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Mission du laboratoire

« LDSO : Laboratoire de détection sismique opérationnelle
Ce] — Surveillance permanente des événements sismiques
— Fournir le plus vite possible une information circonstanciée

 Reéseau de stations sismiques et chaine de traitement
associee
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La chaine de traitement sismique

« Exploite la différence de vitesse des différentes ondes
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On pointe les différentes arrivées d'onde

el

IPn lsn D4 ki
Temps : ’ :

i .
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& e Fg ZOOS/QE/OS 16:47:54.3 o.4
& & Fn z FOES0% 16147833.3  ~-D.2
& &= B 05F0%/09 16:147r91.2 -0.5
m = Fg DOSf03/05 16147034.0 0.4
& = Fn cD5S0E/05% L6147 e33.4 -D.l
ZOD5F03/0% 1Gi47:i96.5 0.1
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« Puis il faut résoudre le systéme d'équation :
— Heure_arrivée = f { (lat, lon, prof, time), vitesse /type onde /couche}
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Résultat actuel...
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nfiance définie par I'incohérence des temps

d’arrivees des phases sismiques

 Explosions d
— 18% dans

e mines en Manche, réalisées par la marine
I'ellipse a 95%
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D’ou vient I'erreur de localisation ?

FRINCE
sra Lisc Ewvhe Fhasi Lare Tl Thes
FLH & e Fg ZOOSFOGE/0% 16:47:31.3 0.4
FLH & e En EOOSFOE/05 16047:39.9 -0.2
I FLH & B ZOOSFOE/0% LE147:91.2 0.5
—Fichier— LDF & e Fg Z005/03/0% 16147134.0 0.4
———— LOF m e En EOOSFORS05 LE147:39.4  -0.1
—dephases| < wur m e 59 IDOSFO3/05 LEi47:96.5 -D.1
=5F m e B IO0SFO0/0% 16i40:19.7 0.0
=5F m e En EO0SO0/05 16:40:10L5 0.3
ey = ® En 2005/ 0306 Lh:4R:09, % 0.9
HLHF = F‘g zn:u.."n:-.-'n:- 1e:48:9T. B 0.5
\ HINF & & Fn IOOS/OS/08 16:48:20.4 <0.8
r - -
Preélocalisation

—NModéles— N

do :E

—errain— rl:

y
y - -
N Localisation
" N
3 'number of sub-layers

15. !' limit distance hetween
3 ' numero of the refractor
3 ! number of layers
0.9,3.00,1.73
25.0,6.,03,3.56
J 4
Résultats :

500.0,5.16,4.65 |atitUde, Iongitude, profondeur
GAP, RMS
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Question
Comment obtenir une information sur la
dispersion possible de la localisation

Methode combinatoire
Simuler toutes les combinaisons de paramétres
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Premiere formulation du probleme

) -« Comment évolue la localisation selon I'erreur possible sur
(&)  chacun des paramétres utilisés par le modéle

— Exemple : déviation de la latitude selon l'incertitude sur la
profondeur d’'une couche géologique

\
Phiase Lare T g
Py ZOOS/03 05 16:47:31.3
P ZO05/03/09 1604T133.3 —Fichier—
8y ZO05/03/09 160471412
Fa $O05/03/05 16147134.0 > dephases] T
Fm EO0S/0M/05 16147133.4
g EO0SF03/0% 1659T146.5 a0
Py EO0SFON/0% 16:490519.3
Pn I005/03/05 16:48:10,5 e Prog ran"!m

i lam scscam.amrE A

3 'nunber of sub—lagrer?
15. !' limit distance between NI
3 ' numero of the refractor M

3 | nurwber of layers > de
0.9,3.00,1.73

25.0,6,03,3.56
F.16,4.65

p(H)T

delocaﬁsgﬁ

—terraiin—

4

Répeétition (ex : 500 fois)
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Ou peut se situer la localisation réelle ?

— Dispersion des localisations en considérant une erreur
Ce] — De +/- 0.5s sur les pointés de phases
E— — De +/- 10% sur les modeles de terrain
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Methode directe : Exploration des combinaisons de parametre

défini selon une loi
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modeles de terrain par une valeur tirée
Calcul direct trop colteux / opérationnel

sans un intervalle
uniforme (0.5s temps, 10% modeles)

Apporte une confiance a la localisation
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Deuxieme méthode
Estimation de l'ellipse d'incertitude a partir des
parametres de donnees associes a l'evenement

Meéthode combinatoire

Evaluer l'interaction entrée — sortie pour chacun des
parametres et calculer uniguement les cas
conduisant aux plus fortes déviations
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Relation latitude vs modeéle

3 'nuber of sub-layers

i15. ! limit distance between
3 !' numero of the refractor

3 !' number of layers

—_— 0.9,3.00,1.73

25.0,6.03,3.56
E00.0,58.16,4.65

—Modeéles—

3
£33
SASe

—terraiin— 499

9

——— Programm

de localisati

49 .4

49 .3

—Fichier—
de-phases o

FRANCE

Ira bist Ewhe Fhase Dare Tiime

¥

=
FLH a e g 2005 0E/0% 164753123 o.4
FLH a & Fn SO0EFDE/05 161472333 =D.2
FLR a e B S00E DE/0% 16147091.2 D5
LDF & & Fg SO0EFDESO09 LE147034.0 0.9
LOF & = Fn SO0EFDES0% 161470334 -D.1
LDF e g D)L 005 1647596, -0,1
=R3F a = Fg ZO0SS 0005 16:40:19,] O. 0
aSar m = Fn ZO0SSO0/05 16;40;:10,5 0.5
aar LI | ZO0SS 0308 16;49:05,8 0. &
L1y & = In ZO0SS03/0F 16:48:499, 5 0.
HIHF s ® Py IOOSSOE/08 16:48:4T.8 0.9
HIHKF a & Fn 005 05 08 16:48:29.4 =D.&
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Pas de corrélation entre la valeur du modele et la latitude

Corrélation avec le modele

0.25

el

0.2 -

Coefficient 0.15 -
de corrélation

Pearson

Spearman

0.1 -
0.05 .
0 ’ | J “ L L [ i |
0 10 20 30 40 50 60 70
3 'number of sub-layers
i15. ! limit distance between
3 ! numero of the refractor
3 ' number of layers
0.2,3.00,1.73
25.0,6.03,3.56
S00.0,8.16,4.65
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Relation latitude vs modeéle

 Pas de dependance linéaire visible, ou alors elle est noyée
dans la dépendance aux autres variables

Pearson = -0.059684 / Spearman = -0.069178 Pearson = -0.068099 / Spearman = -0.056627 Pearson = -0.0025168 / Spearman = -0.0072196
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49.57 49.57 x X x A 49.57 x xx x 1
49.56 L L L 49.56 . L L 49.56 L L L
-10 -5 0 5 10 -10 -5 0 5 10 -10 -5 0 5 10
Pearson = -0.053872 / Spearman = -0.052436 Pearson = 0.019925 / Spearman = 0.035497 Pearson = -0.018509 / Spearman = -0.020943
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49.62 x 9 49.62 x 4
x x x x X X g ox x x %
x X x X x x x x x
4961 g g N 49.61 e g € e
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Relation latitude vs Phase

FRANCE
Ira
FLN
FLR
FLR
LDF
LDOF
LOF
=ar
SOF
mar
nEr
HIKNF
HINF

15. !
3 !
3 I

0.2,3.00,1.73

'nuber of sub-layers

limit distance

hetween

numero of the refractor
number of layers

25.0,6.03,3.56

500.0,5.16,4.65

ist EwAe

| I - - I I R I R I R - ]
L B R

—Modeéles—

3
£33
SASe

—terraiin—

———7

—Fichier—

gephases;

Fhase bare

Fg 2005 0E 0%
Fn 005 DE/05
By S00E DRS00
Bg S00EFDE O
Fn SD0EFDES05
fte ST 00
Fa ZO0sS D0
Fn e B ek Fa ]
bite ] e LTk Fa ]
=n 2005030
Fg ZO05S 0808
Fn 005 O O

N 4

Tiimi
16:47:31.3
16:47:33.3
16147141.2
16147134.0
161470304
1647596, 5
1G6i40:19.7
L6 4@:10.%
16;48:05.08
LU LER P
1e:%8:97.68
16:48:29.4

¥

Lo L L R

Cooooooooooo
» o4 @ @ & & E B OB B b

49.9

9.8

Programh
de localisati

49 .4

49 .3

S. BRUNO : DAM / DASE / SLDG / LDSO

IMPEC 10/2008 15



Pas de corrélation entre le pointé temps et la latitude

Corrélation avec le temps

- . 0.4 I I I I I I
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FLH a e Py 200 0EF09 16:47:231.3 o4 Ind|Ce du parametre
FLH a & Fn CODEFDE/09 LE147:33.3  ~D.2
FLH a e B cODEFDE/09 L6147e41.2 ~-D.5
LDF a e Py cODSS D05 LE147034.0 0.4
LDF & = Fn cOD5 D309 L6147e33.94 -D.l
LDOF m = 3g ODEFD3S05 LE6i47i496, 5 -0l
=arF = Fg SO0 03058 16i40:19.3 0.
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Relation latitude vs Phase

Phase 28 : Pearson = -0.36205 / Spearman = -0.36868 Phase 29 : Pearson = -0.10291 / Spearman = -0.095998 Phase 30 : Pearson = -0.33073 / Spearman = -0.31867
49.64 49.64 49.64
49.63 1 49.63 q 49.63
: -0.36 : ’
49.62 49.62 49.62
49.61 49.61 49.61
49.6 49.6 49.6
49.59 49.59 49.59
x
49.58 . 49.58 49.58
49.57 49.57 49.57
49.56 - - - 49.56 - - - 49.56 - - -
-1 -0.5 0 0.5 1 -1 -0.5 0 0.5 1 -1 -0.5 0 0.5 1
Phase 31 : Pearson = -0.0080438 / Spearman = -0.011637 Phase 32 : Pearson = -0.13902 / Spearman = -0.12614 Phase 33 : Pearson = 0.016815 / Spearman = 0.011042
49.64 49.64 49.64
49.63 1 49.63 q 49.63 K
x x x
49.62 49.62 . 1 49.62 x N b
x x M x X x « X % x X >><< * x Xxx
49.61 49.61 xX‘; xS *&Xx © W xox x _— q 49.61 B LR i §X>§X§K Xk
P x PR X% X XXX X X x XX 57 xx 5 X B R 1
49.6 49.6 s % X1 mx%x;}xiéx;ix&yx Xy P K o % ¥ 49.6 ¥ g &%;%%;&&%xx;x PR
¢ B e R el S Ay A i
x JE < X % E3 % X
49.59 49.59 < ;*““}&xﬁéixxx;g% g %:% X:z(%g x;(,éyg;; :(X% . i;x 49.59 x:g xﬁ%&% éxxxxxfg(};ngx §Xxx xx )&&xﬁzxﬁx;x&x&éxig
x x X X X 2% X % XX XX
49.58 49.58 1 X"I; PR *x z*ﬁxxxxﬁx xx§§xxx ’&%;ixx, 49.58 "% xxxﬁ&{ K %zx ix%?‘gg Xx o) * %
x x
4957 4957p x - PR 49571 " < 1
49.56 - - - 49.56 - - - 49.56 - - -
-1 -0.5 0 0.5 1 -1 -0.5 0 0.5 1 -1 -0.5 0 0.5 1

Phase 34 : Pearson = 0.007438 / Spearman = 0.013471 Phase 36 : Pearson = -0.015058 / Spearman = -0.031532
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49.63 1 49.63 49.63 1
« «
49.62 x 1 49.62 49.62
XXX x x x
49.611 " o * p 49.61 49.61
R PR x}g?ﬁ © xx X% g Y ) x B .
X x » XX ox K x
49.6L% 5 x BEE K SRS oKK Sos x4 49.6 49.6
oA ey f}wxxxi% o :
49.59 P g AT TR ey G 49.59 49.59
49.58 1) 1R X ke LRV 1 49.58 49.58
x K x % x %
; b
49.57 x * X *x 1 49.57 49.57
49.56 : s : 49.56 : s : 49.56 : s :
.1 0.5 0 0.5 1 | 0.5 0 0.5 1 1 0.5 0 0.5 1
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Décomposition en sous problemes élementaires

« Certains parametres ont une influence linéaire non
négligeable sur la deviation de la localisation

« Etudions maintenant comment se traduit cette influence
autour de la localisation centrale

 Pour calculer facilement une déviation maximale

S. BRUNO : DAM / DASE / SLDG / LDSO IMPEC 10/2008
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Décomposition en sous problemes élementaires

49578 -~ - — - ——— - - P .

!
T, + 5|
o |
T —————,— -
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: \L* I I 0 |
49.576 - — = - - — 4 - - - - g m A Ly e . .
| % : o « Symétrie azimutale
49,5757777774‘777777:7,,,,:"’1‘;_77 774‘ 777777 ‘,,f,,s,i
I I o I I I
R Shltat O ONCR EEEER

« Symétrie imparfaite en

49.573

o distance
e T
49'57-(1).2 0.195 0.19 0.1:85 0.18 0.175 0. ‘17
R L
* .5‘
49.5%2_% 7777777 L] * ?:
el | e o L _
oS- SR SR EEEEEEE S « Linéarité imparfaite
R e — Une phase trop perturbée
R R n'est plus considérée par le
| | e | programme de localisation
49.57F - - - - - -~ jm——— - T - x,;—ﬁ‘ ——————— 1‘
49,5651 — — — — — — - i———————% 7777777 37”””4::4‘1--2:”4:
3005 019 0185 0.8 0175 017
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Décomposition en sous problemes élementaires

Evolution de la LATITUDE en fonction de la perturbation

« Déviation prévisible de la
latitude en fonction de la
perturbation d'entrée

——+—SJPF -Pn
VIVF - Pn
SFTF - Sg

——— AVF - Sg

|+ SMF-Sg

« Pas forcément applicable a
tous les évenements

Y N

49,51 B R
/ |
T | t

| B |

948 - Ao oo T Y | i | i
| | | ¥ | | | | |
| | | | | | | | X
49.46 1 1 1 1 1 1 |
5 4 03 2 1 0 1 2 3 4 5
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Décomposition en sous problemes élementaires

* Non linéarité par rapport aux déviations elementaires :

49.62

49.61

49.6

49.59

49.58

49.57

49.56

49.55

19,54 | : : : | : | :
-0.3 -0.28 -0.26 -0.24 -0.22 -0.2 -0.18 -0.16 -0.14

« La déviation provoquéee par la perturbation de 2 phases
n'est pas identifiable a partir des 2 déviations élémentaires.
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Conclusion partielle

« Déterminer l'influence entrée-sortie du modeéle pour un
(&)  événement est difficile

— Caractere non linéaire... et loi non évidente

 Méme si on sait le faire pour un événement sismique,
chaque évéenement est difféerent

— nb d'entrées et influence # pour chaque événement sismique

— Il n'est pas garanti (loin de la !) que I'on puisse déterminer
des géneralités sur les phases ou parametres importants

— Idem concernant le mode d'influence (relation entrée-sortie)
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Ca] Identifier des points caractéristiques est un probléme difficile car
chaque evénement sismique entraine un jeu de donnees différent

Troisieme méthode
Construire un modele de génération de I'ellipse d'incertitude a
partir des parametres de couverture de I'événement

Méthode Al
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Estimation des quantiles pour différents événements, lois fixées

Evt 1

Phase hate Time
P 005 03/09 16:4T131.3
@F:ﬁ cO05/03/0% 16edTe33.3
Bg 2005 03/09 160471412 :FJqu—!_
P 005 03/02 160147134.0 icnier
TR - 1 Z005A03/02 161471334 > :de:phases_
ilel ZO05A03/02 16:47i46.5 a 499
Fig ZO0SS0AS09 16;4m; 09,3 49.8
Frni ZO0SFO/09 16;490; 10,5 vo 7
— R L I I - E
y Programm

Evt 1 de localisati
~ |

3 'number of sub-layers 1o 3
i15. ! limit distance between
3 ! numero of the refractor w

3 ! number of layers > do
0.2,3.00,1.73

25.0,6.03,3.56
S00.0,8.16,4.65

—ferrain—

) B

49.9

Fichier EVtgz

Programr
de localisati

49.7

Programmg
de localisatior

1 = ol SR - —toe o )
[ 5 limsz dirsmocm berwoms :Mmaw
' e 194
1 Pl W T LA R
[E- S S dE
1% N, B0, . = 2 49.3
nom s, WL LE e —terrain—]

== 4

492

49.1
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Changement de point de vue

« On considére la dispersion comme une variable aléatoire
(&)  fonction des paramétres de couverture

—

Parametres de couverture Quantiles (issus de MC)
Modele
Linéaire
NN
o RB

Parametres de couverture :

Gap, + grand angle entre 2 stations

Distance entre épicentre estimé et station la + proche
Nombre de stations

Nombre de phase Pn, Pgq...
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En pratique...

—0.‘5 -0.4
— Reésultat acceptable dans 2/3 des cas
— Mais coté obscur incompatible avec injection de connaissance

Apprentissage du quantile de dispersion des localisations
— Approximé par l'ellipse contenante

» Réduit le nombre de simulations (20 pts par événement)
 évite le choix de la loi de dispersion

» Pas de différence de complexité physique

* Quantité d'intérét : taille dwgg-—=—7 "t

Taille du
96 "_grand axe
Apprentissage automatique s} l—— =L
— Utilisation d’'unréseaudenéti & T
— Discrétisation des tailles en 1 R

analyste
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Corrélation entre l'ellipse et les paramétres de couverture

 + corrélés : Longitude, gap, distmin, smajax, sminax, nb_Pg, nb_Sg
CeC] e - corrélés : Ml,nb_Pn, latitude
« Distmax corrélé quadratiguement

I
: | Pearson
T e [
| | Spearm an
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0.3 b AR R S R U 255\ W e .
l N l
I e T CET R /AR Y N O  ACREREEEES
0.1 frm- oo e AT S ERRREEEEEEEE e
0 | | | |
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Itiple

1 4

Ineaire mu

4

égression

R

59 % de la variance est expliquée par le modele linéaire complet, 59 % par le modele simplifié.
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Valeur réelle du grand axe de l'ellipse d'incertitude (en degrés)
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Correction logarithmique

st expliquée par le modele log.

62 % de la variance es
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Modele de regression

« L'erreur moyenne est de
— 40% pour la régression linéaire (globale ou partielle),
— 12% pour la régression log

Soit environ 5 km pour un axe moyen de 45km.

959% des erreurs inférieures a 9km

Il reste a réaliser un modele de modeles :
— Comment évolue ce modéle en variant les paramétres
d'erreur ?
* |oi, support
« différence finie
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Modele de regression

« L'erreur moyenne est de
— 40% pour la régression linéaire (globale ou partielle),
— 12% pour la régression log

« Soit environ 5 km pour un axe moyen de 45km.
* 95% des erreurs inférieures a 9km

|l reste a réaliser un modele de modeéles
— Comment évolue ce modéle en variant les paramétres
d'erreur ?
* |oi, support
« différence finie

« La regression linéaire n'est pas une modelisation
performante des distributions observées
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Graphe de dépendances de l'incertitude de localisation

Cea Locallsatlon

Distance a la
station
Nb Pa. S Erreur liée au
9, 9 modeéle de terrain

Elllpse d’
mcertltude
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Conclusion

« Bonne performance de I'estimation de I'ellipse d'incertitude
a partir des parameétres de couverture

* Reste a ajouter les autres sources d'erreur

— Erreur de labellisation
— Erreur sur le nombre de couches

« Utiliser une modeélisation plus performante

— Reéseau Bayesien

nbyg
* T T T
Y r . agw ] g >\< x | | |
— Modele crédibiliste / possibiliste o |
B O [ N N
P 1
>‘<><>< x| | |
i R R
b e 1 1
P e e I
| i:; <Lk ) | | |
S R I
N
0.5 igg‘gﬁxiﬁ*—gﬁ% il el
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€S9

Questions ?
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Pour autant, le comportement global peut étre calculé

enomene

V4

les simples lorsqu'on s'intéresse au ph

€g
dans sa globalité

by

r

Pour autant

a une borne d'erreur
— Toutes les phases perturbées par une

dance de l'ellipse ¢

epen

- d

loi uniforme de méme support

On fait varier les bornes du support

11111

506H——————4-—————+—-—————

50.4
50.2
49.6
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Conclusion : deux méthodes complémentaires de calcul

Apprentissage tissage

artificiel statistique

Caractéristique ,Flc!m?r Modeéles
de couverture de I’événement d'arrivees De
nb stations (phases) terrain
nb phases L
types phases ' N\
Lat/Lon
7 Perturb Perturb

|

Calcul des paramétres
de l'ellipse (RB, NN...)

Calculs itératifs

77777777777777777777777777777777777

» Ellipse d’incertitude [+~ (>
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Exemple de difficulté de décomposition en sous-problémes

& .

el O 8
49.75

49.7

49.65

49.6

49.55

49.5

49.45

49.4

Perturbation de tous les parametres des modeles de terrain

Comportement globalement symétrique
s [ vaewenteoetiton] i i
><< i ~ X%ix j
********** TS T Valeurentre | oy
| L XK XX 0 et +1% Valeur entre |
IR w— o Qet1%

Vale:ur entre 0 e;t -10%
\ \ \ \ \ \ \ \
-0.35 -0.3 -0.25 -0.2 0.15 -0.1 -0.05 0
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Exemple de difficulté de décomposition en sous-problémes

« Perturbation aléatoire de toutes les phases

— Valeur choisie aléatoirement entre les deux bornes selon
une loi uniforme. Valeur différente pour chaque phase.

« Pas d'effet de signe

I il et Mt et H it
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Quels sont les parametres influents

« La perturbation d'une Pn entraine t'elle la méme variation de
localisation que la méme perturbation d'une Sn, Pg, Sg ?

— Pondération par type dans le programme de localisation
— Dépend de la redondance des evenements

* Les points les plus €loignés sont-ils atteints pour
— tous les Pg cohérents entre eux mais incohérents avec les Sg
— Tous les Pg incohérents entre eux et identiquement aux Sg

* Influence relative entre incertitudes en temps et incertitudes
en modele
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Dépendance linéaire...mais gestion interne non linéaire !

Pourcentage de phases supprimées en fonction de la borne MinMax d'erreur en temps

+

—.—

Evt1, 70 phases
Evt4, 61 phases
Evt2, 82 phases

Pourcentage

Borne MinMax temps

* On ne peut pas décomposer le probleme en éléments simple
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Démarche retenue et engagée

« Deéfinition des paramétres entachés d'erreur et quantification de

Cej celle-ci

« Technique Monte-Carlo : exploration de I'espace

— On considere que les valeurs de référence ne sont plus les valeurs
vraie, mais qu'il s'agit du centre d'intervalles de longueur définie et
qui contiennent la valeur vraie

— On réalise des combinaisons aléatoires de ces valeurs de
parametres et on calcule la localisation associee

— En réalisant suffisamment de simulations, on considere que les
parametres reels ont été approchés et donc que la localisation
réelle est contenue dans le nuage de points simulés.

* Analyse des parametres importants

— ex: la variabilité due a lI'imprécision sur Vp est peut-étre négligeable
devant la variabilité de la localisation liée a At(Pg).

« Construction d'un modéle d'incertitude a partir de ces données
— Difficulté liée a la non répétabilité des événements
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Difficultés liées au contexte sismique

EE— Chaque événement est différent

CG] — Nombre de phases variable

R — Proportion variable de chaque type de phase
— Erreur du modele de terrain local

Pas de possibilité d'expérience
— Comparaison entre modéle et réalité (quasi) impossible !

Choix de ne pas entrer dans I'algorithmique
— Effets d'interaction entre les différentes entrées
— Comportement non linéaire
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