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Résumé

Une estimation précise de la magnitude est nécessaire pour correctement évaluer ’aléa
sismique, notamment dans les zones de sismicité faible & modérée comme la France Métropoli-
taine. Cependant, les magnitudes des petits séismes sont entachées d’importantes incertitudes
causées par d’importants effets de propagation a haute fréquence qui ne sont généralement
pas pris en compte. Pour résoudre ce probléme, nous avons développé une nouvelle méthode
physique afin d’estimer la magnitude des petits événements sismiques a partir d’'une modé-
lisation complete des enveloppes énergétiques, des arrivées directes a la coda sismique, en
modélisant correctement l'atténuation (scattering et absorption intrinseque) dans un modele

réaliste de la lithosphere terrestre.

Pour cela, nous avons développé un outil de modélisation, basé sur la méthode de Monte-
Carlo, permettant de simuler la propagation de ’énergie dans une croiite inhomogene sur un
manteau supposé homogene et obtenu des enveloppes énergétiques synthétiques. La théorie
du transfert radiatif des ondes élastiques polarisées a été adaptée a notre outil. Nous avons
d’abord déterminé les effets des interfaces de la crofite sur la forme des enveloppes énergé-
tiques. A Dlaide d’études paramétriques, nous avons confronté les principes communément
acceptés d’équipartition, de dépolarisation des ondes S et de la normalisation de la coda dans

ce modele de lithosphere particulier.

Ensuite, nous avons appliqué cet outil de modélisation au séisme du Teil ayant eu lieu
dans le sud-est de la France en 2019, de magnitude locale My = 5.2. Pour séparer les termes
de source, d’atténuation et de site, nous avons développé une procédure d’inversion en 2
temps, permettant d’abord d’extraire les parameétres d’atténuation pour chaque trajet source-
station a partir de ’ensemble de I'enveloppe énergétique observée en utilisant ’algorithme de
Levenberg-Marquardt, puis de déterminer le spectre de source d’ot la magnitude de moment
M, est extraite. Les résultats d’inversion pour 6 stations a moins de 150 km de 1’épicentre
confirment une importante variabilité des parametres d’atténuation (scattering et absorption
intrinseque) a 1’échelle régionale. Les résultats montrent que le scattering est plus important
en direction des Alpes que dans le Massif Central, notamment a basse fréquence. L’absorp-
tion intrinseque est aussi plus importante en direction des Alpes et le sud de la Vallée du
Rhone que dans le Massif Central a basse fréquence, alors que celle-ci devient plus faible
dans les Alpes a haute fréquence. Bien que peu résolvable, le mécanisme de scattering serait
vers l'avant voire tres vers 'avant. En inversant le spectre de source, nous déterminons une
magnitude de moment M, de 5.05 4 0.17, une fréquence-coin f. = 0.71 £+ 0.25 Hz et un taux

de décroissance du spectre de source a haute fréquence de n = 2.70 + 0.23.

Mots-clés : Sismologie, magnitudes, atténuation, coda sismique, transfert radiatif



Abstract

An accurate magnitude estimation is necessary to properly evaluate seismic hazard, es-
pecially in low to moderate seismicity areas such as Metropolitan France. However, the ma-
gnitudes of small earthquakes are subject to large uncertainties caused by important high-
frequency propagation effects which are generally not taken into account. To solve this pro-
blem, we developed a new physical method to estimate magnitudes of small earthquakes from
a complete modeling of the energy envelopes, from direct arrivals to the seismic coda, by
correctly modeling the attenuation (scattering and intrinsic absorption) in a realistic model
of the Earth’s lithosphere.

To reach this goal, we developed a modeling procedure based on the Monte-Carlo method
to simulate energy propagation in an inhomogeneous crust over an assumed homogeneous
mantle and obtained synthetic energy envelopes. The radiative transfer theory of polarized
elastic waves was adapted to our procedure. We first determined the effects of crustal inter-
faces on the shape of the energy envelopes. Through parametric studies, we confronted the
commonly accepted principles of equipartition, S-wave depolarization and coda normalization
in this particular lithosphere model.

Then, we applied this modeling procedure to the Le Teil earthquake which occurred in
southeastern France in 2019, for which its local magnitude is evaluated at My = 5.2. To
separate the source, attenuation and site terms, we developed a 2-step inversion procedure,
allowing first to extract the attenuation parameters for each source-station path from the
whole observed energy envelope using the Levenberg-Marquardt algorithm, then to deter-
mine the source spectrum from which the moment magnitude M,, is extracted. The inversion
results for 6 stations within 150 km from the epicenter confirm a significant variability in the
attenuation parameters (scattering and intrinsic absorption) on a regional scale. The results
show that scattering is more important in the direction of the Alps than in the Central Massif,
especially at low frequency. Intrinsic absorption is also more important in the direction of the
Alps and the southern Rhone Valley than in the Central Massif at low frequency, while it
becomes weaker in the Alps at high frequency. Although not very resolvable, the mechanism
of scattering appears to be forward or very forward. By inverting the source spectrum, we
determine a moment magnitude M, of 5.05 + 0.17, a corner frequency f. = 0.71 £ 0.25 Hz
and a high frequency fall-off rate of n = 2.70 4+ 0.23 for the source spectrum.

Keywords : Seismology, magnitudes, attenuation, seismic coda, radiative transfer
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Chapitre 1

Introduction

1.1 Aléa sismique et sismicité francaise

La France est un pays dont la sismicité est considérée comme faible a modérée. Ce-
pendant, d’importants événements peuvent survenir sur le territoire frangais, causant de
nombreuses pertes humaines et d’importantes destructions, comme ce fut le cas histori-
quement (séisme de Béle en 1356, séisme de Lambesc en 1909, séisme d’Arette en 1967...).
D’autres séismes récents, comme ceux de Rambervillers en 2003 et du Teil en 2019, n’ont
pas fait de victime, mais ont causé des dégats modérés, notamment sur des constructions
anciennes et ont engendré des cofits de réparation importants. Dans le but d’anticiper les
mouvements forts a venir et de protéger la population, une estimation précise du risque
sismique s’avere nécessaire. Le risque sismique donne I'impact possible d'un séisme sur
la population humaine d’une région donnée. L’estimation du risque dépend de plusieurs
facteurs : (1) la densité de population (ou la densité de constructions pouvant étre af-
fectées par des séismes), (2) la vulnérabilité des constructions et (3) I’aléa sismique, qui
peut étre défini comme la probabilité que 'accélération du sol dépasse un certain seuil
sur une période donnée (e.g. Pagani et al., 2014; Silva et al., 2020). Bien entendu, il est
important d’évaluer correctement 1’aléa sismique pour pouvoir anticiper le mieux possible
des séismes destructeurs. Pour cela, des projets de recherches, comme SIGMA, SI-Hex,
EPOS ou plus récemment SIGMA2 ont été financés.

Ce travail s’inscrit dans le cadre du projet de recherche SIGMA2 (Seismic Ground
Motion Assessment). SIGMA2 est un projet de recherche financé par un consortium de
plusieurs entreprises frangaises et étrangeres (EDF, CEA, Orano, Swissnuclear, PG&E,
CRIEPI et CEZ Group), dont le but est d’améliorer la connaissance sur ’aléa sismique en

France Métropolitaine et d’en réduire les incertitudes associées (http://www.sigma-2.
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net). Ce projet se décompose en 6 thématiques différentes, appelées « work packages »
qui sont :

— WP1 : Tectonique et étude des failles sismogenes

— WP2 : Parametres sismologiques

— WP3 : Modeles de prédiction du mouvement du sol

— WP4 : Caractérisation des effets de site

— WP5 : Evaluation de I'aléa sismique probabiliste (modeles PSHA)

— WP6 : Caractérisation du mouvement du sol pour I'ingénierie
En l'occurrence, cette these est une contribution au work package 2 de SIGMAZ2, qui vise
a réduire les incertitudes sur l'estimation des parametres sismologiques sur les séismes
historiques et récents (source, propagation et site) dans les zones de sismicité faible a
modérée.

Notre objectif est d’extraire la magnitude des séismes a partir de données sismiques de
haute fréquence, en modélisant correctement les effets de propagation. Dans ce document,
nous présenterons une approche basée sur la modélisation physique de la propagation de
I’énergie sismique dans un modele simple mais réaliste de la lithosphere terrestre, prenant
notamment en compte son caractere hétérogene.

L’estimation de l'aléa sismique repose essentiellement sur la mesure du mouvement
du sol (déplacements, vitesse ou accélération du sol) par des stations sismiques, et dans
une moindre mesure, sur des données historiques (basées sur des témoignages écrits) pour
caractériser les mouvements forts de séismes importants de la période pré-instrumentale.
Un exemple d’enregistrement est donné sur la Fig. 1.1. On suppose, pour un séisme i
enregistré a une station j, que le déplacement mesuré u;;( f,t) en fonction de la fréquence f
et du temps ¢ est une convolution d’un terme de source S;(f,t), de propagation (caractérisé

par la fonction de Green G;;(f,t) qui est la réponse du milieu & une source impulsionnelle)
et de site R;(f) :

ul](f7t>:Sl(f7t)*G1](f7t)*R](f) (11)

Par la suite, on va supposer que ces trois termes sont indépendants et que le milieu dans
lequel les ondes se propagent agit comme un systeme linéaire. Le terme de propagation
Gi;(f,t) dépend largement de l'atténuation des ondes sismiques, qui est causée par 2
mécanismes :

(1) T'absorption intrinseque, qui entraine la décroissance de I’énergie des ondes sis-
miques a mesure que celles-ci se propagent dans le milieu, en se transformant en énergie

thermique par exemple.

(2) le scattering, processus par lequel les ondes changent de direction de propagation
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une ou plusieurs fois a cause des hétérogénéités de petite échelle présentes dans le milieu
et redistribuant 1'énergie des ondes directes dans la coda sismique (voir Fig. 1.1).

Dans la littérature, 'absorption et le scattering sont tres souvent quantifié par des
facteurs de qualité, notés Q;' et Qg!, dont une formulation détaillée sera faite dans la
suite du document. La magnitude du séisme peut étre extraite a partir du terme S;(f, ).

Une estimation précise de la magnitude des séismes est nécessaire pour correctement
évaluer I'aléa sismique. Par exemple, les magnitudes sont nécessaires pour calibrer la loi
de Gutenberg-Richter ou les équations de prédiction du mouvement du sol (GMPEs).
Cependant, cette tache reste difficile, en particulier dans les zones de sismicité faibles
a modérées, ou les études sont principalement basées sur de petits événements, pour
lesquels seuls les mouvements du sol a haute fréquence, largement impactés par des effets

de propagation mal connus, sont disponibles.

Station OGVG - broadband - not filtered

0.3

0.2 P-wave ¢oda S-wave coda

0.1

Velocity (mm/s)
o
o

0 50 100 150 200 250
Time (s)

FIGURE 1.1 — Exemple d’enregistrement (somme des 3 composantes) du séisme du Teil
M7, 5.2 a une station large-bande située dans le centre des Alpes francaises, a une distance
épicentrale de 119 km. Les arrivées directes des ondes P et .S, ainsi que leur coda respective
sont représentées.

1.2 Magnitude des séismes

Il existe plusieurs échelles de magnitude pour évaluer la taille de la source. Les échelles
les plus courantes sont :
(1) la magnitude de moment M,,, calculée a partir du moment sismique M, (Kanamori,

1977). Le moment sismique M, est défini par les parametres de glissement de faille avec

My = uSD, (1.2)
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ott 41 le module de cisaillement des roches entourant la faille, S la surface de rupture et
D le déplacement relatif des 2 blocs entourant la faille. Il a été observé que le spectre
de source (en déplacement) est plat & basse fréquence, puis décroit en f~™ avec n > 0 a
haute fréquence (Aki, 1967; Brune, 1970). M, est directement liée au plateau du spectre

de source a basse fréquence. M,, est relié & My (exprimé en N.m) par la relation suivante :

M, = ;loglo(Mo) —6.07. (1.3)

(2) la magnitude locale (également appelée magnitude de Richter) Mp, qui a été
originellement définie par Richter (1935). My est calculée empiriquement & partir du
logarithme de 'amplitude maximale et corrigée empiriquement par un terme d’atténuation
en fonction de la distance épicentrale. Cette échelle de magnitude doit étre calibrée selon
la région d’étude.

(3) la magnitude des ondes de volume M), qui se base sur le logarithme de 'amplitude
des arrivées directes des ondes P.

(4) la magnitude des ondes de surface Mg qui se base sur le logarithme de 'amplitude
des ondes de surface mesurée a distance télésismique.

(5) la magnitude de durée Mp qui se base sur le logarithme de la durée du signal
sismique (Lee et al., 1972).

On remarque que, dans cette liste, M, est la seule échelle de magnitude a ne pas
étre construite de maniere empirique. En effet, le moment sismique M, a été défini par
les parametres de glissement de la faille (Eq. (1.3)). Comme M, est lié & un modele
phénoménologique de rupture de faille et que cette grandeur ne sature pas pour les plus
grands séismes (contrairement a My, M, et Mg), M, est considérée comme I’échelle de
magnitude la plus précise pour mesurer la taille d'un séisme. Cependant, la détermination
de M, est souvent impossible pour les petits séismes, car les basses fréquences du spectre
de la source sont noyées sous le niveau de bruit et le contenu a hautes fréquences est
affecté par d’importants effets de propagation causés par des hétérogénéités de petite
échelle mal connues. Pour cette raison, seule I’échelle M}, peut étre utilisée pour mesurer
la magnitude des petits séismes. Cependant, 1’échelle My, (comme M, et Mg) est souvent
imprécise, car elle est calibrée sur un modele moyen d’atténuation pour une région ou un
pays et ne tient pas compte des variations régionales des parametres d’atténuation. De
méme, les amplitudes maximales servant a ’estimation de ces magnitudes peuvent aussi
étre impactées par la radiation de I’énergie a la source et par des effets de propagation
affectant largement les ondes directes.

En pratique, pour une région donnée, les magnitudes sont souvent déterminées par
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plusieurs méthodes différentes, selon la taille de I’événement. Par conséquent, le catalogue
de magnitudes correspondant a cette région est souvent décrit par plusieurs échelles de
magnitudes (e.g. Shelly et al., 2021). Cependant, il existe des écarts plus ou moins impor-
tants entre les différentes échelles de magnitude (e.g. Lolli et al., 2014; Cara et al., 2015;
Shelly et al., 2021). Pour pouvoir exploiter correctement ’ensemble des magnitudes, des
lois de conversion entre les différentes échelles sont nécessaires (Braunmiller et al., 2005).
Dans le cas de la France Métropolitaine, il a été décidé de convertir toutes les magni-
tudes locales du LDG (Laboratoire de Détection et de Géophysique) des événements de
magnitude My < 4.0 du catalogue de référence de SI-Hex (Sismicité Instrumentale de
I'Hexagone) en magnitude M,,, par les relations linéaires suivante (Cara et al., 2015,
2017) :

M, = M —0.6 pour 3.1 < Mp <40

1.4
M, =0.664M; + 0.45 pour M < 3.1. (1.4)

Notons que pour tous les séismes de magnitude My > 4.0 du catalogue SI-Hex avec un
signal de coda exploitable, une magnitude M,, a été directement calculée grace a une
approche basée sur la coda sismique (Denieul et al., 2015), dont nous aurons I'occasion de
discuter plus tard. Nous remarquons qu’avec les Eq. (1.4), il existe un écart systématique
de 0.6 au maximum entre les échelles de magnitude M,, et M. Pour les plus petits séismes
(M, < 3.1), la pente de la relation entre My, et M,, s’écarte de I'unité. Ceci nous indique
qu’il faut étre prudent lorsqu’on exploite les magnitudes d’un catalogue de séisme et qu’il
est vivement recommandé de travailler sur une échelle de magnitudes unique pour évaluer
I’aléa sismique. Nous verrons dans la section suivante qu’il existe un autre probleme,
intrinseque aux magnitudes My, des petits séismes, pouvant donner de larges biais sur

I’aléa sismique.

1.3 Problemes sur ’estimation des magnitudes des

petits séismes en France

Notre travail se focalise sur la France Métropolitaine, ou I’évaluation de I'aléa sismique
est principalement basée sur les enregistrements de petits séismes pour lesquels seule la
magnitude M, a été déterminée (Fig. 1.2). En effet, comme nous pouvons le voir sur la
Fig. 1.2, la proportion d’événement présentant une magnitude My > 4.0, et pour lesquels
une M, est directement calculable, est relativement faible par rapport au nombre total
d’événements.

En fait, il existe de grandes incohérences entre les différentes estimations de la magni-
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Sismicité Instrumentale de la France métropolitaine 1962-2020
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Epicentres des séismes d'origine naturelle dans la zone Sl-Hex (France métropolitaine et zone économique exclusive en mer (ZEE), avi
élargissement de 20 km). Catalogues de sismicité utilisés : sur la période 1962-2009 le catalogue issu du projet Sl-Hex (Cara et al. 2015
http:/iwww.franceseisme.fr), sur la période 2010-2020 le catalogue BCSF-RéNaSS, pour lequel la magnitude M a été convertie en My,

versicn 012021

FIGURE 1.2 — Sismicité instrumentale en France métropolitaine du BCSF (Bureau Central
Sismologique Frangais), de 1962 & 2020. Cette carte contient les événements du catalogue
SI-Hex de 1962 a 2009 (Cara et al., 2015) et est complétée par la base de données du
BCSF-RéNaSS de 2010 a 2020. Toutes les magnitudes des petits événements (M, < 4.0)
sont converties en M,, par une loi de conversion linéaire (Cara et al., 2017).

tude des séismes, selon les différents observatoires. Plus particulierement, les différences
entre les estimations de My, et M,, peuvent dépasser 1 sur I’échelle de magnitude, ce qui
est largement supérieur a I’écart de 0.6 donné par I'Eq. (1.4). Ces écarts en magnitudes
correspondent a un facteur supérieur a 30 en terme de moment sismique My ou en énergie
radiée a la source. Un exemple spécifique de ces incohérences est donné dans le tableau 1.1
pour le séisme de La Rochelle My, 4,9, survenu dans 'ouest de la France le 28 avril 2016,
et pour lequel la différence entre M et M, est légerement supérieure a 1 (Sira et al.,
2016). Dans cet exemple, on observe également une grande dispersion des estimations de

M7, entre les observatoires. Un autre exemple d’incohérence entre échelles de magnitudes



14 CHAPITRE 1. INTRODUCTION
Localisations Magnitude | Magnitude
d’aprés (Myp) (M)
LDG (CEA) 5.1
RéNaSS (EOST) 4.9 -

LPG (Nantes) - -
CSEM-EMSC 4.6 -
USGS 3.9
INGV 4.15
GFZ 3.9
Geoazur - 3.8
BCSF (valeurs 5+0.1 3.8a3.9
préférentielles) | (4.9 4 5.1)

TABLE 1.1 — Estimations des magnitudes M, and M, du séisme de La Rochelle provenant
de différent instituts (adapté de Sira et al. (2016)).

est donné par Sira et al. (2016) lorsqu’ils comparent les tailles des séismes de La Rochelle
et de Barcelonnette. Ce dernier événement s’est produit dans les Alpes francaises, le 7
avril 2014. Les deux séismes ont des magnitudes M, équivalentes, mais I’événement de La

Rochelle M, 3.9 a libéré beaucoup moins d’énergie que celui de Barcelonnette M, 4.8.

De nombreuses études ont mis en évidence d’importantes variations de propriétés
d’atténuation en France (Campillo & Plantet, 1991; Sens-Schonfelder et al., 2009; Drouet
et al., 2010; Calvet et al., 2013; Mayor et al., 2016, 2018). Des études récentes ont lié les
incohérences des estimations de M}, en France a ces variations régionales des propriétés
d’atténuation en France (Denieul et al., 2015; Mayor et al., 2018). Par exemple, Mayor
et al. (2018) ont constaté que les variations régionales de I'atténuation intrinséque Q'
peuvent atteindre +50 % a travers le pays, dans toutes les bandes de fréquence entre
1 et 32 Hz. Un exemple de ces résultats est illustré a la Fig. 1.3, ou ()7, normalisé par
I’atténuation moyenne @,,, est représenté pour des données filtrées entre 1 et 2 Hz. Ces
variations ne sont généralement pas incorporées dans les estimations de M, en France. Par
conséquent, les magnitudes peuvent étre sous-estimées dans les zones de forte atténuation
(Bassin Méditerranéen, Bassin Aquitain, Bassin Parisien, Vallée du Rhone) et surestimées

dans les zones de faible atténuation (Massif Armoricain, Massif Central, Ardennes).

Mayor et al. (2018) ont également identifié une dépendance apparente de Q;' par
rapport a la magnitude des petits événements en France. Cette dépendance apparente est
illustrée sur la Fig. 1.4, ot Q;* est représenté en fonction de la magnitude. Notons que,
dans cette figure, toutes les magnitudes My < 4.0 sont converties en M, par la loi de

conversion linéaire donnée par I'Eq. (1.4). Cette dépendance peut étre interprétée comme
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FIGURE 1.3 — Variations régionales de I’absorption intrinseque @7 (normalisé par 1'ab-
sorption moyenne @,,) pour des données filtrées entre 1 et 2 Hz (de Mayor et al. (2018)).

une conséquence de la non-prise en compte des variations latérales des propriétés d’atté-
nuation dans le calcul de M. Ce résultat suggere que les contributions de 'atténuation et
de la source dans les mouvements du sol mesurés ne sont pas encore clairement séparées

et que les magnitudes des petits séismes peuvent étre systématiquement biaisées.

Une autre conséquence du biais sur les magnitudes My, est que les parametres a et b de
la loi de Gutenberg-Richter, donnant le nombre de séismes N dépassant une magnitude
M pendant une période donnée (log N = a — bM) peuvent étre biaisés (Cara et al.,
2017; Shelly et al., 2021). Plus particulierement, Shelly et al. (2021) montrent que les
différences entre les valeurs de b obtenues par détermination directe de M, a partir de
la coda sismique et celles obtenues par conversion de M vers M, peuvent dépasser
30% au centre des Etats-Unis. Cara et al. (2017) ont montré que la valeur de b n’est
pas constante en fonction de la magnitude pour les petits séismes et que celle-ci est
affectée par la méthode de conversion des magnitudes. Or, les parametres a et b de la
loi de Gutenberg-Richter sont tres importants pour pouvoir prédire la statistique sur les

plus gros séismes pour estimer 1’aléa sismique, montrant I'importance de bien estimer les
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FIGURE 1.4 — Dépendance apparente du facteur de qualité intrinseque (); par rapport a
la magnitude (convertie en M,,) en France (de Mayor et al. (2018)).

magnitudes des petits séismes. Pour ces raisons, I'utilisation d’'un modele d’atténuation
réaliste est essentielle pour estimer avec précision les parametres de la source a partir des

mouvements du sol et évaluer plus précisément 1’aléa sismique.

1.4 Plan du manuscrit

Nous avons vu que les propriétés d’atténuation sont mal incorporées dans I’estimation
des magnitudes des petits séismes en France, ce qui a pour effet d’engendrer des biais
sur l'estimation de l’aléa sismique. Dans ce manuscrit, nous développons un outil de
modélisation directe pour pouvoir simuler la propagation d’énergie dans un modele réaliste
de la Terre, et ainsi obtenir des enveloppes énergétiques synthétiques. Le but final de cette
these est de développer une méthode pour inverser le spectre de source, puis la magnitude
M,, des séismes francais a partir de I'ensemble de l'enveloppe du signal sismique, en
incorporant I'outil de modélisation directe a la procédure d’inversion développée.

Le chapitre 2 sera consacré a une revue bibliographique des approches existantes qui
se concentrent sur l'extraction des magnitudes, notamment a partir des ondes de la coda
sismique. Nous verrons les avantages et inconvénients des approches discutées, avant de
placer notre travail dans I’état de 'art actuel.

Dans le chapitre 3, nous présenterons le modele physique permettant de décrire la
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propagation de 1’énergie sismique dans un milieu inhomogene, la théorie du transfert
radiatif et la méthode de Monte-Carlo utilisée pour la modélisation du transport d’énergie.
Nous accorderons aussi une attention particuliere a la coda sismique et a ses propriétés.
Apres cela, nous présenterons différentes approches pour séparer les contributions du
scattering et de I’absorption intrinseque.

Dans le chapitre 4, nous appliquerons la théorie du transfert radiatif a un modele
réaliste de la lithosphere terrestre, consistant en une crotite hétérogene sur un manteau
homogene, séparés d'un contraste de vitesse (le Moho). Nous présenterons I'impact d’un
tel modele sur la décroissance de la coda et confronterons nos résultats numériques a des
principes bien acceptés en sismologie : la normalisation de la coda, I'équipartition et la
dépolarisation des ondes S. Ces concepts seront expliqués par la suite. Ce chapitre est
essentiellement composé d’un article soumis a Pure and Applied Geophysics.

Enfin, dans le chapitre 5, nous analyserons les données du séisme du Teil My 5.2,
survenu le 11 novembre 2019 dans la Vallée du Rhone. Ces données proviennent du réseau
francais RESIF. Nous verrons d’abord la variabilité de la forme des signaux sismiques
en fonction de régions ayant des propriétés d’atténuation différentes. Nous appliquerons
ensuite I'outil de modélisation directe a une procédure d’inversion basée sur I’algorithme de
Levenberg-Marquardt, pour pouvoir séparer les parametres de sources (dont la magnitude
M,,) des parameétres d’atténuation et de site. Enfin, nous comparerons les résultats obtenus

a ceux d’études indépendantes.



Chapitre 2

Détermination de la magnitude des

petits événements sismiques

Nous rappelons que le moment sismique M est classiquement obtenu grace aux basses
fréquences du spectre de source (voir chapitre 1). Comme les basses fréquences des petits
séismes sont inutilisables parce que sous le niveau de bruit, les méthodes classiques, comme
celles basées sur les tenseurs de moment (e.g. Braunmiller et al., 2002), ne parviennent
pas a déterminer M, puis M, pour ces séismes. Ces « petits » séismes correspondent
typiquement a M, < 3 — 3.5 en France Métropolitaine. Pour ces événements, seules les
hautes fréquences (typiquement supérieures a 1 Hz), largement impactées par les phé-
nomenes de propagation, sont utilisables. Néanmoins, certaines études montrent que les
ondes de coda peuvent faciliter la compréhension des propriétés de propagation dans la
Terre afin de mieux extraire les propriétés de la source, de propagation ou de site a partir
du mouvement du sol (Eq. (1.1)). Ici, nous nous concentrerons sur les études qui ont per-
mis Uextraction des propriétés de source (Rautian & Khalturin, 1978; Mayeda & Walter,
1996; Mayeda et al., 2003; Takahashi et al., 2005; Mayeda et al., 2007; Sens-Schonfelder
& Wegler, 2006b; Denieul et al., 2015; Wang & Shearer, 2019).

Tout d’abord, nous rappelons que I'enveloppe du signal sismique A; ;(f,t), exprimant
la variation temporelle de la densité spectrale du champ d’ondes, peut s’écrire avec le

méme formalisme que I'Eq. (1.1), ou :

Aij(f, 1) = Si(f) P (f, ) R;(f)- (2.1)

Nous rappelons que S;(f), Pi;(f,t) et R;, (f) sont les termes de source, de propagation et
de site. Ces notations seront régulierement utilisées dans ce chapitre.

Ce chapitre contient une review bibliographique sur les approches existantes pour es-

18
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timer le moment sismique ou la magnitude de moment, notamment a partir de la coda
sismique. Pour chacune de ces différentes approches, les points forts et les limites de celle-
ci seront résumés. Tout d’abord nous présenterons deux approches basées sur les ondes
directes pour en extraire la magnitude M,,, puis montrerons que 1'utilisation de la coda
plutdt que les ondes directes (ou en plus des ondes directes) est une alternative intéres-
sante. Ensuite, nous présenterons des approches empiriques, puis physiques se basant sur
la coda. Enfin, nous expliquerons les motivations et les apports de cette these dans I'es-

timation des magnitudes par rapport a I’état de 'art actuel.

2.1 Approches basées sur les ondes directes

Des techniques d’inversion généralisées (ou GIT) ont été développées pour pouvoir
séparer la contribution de la source, des effets de propagation (atténuation des ondes S
et expansion géométrique) et des effets de site a partir du spectre des ondes S directes
(Andrews, 1986; Castro et al., 1990; Oth et al., 2008; Bindi et al., 2009; Picozzi et al.,
2017; Drouet et al., 2008, 2010).

Castro et al. (1990) ont développé deux approches différentes de GIT. La premiere ap-
proche est une inversion non-paramétrique qui se déroule en 2 étapes. Dans cette approche,

I'amplitude du spectre des ondes S, noté A;;(f,7;;) s’exprime de la manieére suivante :
A (forig) = P(f, i) My (f), (2.2)

ot P(f,r;;) est une fonction décrivant I’atténuation du spectre des ondes S avec la distance
épicentrale 7;; et M;;(f) un terme regroupant les contributions de la source et du site. Dans
I'approche non-paramétrique, P(f,r;;) n’est pas contrainte par une forme analytique.
P(f,ri;) et M;;(f) sont séparés par la méthode des moindres carrés dans la 1* étape.
L’atténuation des ondes S (@) et le terme d’expansion géométrique sont déterminés
dans la 2eme étape par régression linéaire sur logio(P(f,7;;)). Les contributions de la
source et du site dans le terme M,;(f) sont déterminées en supposant que la moyenne du

logarithme des effets de site est égale a 0.

La 2¢ approche de Castro et al. (1990) est une approche paramétrique, pour laquelle
la fonction décrivant I'atténuation du spectre des ondes S, P(f,7;;), est imposée par une

formule analytique. L’amplitude du spectre des ondes S s’exprime alors de la maniére
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suivante :

A i) = Si(P) By () exp (—;g:)am, (23

o S;(f) est le spectre de source d’out M, sera extrait, R;(f) est l'effet de site, 5 est la
vitesse des ondes S et G(r;;) est le terme d’expansion géométrique, qui est supposé étre
proportionnel a 1/r;; ou 4/1/r;;. Dans cette étude, les approches paramétrique et non-

paramétrique donnent des résultats cohérents.

Une approche similaire a 'approche paramétrique de Castro et al. (1990) a été déve-
loppée par Drouet et al. (2010). Drouet et al. (2010) ont inversé conjointement le spectre
de source (magnitude M, et fréquence-coin f. qui indique la transition entre le plateau du
spectre de source et sa partie décroissante), I'atténuation intrinseque Q;* et les effets de
site a partir des spectres des arrivées S directes d’enregistrement accélérométriques dans
les Alpes, le Fossé Rhénan et les Pyrénées. Les principales différences avec 'approche de
Castro et al. (1990) sont que le terme de source S;(f) et I'atténuation Qg(f) sont supposés
avoir une forme analytique en fonction de la fréquence, et que 'expansion géométrique
s’écrit sous la forme 1/77; ol y est inversé. L’approche de Drouet et al. (2010) a permis de
développer le 1°* catalogue homogene de M, pour des séismes francais de magnitude supé-
rieure a 3 pour la période allant de 1996 a 2006. La procédure d’inversion est entierement

paramétrique et est basée sur I’algorithme itératif de Gauss-Newton.

Un des avantages de 'approche de Drouet et al. (2010) est la simplicité de la résolu-
tion, puisque toutes les formules et leurs dérivées partielles sont sous forme analytique. De
plus, cette procédure permet d’inverser un grand nombre de parametres simultanément,
pour un grand nombre d’événements enregistrés sur un nombre important de stations.
Cependant, il existe d’'importants trade-offs entre les parametres d’atténuation et les pa-
rametres de source (M et f.), montrant que les propriétés de la source ne sont pas
completement séparées de 'atténuation. Ce trade-off peut étre a l'origine d’importants
biais sur 'estimation des magnitudes. De méme, la radiation a la source, pouvant impac-
ter les arrivées directes, et I'atténuation par scattering n’ont pas été correctement pris
en compte. Un exemple montrant que les magnitudes M, (prouery déterminés par Drouet
et al. (2010) peuvent étre biaisées est donné par 'existence d’une relation linéaire entre
Moy(Drouet) €t Muy(Cheoroty déterminées par Chevrot et al. (2011) grace a une approche ba-
sée sur l'inversion des tenseurs de moment. En effet, la relation linéaire suivante a été
déterminée :

Mw(C’hem’ot) = 1-31Mw(D7"ouet) - 1467 (24)
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pour des séismes de magnitudes supérieures a 3 dans les Pyrénées. Ceci montre que les
deux échelles de magnitudes sont incohérentes, puisque le coefficient de proportionnalité
des 2 échelles de magnitudes s’écarte fortement de 1. Bien que les magnitudes détermi-
nées par Drouet et al. (2010) et Chevrot et al. (2011) soient similaires pour les séismes
les plus importants, on peut voir d’importants écarts entre les estimations de magnitudes
sur les plus petits événements, ou les effets de propagation affectent le plus les données.
Ces différences peuvent notamment provenir de I'atténuation des ondes S sous-estimé de
Drouet et al. (2010), notamment a haute fréquence, qui peut induire une surestimation

des magnitudes des plus petits événements.

Une autre approche pour estimer M,, a été développée par Takahashi et al. (2005).
Cette approche est basée sur un modele physique de propagation des ondes. Takahashi
et al. (2005) ont estimé les propriétés de la source a partir des amplitudes des ondes
S directes. Les parametres d’atténuation sont isolés en utilisant un modele physique et
paramétrique d’atténuation des amplitudes des ondes S. Une fois les parametres d’at-
ténuation isolés, les effets de site ont été séparés des spectres de source par l'approche
non-paramétrique de normalisation de la coda, qui sera développée dans la Section 2.2.1.
M est extrapolé a partir des spectres de source obtenus en utilisant le modele oméga-carré
(Brune, 1970). Dans cette étude, les auteurs ont insisté sur 'importance de 'utilisation
d’un bon modele d’atténuation pour estimer les parametres de la source. Ils ont aussi

souligné que 'utilisation des ondes de coda est essentielle pour corriger les effets de site.

Généralement, les approches utilisant les ondes directes pour estimer les magnitudes
sont limitées si le nombre de stations est faible, a cause d’une sensibilité accrue des ondes
directes aux variations liées a la radiation de la source et a d’importants phénomenes de
propagation assez souvent mal compris, comme des effets de propagation 3-D, interférences
entre phases ou blocage de phase. Ces approches nécessitent donc un nombre important

de stations pour « moyenner » ces effets.

En analysant les différences entre les amplitudes des arrivées directes et des ondes de
coda enregistrées sur plusieurs stations, Mayeda & Walter (1996) et Mayeda et al. (2003)
ont montré que la coda sismique est moins sensible aux effets liés a la radiation de la
source et a la propagation. Un exemple de différences d’amplitudes de coda des ondes
Lg et des ondes Lg directes entre 2 stations est donné sur la Fig. 2.1. Nous rappelons
que les ondes Lg consistent en un groupe d’arrivées de grande amplitude principalement

causées par la propagation des ondes S piégées dans la crofite terrestre. Sur cette figure,
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FIGURE 2.1 — A gauche : Amplitudes de la coda des ondes Lg de 31 séismes enregistrés
par 2 stations au Sud de la Californie et filtrées autour de 1 Hz. A droite : Amplitudes
moyennes (étoiles) et maximales (cercles) des ondes Lg directes provenant du méme jeu
de données. Toutes les amplitudes ont été corrigées des effets de propagation et de site.

Les écarts-types des amplitudes entre les 2 stations sont indiquées sur chaque sous-figure
(d’apres Mayeda & Walter (1996)).

lorsque les amplitudes des ondes enregistrées par 2 stations et corrigées des effets de
propagation et de site sont égales, cela signifie que ces amplitudes donnent la méme
information, qui peut directement étre relié a la taille de la source. Comme la variance
des amplitudes de coda est moindre (Fig. 2.1a), les ondes de coda sont moins sensibles que
les ondes directes a la variabilité des effets propagation et de la radiation a la source. Par
conséquent, selon Mayeda & Walter (1996) et Mayeda et al. (2003), la coda sismique peut
étre une alternative tres intéressante pour pouvoir séparer les contributions de la source, de
propagation et de site, y compris si le nombre de stations est faible. Les approches se basant
sur la coda sismique pour en extraire les magnitudes sont présentées dans les sections
suivantes. Nous pouvons regrouper les différentes approches en 3 catégories : empirique
non-paramétrique, empirique paramétrique, et celles basées sur une modélisation physique

de I'enveloppe du signal.
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2.2 Approches empiriques non-paramétriques

2.2.1 Approches basées sur la normalisation de la coda

La méthode de la normalisation de la coda est une approche empirique bien connue
pour séparer la source des parameétres d’atténuation et de site (Rautian & Khalturin, 1978;
Tsujiura, 1978; Aki, 1980). La pierre angulaire de cette approche est que, & un temps fixe
t, 'amplitude de la coda sismique devient indépendante de la distance épicentrale et de
la radiation a la source (Aki & Chouet, 1975). En utilisant le modele de coda de Aki &
Chouet (1975), le terme de propagation P;;(f,t) peut s’écrire :

Py(f,t) = P(f,t) =t “exp (‘w t>,

o (2.5)

ol Q¢ est le facteur de qualité de la coda, quantifiant la décroissance de la coda sismique,
et a est 'exposant du terme géométrique, dont sa valeur dépend du régime de propagation
et du type d’ondes. Ceci signifie que P(f,t) ne varie pas au sein de la région étudiée. La
Fig. 2.2 illustre une quasi-similarité de la décroissance des enveloppes de coda d’enregis-
trements du séisme du Teil M, 5.2 en France, pour 6 stations localisées a moins de 150 km
de I'épicentre. Par conséquent, a une station, 1’énergie de la coda devrait étre seulement
proportionnelle a ’énergie rayonnée par la source sismique et a 'effet de site. En d’autres
termes, a un temps t et une fréquence f fixes, le rapport des spectres d’amplitude de la
coda A; ;(f,t) de 2 séismes 7, et iy enregistrés a une station j; peut s’écrire comme suit :

Aiji(£,1) _ Su (NP DR, (f) _ Su(f) (2.6)

Ai27j1 (fv t) Sz (f)P(f7 t)le (f) Sz (f)

Ainsi, la méthode de normalisation de la coda peut étre utilisée pour mesurer le terme
source relatif de 2 séismes différents, en éliminant facilement les effets de propagation et
de site. Le moment sismique M, peut par la suite étre déterminé a partir du spectre de

source S;(f).

De plus, cette méthode permet d’isoler les effets de site relatifs, en prenant le rapport
des amplitudes de coda d’'un méme événement i; enregistré a 2 stations différentes j; et
J2, tel que :

A (1) _ SulHPULORLS) _ Bylf) o
Aiin(F1) Su (NP OR, () Ry (f)

Cette relation donne 1'effet relatif de site entre 2 stations. Pour déterminer 'amplification

absolue de site, il faut choisir une station de référence ou l'on suppose qu’il n’y a pas
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FIGURE 2.2 — Enveloppes énergétiques d’enregistrements du séisme du Teil My 5.2 en
France. les données sont filtrés autour de 1.5 Hz et proviennent de 6 stations localisées a
moins de 150 km de 'épicentre du séisme.

d’amplification de site.

La premiere application directe de ’approche de normalisation de la coda pour dé-
terminer empiriquement les spectres des sources a été réalisée par Rautian & Khalturin
(1978). A partir des spectres de source déduits de la coda, les auteurs en ont extrait des
parametres de source, tels que M. Pour ce faire, ils ont montré la pertinence de ’approche
de normalisation de la coda pour séparer les propriétés de la source et de I'atténuation
en démontrant que la décroissance temporelle de 'amplitude de la coda est tres similaire
parmi les séismes enregistrés dans une région donnée et a une fréquence donnée (propriété
déja montrée par Aki & Chouet (1975)), et indépendante de la localisation de la source, ce
qui suggere que 'amplitude de la coda peut étre proportionnelle au spectre de la source.
Rautian & Khalturin (1978) ont été les premiers a accorder une attention particuliére au
choix de la fenétre de coda, car généralement sur Terre, le facteur de qualité de la coda Q¢
augmente avec le temps écoulé, avant de se stabiliser a temps long. C’est pour cela que les
études ultérieures a Rautian & Khalturin (1978), basées sur la méthode de normalisation
de la coda, ont utilisé une fenétre temporelle ou la décroissance de la coda est stable.
Cependant, I’approche de Rautian & Khalturin (1978) ne prend pas en compte les effets
de site. Pour pallier cela, Aki (1980) a complété 'approche de Rautian et Khalturin afin
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de séparer les effets de site de la source a partir des amplitudes de coda.

Malgré la simplicité de cette approche, la normalisation de la coda a quelques défauts.
Les méthodes reposant sur I’approche de normalisation de la coda peuvent étre seulement
utilisées sur la partie stable de la coda qui n’est pas affectée par le diagramme de radiation
ou la directivité de la source. Cette approche est limitée aux régions présentant de faibles
variations latérales des propriétés d’atténuation ou aux stations et sources proches les
unes des autres. Cela est dii a ’hypothese selon laquelle le terme de propagation P(f,t)
est supposé identique pour tous les trajets source-station. Par conséquent, la méthode
de normalisation de la coda peut ne pas fonctionner dans les régions ou les variations
latérales de 'atténuation affectent significativement ()¢ ou lorsque I'atténuation dépend
de la profondeur (Hoshiba, 1994).

2.2.2 Ratio spectraux de la coda

Une variante de ’approche de la normalisation de la coda est la méthode des ratios
spectraux de la coda, développée par Mayeda et al. (2007). Dans cette méthode, le ratio
des spectres de Fourier de la coda de 2 séismes co-localisés sont calculés. A Pinstar de la
méthode de la normalisation de la coda, les effets de propagation et de site sont supprimés
par la normalisation. Les effets liés au diagramme radiation a la source et a la directivité
ne posent pas de probléeme puisque ceux-ci sont effacés dans la coda a temps long. Le
ratio de spectre de déplacement a la source obtenu nous donne directement le ratio des
moments sismiques des 2 séismes & basses fréquences My /Mpys. A haute fréquence, la
méthode de Mayeda et al. (2007) nous donne les fréquences-coin des spectres de source
des 2 séismes, ainsi que des indications sur la physique de la source. Nous rappelons que
la fréquence-coin est la fréquence de transition entre le plateau du spectre de source a
basse fréquence et sa partie décroissante (de type f~" avec n > 0) a haute fréquence.
Cependant, la méthode des ratios spectraux de la coda requiert que les 2 séismes étudiés
soient de magnitude suffisamment importante pour que leur spectre a basse fréquence soit
exploitable sans étre affecté par le niveau de bruit et que ces séismes soient co-localisés
pour que les termes de propagation soient identiques. De plus, cette approche donne
seulement acces au ratio des moments des 2 séismes étudiés, comme pour les approches

de la normalisation de la coda originelle.
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2.3 Approches empiriques paramétriques

2.3.1 Magnitudes a partir d’une calibration empirique de la

coda

Une estimation relativement précise de la magnitude d’un séisme peut étre obtenue en
ajustant un modele paramétrique empirique des amplitudes des ondes de coda aux données
sismiques (Mayeda & Walter, 1996; Mayeda et al., 2003; Gok et al., 2016; Pasyanos et al.,
2016). Ici, nous nous concentrons sur 'approche de Mayeda et al. (2003). Ces auteurs ont
sélectionné des séismes du Moyen-Orient enregistrés par 4 stations. Pour chaque bande
de fréquence, les enveloppes des amplitudes de la coda Ac(f,t,7;;) ont été ajustées par le

modele paramétrique suivant :

’U(T‘ij,

. €Xp [b(rijvﬁ (t N v(?“zj,f)ﬂ,

ol S;(f) est le terme de source, R;(f) le terme de site, T'( f) la fonction de transfert de 'am-

g e . —(rij,f)
Ag(ftrig) = Si(f).Ri(f).T(f).P(rij, f)-H [t N Uf)] ' (t - v(”f)> (2.8)
2.8

plitude des ondes S vers la coda a cause du scattering, P(r;;, f) le terme de propagation
régional incluant ’expansion géométrique et 'atténuation des ondes S. Ce terme controle
I'amplitude globale de I’enveloppe en fonction de la distance épicentrale 7;;. H est la fonc-
tion Heaviside. v(r;;, f) représente la vitesse du maximum de I'enveloppe du signal régio-
nal, pour une fréquence f donnée. Le terme H [t — ri;/v(rij, )] (t — 735 /v(re;, £)) 705D
exp [b(rij, f) (t — 735 /v(rij, £))] de Eq. (2.8) décrit la forme de Penveloppe AZ(f,t,7:;) en
domaine temporel, ot les parametres empiriques y(r;;, f) et b(r;;, f) sont des parametres
de forme de coda a une fréquence donnée.

La premiéere étape de 'approche de Mayeda et al. (2003) consiste a calibrer les para-
metres v(r;;, f), puis (1, f) et b(rj, f) sur les données. Cette calibration s’effectue de
maniere empirique et ces parametres sont supposés étre dépendants de la distance épicen-
trale r;;. Une fois les parametres de vitesses et de forme de coda déterminés, I'amplitude
de la coda doit étre corrigée par le terme de propagation P(r;;, f), qui est lui-aussi calibré
de maniére empirique sur les données. Un exemple d’enveloppes synthétiques données par
I'Eq. (2.8), superposées aux enveloppes des données d’un séisme ayant eu lieu au Moyen-
Orient, est illustré en Fig. 2.3. Bien qu’il s’agisse d’un modele purement empirique, cette
figure montre que la coda des ondes S est modélisée de maniere raisonnable. Ensuite,

les amplitudes de la coda calibrées doivent étre reliée a 1’échelle de magnitude M,,. Les
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FI1GURE 2.3 — Enveloppes synthétiques générées par la méthode de calibration de la coda
de Mayeda et al. (2003) sur des enveloppes de données filtrées sur 4 bandes de fréquences
entre 0.3 et 8 Hz, pour un séisme ayant eu lieu au Moyen-Orient (d’aprés Mayeda et al.
(2003)).

amplitudes de coda sont transformées en spectres de source en utilisant la méthode de
la fonction de Green empirique, ou le spectre d’amplitudes obtenus sont normalisés par
le spectre du plus petit séisme. Enfin, les spectres obtenus sont calibrés sur 1’échelle de
M,,, en utilisant des estimations de M,, d’événements de référence réalisées par des études

indépendantes.

Mayeda et al. (2003) ont montré que les amplitudes des ondes de coda sont plus
appropriées que les amplitudes des ondes directes pour estimer avec précision les spectres
des sources de séismes et M, avec un réseau de stations éparses, puisque la coda est moins
sensible aux variabilités de la radiation a la source et aux effets de propagation. En outre,
apres calibration, cette approche est adaptable a d’autres régions du monde (Yoo et al.,
2011; Morasca et al., 2005; Gok et al., 2016; Pasyanos et al., 2016; Shelly et al., 2021)

pour estimer les magnitudes M,,.

Cependant, la méthode de Mayeda et al. (2003) n’est pas basée sur un modele physique
de propagation des ondes et nécessite une calibration empirique spécifique a la région étu-

diée. La calibration des spectres des sources nécessite des estimations indépendantes de
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M, qui peuvent étre déja biaisées. En outre, cette approche nécessite encore des correc-
tions de la variabilité régionale de I'atténuation pour étre applicable a des régions ou les
structures atténuantes sont complexes. Pour résoudre ce dernier probleme, les variations
latérales des amplitudes de la coda ont récemment été incluses dans cette approche (Gok
et al., 2016; Pasyanos et al., 2016), ce qui a permis de réduire davantage les incertitudes
sur I'estimation des magnitudes, en améliorant plus particulierement la modélisation des

hautes fréquences.

2.3.2 Magnitudes a partir de la coda, en prenant en compte les

variations latérales de propriétés d’atténuation

La plupart méthodes d’extraction de la magnitude, notamment la méthode de la nor-
malisation de la coda, ne prennent pas en compte les variations latérales des propriétés
d’atténuation. A cause de cela, ces méthodes sont limitées aux zones oil les variations
d’atténuation sont faibles. Pour prendre en compte ces variations des propriétés d’atté-
nuation, Wang & Shearer (2019) ont développé une approche permettant de séparer les
parametres de source, d’atténuation et de site en modifiant légerement le modele de Aki
& Chouet (1975), décrivant la décroissance de la coda. Pour cela, Wang & Shearer (2019)
ont réécrit 'Eq. (2.1) en supposant que le facteur de qualité de la coda est dépendant du

trajet source-station, de la maniere suivante :

—27rft>’ (2.9)

E(1.0) = SR exn (o
ou E;;(f,t) est 'enveloppe énergétique, S;(f) et R;(f) sont les termes de source et de site,
a est 'exposant du terme d’expansion géométrique, fixé a 1.5 et Q’g est le facteur de qualité
de la coda pour le trajet source-station correspondant. Lors de la procédure d’inversion,
Qg est décomposé en 2 termes, dont I'un dépend de I'emplacement de la station, et I’autre,
de 'emplacement de la source. Wang & Shearer (2019) ont inversé simultanément le terme
de source S;(f), Iatténuation de la coda (QZ) et amplification de site R;(f) & partir
de nombreux séismes enregistrés par de nombreuses stations en Californie du Sud. Apres
corrections empiriques, la magnitude M, a été extraite de S;(f) en appliquant le modele
de source de Brun