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Discrimination entre événements naturels et
anthropiques basée sur le Deep Learning

L'étude des séismes de faible magni-
tude permet de mieux comprendre
I'activité sismique naturelle, en parti-
culier dans les régions continentales
stables ou il est difficile d'expliquer
I'existence de tremblements de terre
dans des conditions de faibles défor-
mations.

L'un des principaux défis dans |'éla-
boration d'un catalogue d'événe-
ments de faible amplitude est la
discrimination entre les événements
naturels (événements tectoniques)
et les événements anthropiques
(causés par les activités humaines,
comme les tirs de carriéres ou les ex-
plosions militaires).

Al)

une continuité fréquentielle, locali-
sée temporellement au niveau des
arrivés des ondes sismiques et for-
mant des bandes verticales. Pour les
événements anthropiques, |'énergie
est généralement confinée aux fré-
quences les plus basses et forme des
bandes horizontales.

Compte tenu des informations « vi-
suelles » présentes dans ces spec-
trogrammes, nous avons choisi d'im-
plémenter et d'entrainer un Réseau
de Neurones Convolutif (CNN). Ce
type de réseau de neurones permet
d'extraire des caractéristiques discri-
minantes par 'application successive
de filtres de taille définie.
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Pour parvenir a une discrimination
automatique, nous avons dévelop-
pé une méthode basée sur du Deep
Learning : grace a une base de don-
nées suffisamment importante, des
algorithmes d'intelligence artificielle
peuvent s'entrainer a reconnaitre,
comme des humains, des objets na-
turels et prendre des décisions.

Pour constituer cette base de don-
nées, nous avons choisi d'utiliser les
spectrogrammes de formes d'ondes
sismiques. La Figure montre huit
exemples d'événements naturels et
anthropiques. En observant seule-
ment les sismogrammes (panneau de
gauche de la figure), la discrimination
n'est pas évidente. Une fois convertis
en spectrogrammes, les signaux issus
des événements naturels présentent
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Aprés avoir choisi l'architecture du
CNN, nous utilisons le catalogue du
BSCF-Rénass entre le 1erjanvier 2020
etle 1erjuin 2021, constitué d'événe-
ments de Ml (magnitude locale) <
3, pour réaliser la base de données
d'entrainement. Elle est composée
de 50 000 spectrogrammes (trois
composantes) de 60 secondes entre
1 et 50 Hz.

Pour démontrer la performance de
cette approche, le CNN entrainé est
ensuite appliqué a différents catalo-
gues. Dans un premier temps, nous
I'avons appliqué a des événements
détectés en France métropolitaine
entre juin et novembre 2021, ja-
mais vu par le réseau de neurones.
Les prédictions pouvant étre faci-
lement comparées au catalogue

du BCSF-Rénass, cette application
donne une précision de discrimina-
tion de 98,18%.

Nous avons ensuite appliqué, sans
aucun re-entrainement, notre CNN
aux données d'une campagne
post-sismique dans le Nord-Ouest
de la France (48 événements) et de
I'UUSS (University of Utah Seismo-
graph Stations) aux Etats-Unis (396
événements entre janvier et mars
2016). Nous atteignons, respective-
ment, une précision de 100,00% et
96,72%.

Comme  chaque  discrimination
est accompagnée d'un niveau de
confiance, notre ap-

= Exemples de cing
evenements naturels (A,
B, D, F et G) et de trois
événements anthropiques
(C, E et H), enregistrés par
les stations du ré
avec les spectrogrammes
associés. Les signaux
sismiques LOW’C‘SpOHdEHt
aux données brutes
normalisées de la compo-
sante vert es spectro
grammes sont normalisés
par leur maximum (C
Hourcade et al, 2023)
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proche peut étre considérée comme
un outil d'aide a la décision pour les
analystes. Elle permet également de
construire des catalogues d'événe-
ments sismiques fiables et de réduire
le nombre d'événements mal étique-
tés dans les bases de données.
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