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Résumé court / Short abstract

Résumé court pour le grand public

A défaut de prédire la survenance des séismes, tache impossible a Uheure actuelle,
la communauté scientifique a pris ’habitude de calculer des probabilités annuelles
d’atteindre ou de dépasser un certain niveau d’aléa sismique. Pour autant, cer-
tains domaines tels que les assurances ont besoin de caractériser plus précisément
les séismes qui produisent cet aléa. Une des fagons de calculer ces probabil-
ités et de définir clairement les séismes impliqués est de produire des séismes
synthétiques sur de longues périodes temporelles (plusieurs centaines de milliers
d’années) et d’observer leur impact sur un site donné. Pour se faire, la sismicité
passée ainsi que les incertitudes associées sont analysées. Cependant, la France
métropolitaine est un territoire éloigné des grandes limites de plaques tectoniques.
De ce fait, les moteurs de la sismicité sont peu connus et les données sismiques
peu nombreuses, rendant difficile 'analyse de la sismicité passée. Cette thése
propose d’adapter la méthode du générateur de séismes synthétiques au contexte
de sismicité faible & modérée. Pour cela, un modéle de calcul de la récurrence
des séismes est implémenté et une nouvelle approche de génération des séismes
synthétiques dans le temps et dans I’espace est proposée.

Short abstract for general public

Predicting earthquakes isn’t an easy task if not impossible. Despite predict these
seismic events, scientific community prefers to calculate annual probabilities of
exceedance of a given seismic hazard level. Yet, domains like insurance need a
clear definition of the seismic events that produce these hazard levels. In order
to calculate theses probabilities and precisely characterize involved earthquakes,
one can generate synthetic earthquakes over large period of time (several hundred
thousand years) and observe their impact on a given site. This approach takes
into account past seismicity and its uncertainties. However, mainland France is
far from major plate boundaries. Thus, the origins of seismicity aren’t well known
and seismic data are sparse. These facts make difficult to analyse past seismicity.
This thesis proposes to adapt the generator methodology for application in low-
to-moderate seismic areas. A recurrence model for earthquakes is implemented
while a new way to localize synthetic earthquakes in space and time is proposed.






Résumé

La France métropolitaine est éloignée des principales limites de plaques tec-
toniques. De ce fait, 'origine de la sismicité est plus difficile & comprendre que
dans les régions actives localisées le long des limites de plaques. De plus, les
données sismiques disponibles (séismes, accumulation des contraintes dans le sol,
failles, mécanismes au foyer, etc.) y sont moins nombreuses. Ces observations
sont deux des principaux freins rencontrés lorsque 1’on souhaite caractériser 1’aléa
sismique sur un territoire & sismicité faible a modérée.

L’approche proposée dans cette thése s’appuie sur un générateur stochastique
produisant des séismes synthétiques en combinant des observations de terrain et
des connaissances théoriques sur la sismicité du territoire d’étude. Ce générateur
de séismes se divise en trois parties : (i) le tirage temporel des séismes principaux,
suivi du (ii) tirage de leur localisation conditionné par la magnitude et enfin de
(iii) la production de répliques associées aux séismes principaux.

Le tirage temporel est réalisé a I’aide d’une distribution fréquence - magnitude
(DFM) calculée sur U'intégralité du territoire d’étude via la méthode non paramé-
trique des temps de latence. Ce calcul a 1’échelle du territoire entier permet
d’augmenter le nombre de données, de diminuer les périodes de retour et donc
d’estimer les fréquences de chaque magnitude directement a partir des données.
Une attention particuliére a été portée a la méthode des temps de latence afin de
pallier la faible quantité de données observées notamment pour les fortes mag-
nitudes. Le tirage spatial des séismes principaux nécessite, quant a lui, une
régionalisation et une densité spatiale caractérisant la sismicité. La régionalisa-
tion permet de limiter spatialement la magnitude maximale autorisée des séismes
synthétiques. La localisation d’un séisme synthétique d’'une magnitude donnée
est tirée dans la densité spatiale uniquement au sein des régions autorisant cette
magnitude. Les répliques sont ensuite générées autour des séismes principaux a
partir de la loi de Bath et de la distribution proportion - magnitude des répliques.

[’aléa associé & chaque séisme (principal et réplique) généré est calculé a
I’aide de modéles de prédiction des mouvements du sol pondérés. La pondération
est dépendante de la magnitude du séisme et de la distance séisme -site. Cette
pondération s’effectue en utilisant la base de données européenne d’accélérations
du sol RESORCE. Enfin, 'observation en un site donné des aléas produits par
les séismes synthétiques sur un million d’années permet d’estimer les probabilités
annuelles de dépassement de seuils d’aléa donnés.
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Abstract

French mainland seismicity is considered as low to moderate due to its re-
moteness from tectonic plate boundaries. A first consequence is that the origins
of its seismicity are harder to understand than in active regions close to tectonic
plate boundaries. Another consequence is the lack of available data (earthquakes
recorded but also strain rates, active faults...). These two observation make dif-
ficult to estimate seismic hazard in low-to-moderate seismic areas.

The proposed approach is to generate synthetic earthquakes by combining
observation and theoretical knowledge on the seismicity of the studied territory.
This generator is based on a three-step scheme: (i) the temporal draw of main
shocks, (ii) their spatial draw conditioned by magnitude and finally (iii) the gen-
eration of aftershocks they produce.

The temporal step needs a recurrence rate. Past seismicity of the whole stud-
ied area is analysed thanks to the non-parametric inter event time method in
order to obtain this wished recurrence rate. Computing the recurrence rate at
the whole territory scale allows to keep the maximum quantity of data, reduce
the return periods and so estimate main shock frequencies directly form observed
data for each magnitude. An implementation has been developed to overcome
the accuracy fall of the inter event time method observed when data are sparse.
The spatial step needs a regionalization and a spatial density representing seis-
micity. The regionalization allows maximum magnitude limitation in space: each
region is characterized by an allowed maximal magnitude. Location of a synthetic
earthquake with a given magnitude is drawn in the spatial density only within
regions that allow this magnitude. Aftershocks are generated around main shocks
thanks to the Bath law and the proportion - magnitude distribution of aftershocks.

The seismic hazard produced by each of the generated earthquakes (main
shocks and aftershocks) is computed thanks to a set of weighted Ground-Motion
Prediction Equations. The weights are obtained as function of magnitude and
distance thanks to The European ground-motion database RESORCE. Finally,
from direct observation of the seismic hazard produced by synthetic earthquakes
over one million years, annual probabilities of exceedance can be calculated with
ease.






Abréviations

L’ensemble des abréviations utilisées dans ce manuscrit sont listées ci-dessous en
fonction du domaine dans lequel elles s’appliquent.

Catalogue
o FCAT : French seismic CATalog [Manchuel et al.; 2017]

SIHex : Sismicité Instrumentale de I'Hexagone |Cara et al., 2015]

SHEEC : SHARE FEuropean Earthquake Catalogue [Stucchi et al., 2013]

e N : nombre de séismes dans un catalogue

T : nombre d’années couvert par un catalogue

Ny : nombre de catalogues bruités (catalogues obtenus aprés échantillon-
nage des incertitudes sur la magnitude des séismes)

Aléa
e PGA : accélération maximale du sol (Peak Ground Acceleration)
e PGV : vitesse maximale du sol (Peak Ground Velocity)

e g : seuil d’aléa

Meéthodes
e PSHA : Probabilistic Seismic Hazard Assessment

o DSHA : Deterministic Seismic Hazard Assessment

Magnitudes
e M, : magnitude de moment

e ErrM, : incertitude liée a la magnitude

M. : magnitude de coupure, magnitude minimale de I'étude
e A.: année de coupure liée a M,

M 42 : magnitude maximale du catalogue

Vil



Abréviations

M,,q; : magnitude majorée, magnitude maximale de I’étude
M az Région © Mmagnitude maximale autorisée dans une région
My, : magnitude d’un séisme principal

My min : magnitude minimale des séismes principaux pouvant produire des
P
répliques

M, mae © magnitude maximale possible des répliques
AM : différence entre My, et M, 40
MIMP : Magnitude of Inferred Main shock Proportion

M, : magnitude de croisement

Moment sismique

My : moment sismique

My s, © moment sismique libéré par le séisme principal

> My, : cumul des moments sismiques libérés par les répliques

> My, : cumul des moments sismiques libérés par les séismes précurseurs

R : ratio entre le cumul des moments sismiques libérés par les séismes
dépendants et par le séisme principal

Proportions

DPM : distribution proportion - magnitude
Psp : Proportion de séismes principaux

pr : proportion de répliques

7 : temps de latence normalisés

TL : temps de latence

Fréquences
e DFM : distribution fréquence - magnitude
e GR : Gutenberg- Richter [Gutenberg et Richter, 1944]
e a et b: coefficients de la loi GR

viil

py : fréquence annuelle de séismes principaux de magnitude M, & 'année
LMw q p p w

]

n;n, : nombre des séismes principaux de magnitude M, générés a I’année
i

PR : période de retour



Abréviations

Modéles de prédiction des mouvements du sol

GMPE : Ground-Motion Prediction Equations

o : incertitude liée & la valeur médiane d’aléa calculée par un modéle de
prédiction des mouvements du sol

e : fraction de o qui est ajoutée ou soustraite a la valeur médiane de PGA
€maz . € Mmaximale de 'étude

PGA, ¢ : PGA de référence

PGA, : PGA calculée par la GMPE g

a, : poids lié¢ a PG A,

Neoupe @ nombre de GMPE utilisées
Aml4 : GMPE d’Ameri [2014]

Akl4 : GMPE d’Akkar et al. [2014a]

Bil4 : GMPE de Bindi et al. [2014]

Bol4 : GMPE de Boore et al. [2014]

C15 : GMPE de Cauzzi et al. [2015]

DC15 : GMPE de Drouet et Cotton [2015]

Distances

D : distance entre le séisme et le site d’étude (km)

Djp : distance Joyner- Boore (km), distance la plus proche entre le projeté
du plan de rupture en surface et le site d’étude

Depprise © distance d’emprise spatiale (km), distance du séisme au-dela de
laquelle 1’aléa est considéré comme négligeable et n’est donc pas calculé

Répliques

OU : Omori-Utsu [Omori, 1894, Utsu, 1957]
ETAS : Epidemic Type Aftershocks-Sequence [Ogata, 1988|

P.(M,,) : probabilité de tirer une réplique de magnitude M,

Analyses des résultats

En : écart normalisé

Inc : incertitude lice & la PGA a période de retour donnée |Giardini et al.,
2004, Douglas et al., 2014]
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Abréviations

Autres études
e G85 : algorithme de declustering de Griinthal [1985]
e M2018 : étude francaise de Martin et al. [2018]

e B2020 : étude francaise de Beauval et al. [2020]
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Introduction générale

De tout temps, les tremblements de terre, les éruptions volcaniques ou encore les
tsunamis ont fasciné ’Humanité. Cette fascination est due & leur caractére soudain et
dévastateur. L’incompréhension et 'injustice ressenties par les Hommes les ont poussés
a les interpréter comme des actions de divinités en colére. Les Grecs tremblaient devant
Poséidon (Neptune pour les Romains), les Egyptiens voyaient en Geb/Seb le créateur
de séismes tandis que les Japonais comparaient leur pays & un poisson-chat (Namazu)
qui provoquerait des séismes a chacun de ses mouvements. Cette affiliation divine laisse
peu a peu sa place a une approche plus descriptive des événements naturels autour de
la science naturelle qui s’intéresse & la Terre : la géologie. Celle-ci n’est apparue que
tardivement dans I’environnement scientifique européen. En effet, les trois principes
de Nicolas Sténon datent du XVII®™ siécle tandis que le mot géologie n’entre dans
PEncyclopédie [Diderot et D’Alembert, 1751] qu’en 1751, En 1755, le dévastateur trem-
blement de terre de Lisbonne fit couler beaucoup d’encre. Roussecau [1756] estime que
I'Homme a une part de responsabilité dans cette catastrophe : « convenez, par exemple,
que la nature n'avoit point rassemblé la vingt mille maisons de six a sept étages, et que,
st les habitants de cette grande ville eussent été dispersés plus également et plus légére-
ment logés, le dégat edt été beaucoup moindre et peut-étre nul ». Sans les nommer, il
donne ici une description de la Vulnérabilité et de I’ Ezposition, deux des trois piliers du
risque, défini comme suit:

Risque = Aléa x Vulnérabilité x Exposition. (1)

Le risque sismique L’Aléa est le phénoméne naturel en question. En contexte de
risque sismique, il correspond a la vitesse ou l’accélération maximale du sol (Peak
Ground Velocity or Acceleration, PGV ou PGA) produite en surface par un séisme.
L’ Exposition représente la quantité d’enjeux impactés par I’ Aléa produit par ce séisme.
Ces enjeux sont les vies humaines (Figure 1a) et les marchés économiques (Figure 1b).
La Vulnérabilité définit la capacité des enjeux a résister a I’Aléa qu’ils subissent.

Sur la période 1970- 2019, quatre des six catastrophes naturelles ayant fait plus de
100000 victimes sont des séismes (Figure 1a). La rareté des puissants séismes implique
des cotits assurantiels (Figure 1b) ponctuellement forts mais peu fréquents. A linverse,
Pensemble des catastrophes naturelles climatiques (inondations, cyclones, etc.), bien
plus fréquentes, provoque des pertes assurées (Figure 1b) plus élevées. Ainsi, contraire-
ment au nombre de victimes qu’ils provoquent, les séismes ne jouent pas les premiers
roles dans les pertes assurées causées par I’ensemble des autres catastrophes naturelles.
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Figure 1: IMPACT DES SEISMES SUR LA SOCIETE DE 1970 A 2019 (d’aprés Bevere et al.
[2020]).

a : Bilan humain provoqué par des catastrophes naturelles et anthropiques. Sur les six
catastrophes naturelles dépassant les 100 000 victimes, quatre sont des tremblements de
terre et/ou tsunamis (1 - Pérou 1970, 2 - Chine 1976, 4 - Sumatra 2004, 6 - Haiti 2010).
b : Pertes (Md$) assurées dues aux catastrophes naturelles et anthropiques. Sur cette
période, les séismes de Northridge (1994), de Tohoku (2011) et des provinces de Canter-
bury et de Christchurch (2010 et 2011) ont provoqué ponctuellement de larges pertes.
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Ce constat est également fait en France métropolitaine, ou 1’activité sismique est
faible & modérée. Peu de séismes ont été reconnus comme Catastrophe Naturelle depuis
I'instauration du régime d’indemnisation assurantiel en 1982. Les cofits assurantiels
causés par les six séismes principaux survenus depuis 1982 (Figure 2) s’élévent a un peu
moins de 500 M€, ce qui représente environ 1% de la sinistralité totale. Tout comme &
Péchelle planétaire (Figure 1b), la sinistralité sismique francaise n’a que peu de poids
comparée & l'inondation (50% de la sinistralité totale) ou encore la sécheresse (42%)!.
Pour autant, de puissants séismes ont eu lieu sur le territoire francais dans le passé.
La Caisse Centrale de Réassurance (CCR) et le Bureau de Recherches Géologiques et
Miniéres (BRGM) ont estimé les pertes assurantielles que provoqueraient quelques-uns
de ces séismes historiques g’ils survenaient de nos jours :

e Arette (1967) : 120-140 M€ [Rey et Tinard, 2017],
e Lambesc (1909) : 1,8-2,5 Mds€ [Rey et Tinard, 2015],
e Marais vendéen (1799) : 1,5-2,3 Mds€ [Rey et Tinard, 2016].

En plus des séismes historiques actualisés, des scénarios sismiques plausibles peuvent
également servir d’étude pour l'estimation des pertes assurantielles. C’est le cas du
séisme de magnitude 6,3 au large de Nice proposé par Mouroux et al. [2004]. Les pertes
assurantielles estimées par CCR pour un tel scénario sont de 10 & 13 Mds€ dont 3 a
4,5 Mds€ seulement sur la commune de Nice [Rey et Tinard, 2015]. Il est donc nécessaire
de prendre en compte le risque sismique méme dans des régions caractérisées par une
sismicité faible & modérée comme la France métropolitaine.

Codts cumulés
1982-2019
(€2019)
[ <1M
[ 11a5Me
5425 Me
I > 25 Me
)

e

Figure 2: SINISTRALITE SISMIQUE EN FRANCE METROPOLITAINE DE 1982 A 2019
(CCR).

Les étoiles bleues correspondent aux emplacements des six plus gros séismes ayant été
reconnus Catastrophes Naturelles en France métropolitaine. Chaque département est
représenté par les cotits cumulés associés aux pertes dues aux séismes.

"https://catastrophes-naturelles.ccr.fr/perils-couverts
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L’origine de la sismicité Comme le rappelle I'Equation 1, la premiére étape de la
définition du Risque est une description de I’ Aléa. La compréhension de l’aléa sismique
passe par une compréhension des événements sismiques : les séismes. Ces séismes sont
divisés en deux catégories : les séismes indépendants et les séismes dépendants. Les
séismes indépendants comprennent la sismicité de fond et les séismes principaux. Les
séismes dépendants ou corrélés sont les séismes produits par un séisme principal. Ils
sont appelés précurseurs ou répliques suivant s’ils ont eu lieu avant ou aprés le séisme
principal auquel ils sont liés.

Les séismes indépendants sont produits par 'accumulation de contraintes dans le
sol. Lorsque ces contraintes dépassent localement la résistance frictionnelle de la crotite
terretre (Figure 3a), alors cette croite rompt sous la forme d'un plan de rupture. Les
plans de ruptures sont localisés le long des fragilités de la croite, & savoir les failles.
Cette rupture fait chuter I’état de contraintes (Figure 3a) et libére de I’énergie sismique
qui, en se propageant dans la crotte sous la forme d’ondes sismiques, produira en surface
I'aléa sismique. Les séismes dépendants sont, quant a eux, produits par la perturbation
locale des contraintes lors du relachement de ’énergie provoquée par un séisme principal.

TP e e . fault strength
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Figure 3: OCCURRENCE SPATIO-TEMPORELLE DES SEISMES INTERPLAQUES |[Calais
et al., 2016, Stein et al., 2015].

a : L’occurrence des séismes majeurs en frontiére de plaques est principalement régie
par 'accumulation des contraintes tectoniques et la résistance frictionnelle de la faille
(fault strength) [Kanamori et Brodsky, 2004].

b : Quelle que soit la période observée, les séismes majeurs des régions actives sont
localisés le long des limites de plaques [Stein et al.; 2015].

Earthquakes at
Plate I ®®® ifferent times

Les moteurs de ’accumulation des contraintes sont divers et variés. Dans les régions
actives, localisées le long des limites de plaques tectoniques, le prinicpal moteur est
justement la tectonique des plaques. Ainsi, quelle que soit la période observée, les
séismes majeurs de ces régions ont lieu sur les principales failles localisées le long des
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limites de plaques tectoniques (Figure 3b). De plus, I'occurrence des séismes suit un
cycle sismique régulier qui alterne entre périodes d’accumulation et de relachement
des contraintes tectoniques (Figure 3a). Ce cycle est attesté notamment grace a la
concordance entre les taux de glissement (mm/an) calculés & partir des séismes passés
et des données géodésiques actuelles [par ex., Tong et al., 2014, pour la faille de San
Andreas].

L’analyse de la sismicité Deux approches sont utilisées pour étudier la sismicité.
La premiére, physique, s’attache a comprendre, expliquer et reproduire la sismicité dans
son intégralité : de la rupture des roches a la propagation des ondes sismiques associées.
Les modéles mécaniques et géophysiques développés dans cette approche enrichissent
notre compréhension sur ce phénomeéne complexe. La deuxiéme approche, statistique,
est basée sur 'observation de la sismicité passée. Cette observation permet de décrire
la sismicité & travers des lois empiriques. L’approche statistique accepte que certains
aspects du processus physique soient hors de portée, du moins & des fins pratiques,
et doivent étre remplacés par un processus aléatoire [Vere-Jones, 2010]. Les deux lois
empiriques les plus réputées en sismicité sont celles de Gutenberg et Richter [1944] (GR)

lOQIO(N(Z Mw)) =a—bMy, (2)
et d’Omori- Utsu (OU) [Omori, 1894, Utsu, 1957] :

n(t) = K(t+¢)". (3)

Ces deux lois décrivent la décroissance du nombre cumulé N(> M,) de séismes en
fonction de leur magnitude M, (Equation 2) et la décroissance temporelle du nombre
n(t) des séismes dépendants (Equation 3).

Les deux approches sont complémentaires et ce sont les avancées sur ces deux fronts
qui permettent non pas de prédire les séismes [par ex., Geller, 1997, Kagan, 2013] mais
de mieux appréhender ’aléa sismique.

Dans la deuxiéme moitié du XX siecle, approche statistique d’étude de la sismic-
ité devient de plus en plus mature. Deux méthodes principales de description de 1’aléa
sismique voient le jour : le Probabilistic Seismic Hazard Assessment (PSHA, Cornell
[1968]) et le Deterministic Seismic Hazard Assessment (DSHA, par ex., Reiter [1990],
Kramer [1996]). Ces deux méthodes tentent de décrire ’aléa sismique de maniéres bien
distinctes. Tandis que la premiére prend en compte ’ensemble des séismes possibles
afin de calculer une probabilité annuelle de dépasser un seuil d’aléa, la deuxiéme se base
sur un séisme de référence, considéré comme extréme. Une méthode probabiliste plus
compréhensible que le PSHA classique a vu le jour a la fin du XX™€ siécle : la méthode
des catalogues synthétiques. Cette méthode permet de garder ’avantage de I'approche
probabiliste tout en conservant ’aspect événement propre au DSHA.



Introduction générale

Problématique liée au contexte intraplaque

Le but de cette thése est de produire un modéle d’estimation de ’aléa sismique francais
qui puisse s’intégrer au mieux a un modéle d’étude du risque sismique produit par CCR.
Ce modeéle de risque sismique vise & estimer 'impact financier des séismes dans un
contexte assurantiel dans lequel CCR joue un réle central via le regime d’indemnisation
des catastrophes naturelles propre & la France.

D’apres Bommer [2002], la fagon d’estimer 1’aléa ne doit pas étre choisie uniquement
en fonction des objectifs et des sorties requises par le risque auquel il appartient. Elle
doit également étre adaptée aux caractéristiques de la région d’étude et & la quantité et
qualité des données disponibles. Or, cette thése s’intéresse a 'estimation de 'aléa sis-
mique en France métropolitaine. Ce territoire est considéré en grande partie comme une
région stable, i.e., éloignée des limites de plaques tectoniques. Deux différences fonda-
mentales pour ’analyse de 1’aléa sismique sont observées entre la sismicité intraplaque,
qui nous intéresse, et la sismicité des régions actives, présentée briévement en amont.

La premiére différence est que le comportement spatio-temporel des séismes majeurs
présenté Figure 3 est probablement différent en contexte intraplaque. Tout d’abord,
les régions stables étant éloignées des limites de plaques, la tectonique des plaques ne
constitue plus le moteur principal de 'accumulation des contraintes. Cet effacement
de la contribution de la tectonique des plaques laisse place & d’autres processus com-
plexes qui s’expriment également en contexte de forte sismicité mais sont occultés par
la tectonique des plaques. Ces processus divers et variés comprennent les contrastes
de densité et de topographie, les déchirures de slab, ’érosion ou encore ’ajustement
isostatique [par ex., Mazzotti et al.; 2020]. L’ensemble de ces contributions aboutissent
néanmoins a une faible accumulation des contraintes. En effet, la France métropolitaine
est caractérisée par des taux de déplacement verticaux et horizontaux ne dépassant pas
localement les 0,5 mm /an [Nocquet, 2012, Nguyen et al.; 2016] sauf dans les Alpes cen-
trales (vertical : 1-25mm/an, horizontal : 0,5-1,5mm/an, Mazzotti et al. [2020]).
A D’échelle d’une faille individuelle, 'accumulation des contraintes est donc considérée
comme quasi-nulle (Figure 4a). Dans les régions stables, le cycle sismique (Figure 3a)
n’est donc peut-étre pas 'hypothése la plus plausible pour expliquer l'occurrence des
séismes majeurs [Calais et al., 2016]. Cette occurrence est causée, a 1’échelle d’une faille
individuelle, par d’autres facteurs comme la diminution de la résistance frictionnelle de
la faille et /ou des variations temporaires de contraintes (Figure 4a Calais et al. [2016]).

De plus, 'accumulation des contraintes, quel que soit le moteur, ne se fait pas le
long d’un réseau linéaire de failles paralléles aux limites de plaques tectoniques, comme
observé en contexte actif (Figure 3b). Le réseau de failles en région stable est plus
également réparti sur le territoire. Sur la base d’observation de 2000 ans de sismicité
chinoise, Liu et al. [2011] proposent que la localisation des séismes majeurs intraplaques
varie dans le temps (Figure 4b), passant, a 1’échelle d’une faille, de longues périodes
de quiescence/dormance a une courte période d’activité |par ex., Liu et al., 2011, Stein
et al,, 2015]. Le récent séisme du Teil (2019) appuie cette hypothése. Ce séisme a eu
lieu sur la faille de la Rouviére qui date de I’Oligocéne (23 - 34 Ma) et qui n’a pas montré
de signe de déplacements depuis au moins plusieurs dizaines de milliers d’années [Ritz
et al., 2020]. Ainsi, la sismicité intraplaque sur le long terme est probablement répartie
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de maniére plus homogeéne que ce que le laisse penser la sismicité actuelle [par ex., Calais
et al., 2016].
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Figure 4: OCCURRENCE SPATIO-TEMPORELLE DES SEISMES INTRAPLAQUES [Calais
et al., 2016, Stein et al., 2015].

a : En contexte intraplaque, I’accumulation des contraintes tectoniques le long d’une
faille individuelle est tres faible (noir). Dans ce cas, l'occurrence des séismes majeurs
est régie par une diminution de la résistance frictionnelle de la faille (rouge) et/ou une
pertubation temporaire des contraintes (bleu) [Calais et al., 2016].

b : La localisation des séismes majeurs intraplaques semble changer au cours du temps
au sein d’un réseau de failles interconnectées [Stein et al., 2015].

La deuxiéme différence est que le territoire francais dispose de moins de données
(séismes, accélérations, mécanismes au foyer, failles actives, etc.) du fait de sa sismicité
limitée comparativement aux régions actives. Les lois empiriques et les modéles clas-
siquement utilisés sont donc souvent formulés a I'aide de données provenant de régions
plus actives (Figure 5). Ce constat induit deux conséquences principales. La premiére
est que ces lois et modeéles ne sont peut-étre pas totalement adaptés au territoire francais
étant donné que le comportement spatio-temporel des séismes majeurs semble différer
entre une région active (Figure 3) et une région stable (Figure 4). De plus, ces lois
et modéles sont pour la plupart paramétriques. La définition la plus objective possi-
ble des paramétres peut s’avérer compliquée & réaliser étant donné le peu de données
disponibles. Ainsi, des paramétres calibrés dans les régions actives sont généralement
aussi appliqués aux territoires stables sans que cela soit totalement vérifiable. Ces con-
stats rendent encore plus difficile I'estimation de 'aléa sismique en région stable [Stein
et al., 2015].
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Figure 5: REPARTITION MONDIALE DES LOIS ET MODELES DECRIVANT LA SISMICITE.
La carte de fond représente l'aléa sismique proposé par le Global Earthquake Model
(GEM).

La plupart des lois et modéles ont été établis a partir de données provenant de Californie
ou du Japon. Les lois et modéles ayant été formulés & partir de données francaises sont
rares en raison de la faible sismicité enregistrée sur ce territoire.

La problématique qui se pose alors est : comment décrire I’aléa dans le but d’estimer
le risque sismique en France métropolitaine 7
Cette problématique se structure autour de deux axes principaux :

e Comment décrire la sismicité lorsque peu de données sont disponibles ?

¢ Quelles méthodologies d’estimation de 1’aléa sismique s’incorporent bien & 1’étude
du risque sismique 7
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Contributions de cette thése

Notations: (Yarticle & comité de lecture, (Y article de conférence, () présentation orale,
(4 présentation o distance, ® poster.

Exhaustivité et dépendance des données sismiques

Cette these a été I'occasion de me questionner sur I'importance des données sismiques
et notamment de leur exhaustivité. Le début de ce doctorat a donc été principalement
axé sur cette thématique ainsi que sur ’analyse de la dépendance des séismes entre eux.
Deux présentations, deux articles de conférence ainsi qu’un poster ont mis en exergue

ces travaux préliminaires :

(r¢) C. Louarn, F. Bonneau, et C. Gouache (2019). A web application to analyse
seismic catalogue. RING Meeting 2019, 10-13 septembre 2019, Nancy, France,
ASGA.

(°) C. Gouache, F. Bonneau, et P. Tinard (2019). Regional and Exhaustive French
Seismic Catalogue. 20th Annual Conference IAMG 2019, 12-15 aott 2019,
State College, USA, S0204.

(0:¢) C. Gouache, F. Bonneau, et P. Tinard (2018). Representative seismic zone-
dependent catalogue for France. RING Meeting 2018, 18-21 septembre 2018,
Nancy, France, ASGA.

Pondération de modéles de prédiction des mouvements du sol a partir
de données d’accélération

Un workflow a été élaboré durant cette thése afin de pondérer un ensemble de modeéles
de prédiction en fonction de la magnitude du séisme et de la distance séisme - site a
I’aide de la base de données européennes d’accélérations du sol RESORCE. Ainsi, les
poids des modéles de prédiction sont obtenus de maniére objective et sont dépendant
de deux paramétres principaux qui gouvernent le calcul de l'aléa : la magnitude et la
distance. Cette approche a été mise en avant lors de présentations orale et poster ainsi
que dans un article de conférence :

(d:¢) (. Gouache, P. Cupillard, et P. Tinard (2020). Enriching the RESORCE database
by synthetic waveforms to weight Ground-Motion Prediction Equations for seismic
hazard assessment. RING Meeting 2020, 08-11 septembre 2020, ASGA.

() C. Gouache, P. Cupillard, et P. Tinard (2019). Calibration de lois d’atténuation
par simulation de propagation d’ondes sismiques. 10éme Colloque national
AFPS 2019, 24-26 septembre 2019, Strasbourg, France, ST-26-P-H-5.
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Estimation non paramétrique de la distribution fréquence - magnitude
de séismes principaux

Au cours de cette thése, j'ai implémenté une méthode non paramétrique préexistante
(temps de latence) afin de pouvoir appliquer lorsque les données sont peu nombreuses.
Cette implémentation permet de stabiliser les résultats des proportions de séismes
principaux pour les magnitudes les plus fortes. Ainsi, 'estimation de maniére non
paramétrique de la distribution fréquence-magnitude des séismes principaux est ren-
due possible pour les régions & sismicité faible & modérée. Ce travail a fait I’objet d'un
article & comité de lecture, d'un article de conférence et d’'une présentation orale :

(¢) C. Gouache, F. Bonneau, P. Tinard, et J-M. Montel (2020). Estimation of
main shock frequency — magnitude distributions by adapting the inter event time
method for low-to-moderate seismicity areas. Application to French mainland.
Journal of Seismology, 2021, doi: https://doi.org/10.1007/s10950-021-10001-8.

(0:¢) C. Gouache, F. Bonneau, et P. Tinard (2019). Stochastic estimation of French
annual main shock frequencies. RING Meeting 2019, 10-13 septembre 2019,
Nancy, France, ASGA.

Générateur spatio-temporel de séismes

Un générateur de séismes a été mis place dans le but de pallier le manque de données
sismiques dii aux faibles périodes d’observation comparées aux périodes de retour de
séismes dévastateurs. Cette approche permet de générer de la sismicité fictive sur un
territoire donné et sur une période de temps souhaitée. Ce générateur se base sur la
sismicité passée tout en ne la recopiant pas a l'identique. L’application de modéles de
prédiction sur les séismes générés permet d’estimer ’aléa sismique sur des périodes de
retour élevées. Ce générateur a été présenté lors d'une conférence internationale et de
deux conférences nationales et fait 'objet d’un article en cours de rédaction :

(%) C. Gouache, et P. Tinard (2020). L’estimation de l'aléa sismique en France.
11éme Journée CCR CAT Live 2020, 15-19 juin 2020.

(4) C. Gouache, F. Bonneau, P. Tinard, et J.-M. Montel (2020). Stochastic generator
of earthquakes in French mainland. EGU General Assembly 2020, 04-08 mai
2020, EGU2020-5150. doi: 10.5194/egusphere-egu2020-5150.

(e} C. Gouache, P. Tinard, et J.-M. Montel (2019). Génération stochastique de cat-
alogues sismiques pour le territoire frangais. 10éme Colloque national AFPS
2019, 24-26 septembre 2019, Strasbourg, France, ST-25-0-52-10:40.
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Contexte de la thése

Cadre scientifique et administratif

Cette thése a été réalisée & I’Université de Lorraine au sein du laboratoire de recherche
GeoRessources?, dont les objectifs scientifiques sont centrés sur les ressources géologiques,
minérales comme énergétiques. Ce laboratoire s’intéresse aux problématiques liées a
Pensemble du cycle de vie de ces ressources (exploration, exploitation, traitement, valori-
sation et gestion des résidus). Le laboratoire GeoRessources est divisé en plusieurs axes
et en plusieurs équipes de recherche. Cette thése s’intégre dans le projet de recherche de
I'équipe RING? (Research for Integrative Numerical Geology — Recherche en Géologie
Numérique Intégrative), au sein de 'axe GéoModeéles. La recherche de 'équipe RING,
dirigée par le Pr. Guillaume Caumon, porte sur le développement de méthodes in-
novantes en géomodélisation intégrant (i) la modélisation stochastique structurale et
stratigraphique, (ii) la simulation stochastique d’objets sédimentaires et diagénétiques,
(iii) le maillage adaptatif et la gestion des échelles, et (iv) la simulation de processus
physiques.

L’ASGA* (Association Scientifique pour la Géologie et ses Applications) est une
association loi de 1901 dont I'objectif est le soutien a ’enseignement et & la recherche
en géosciences. Dans ce cadre, cette association gére depuis trente ans un consortium
international d’entreprises (majoritairement pétroliéres) et d’universités : le consortium
RING-Gocad. IL’ASGA a été mon employeur durant toute la durée du doctorat.

Cette thése a été financée par CCR? (Caisse Centrale de Réassurance) via ce consor-
tium. CCR est un réassureur public qui propose depuis 1982 une couverture illimitée
aux assureurs avec la garantie de I'Etat des principaux périls suivants : les inonda-
tions, la sécheresse géotechnique, les tremblements de terre, les submersions marines
et les cyclones dans les territoires d’Outre-Mer. CCR développe des modéles permet-
tant d’estimer l'impact, notamment financier, des aléas naturels en partenariat avec les
principaux organismes scientifiques : Météo-France, 'INRAE et 'IFSTTAR pour les
risques hydrologiques, le BRGM et 'ENSG pour les risques géologiques. Cette thése
fait suite & un projet de fin d’études réalisé au sein de CCR afin de créer un modéle
probabiliste d’aléa sismique pour les territoires francais.

La premiére année de theése (2018) s’est déroulée a Nancy au sein de ’équipe RING
afin d’étre aiguillé au mieux dans ma stratégie de recherche et notamment la bibliogra-
phie mais également afin de m’imprégner de 'ambiance, de ’atmosphére d’un labora-
toire de recherche. La deuxiéme année (2019) s’est, quant a elle, passée dans les locaux
de CCR a Paris, au sein de ’équipe R&D. Cela a été 'opportunité d’appliquer les idées
élaborées ’année précedente et de comparer avec les nombreuses données de CCR. En-
fin, en 2020, derniére année de thése, mon retour & Nancy dans ’équipe RING m’a
permis de prendre du recul sur les applications faites ’année précédente et de mieux
gérer la rédaction d’articles et du manuscrit de thése.

*http://georessources.univ-lorraine.fr/
*http://www.ring-team.org/
*http://asgageol .univ-lorraine.fr/
Shttps://www.ccr.fr/

11


http://georessources.univ-lorraine.fr/
http://www.ring-team.org/
http://asgageol.univ-lorraine.fr/
https://www.ccr.fr/

Introduction générale

Dans le cadre de cette thése, j’ai présenté mes travaux lors de deux conférences inter-
nationales [Gouache et al.; 2019a, 2020b], un colloque national [Gouache et al., 2019d,¢],
trois éditions de conférences annuelles (RING Meetings) organisées par I’équipe RING
et destinées aux membres sponsors du consortium RING-Gocad [Gouache et al., 2018,
2019b, Louarn et al., 2019, Gouache et al., 2020a], ainsi qu’un rendez-vous annuel des
assureurs frangais [Gouache et Tinard, 2020]. Lors de ces conférences, mes travaux ont
été présentés sous différentes formes : présentations orales, virtuelles (en contexte de la
COVID-19) et poster, et sessions de démonstration et de tutoriel des développements
numeériques associés a cette thése. Enfin, un article sur ’estimation de la fréquence-
magnitude de séismes principaux en France métropolitaine a été publié dans Journal of
Seismology [Gouache et al.; 2021].

Cadre académique et enseignement

Cette thése a été 'occasion d’assurer différents cours au sein de I’Université de Lorraine.
Tout d’abord et principalement, & ’Ecole Nationale Supérieure de Géologie (ENSG)
ol j’ai dispensé 122h de cours variés, réparties entre deux stages de terrain dans les
Baronnies (69h) et des TD de statistiques et géostatistiques (33h), et programmation
informatique (10h). J’ai également eu 'opportunité d’enseigner 10h de TD d’initiation
aux géosciences a Télécom Nancy au travers d’un projet collaboratif sur I'utilisation
des outils de Big Data dans ’analyse de la sismicité. La Figure 6 résume 'entiéreté des
enseignements dispensés tout au long de la theése.

Composante Niveau Matiere Année scolaire

8%

M ENSG M Ing.1A-L3 [ Stage terrain M 2017-2018
0 Télécom M Ing.2A-M1 [ Statistiques / Géostatistiques | 2018-2019
[ Ing.3A-M2 [0 Programmation informatique [0 2019-2020

Initiation aux Géosciences

Figure 6: RESUME DES ENSEIGNEMENTS DISPENSES AU COURS DE LA THESE.

L’équipe RING, qui accueille le master Géologie Numérique, m’a également mis a
contribution afin d’encadrer le projet de recherche de master de Célia Louarn au cours
de 'année scolaire 2018-2019. Son travail consistait & développer une application web
en Python permettant d’analyser un catalogue sismique donné en entrée, via différentes
lois de sismicité.
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Chapitre 1. Etat de I’art sur I'estimation de I’aléa sismique

Résumé Dans cet état de ’art sont présentées les différentes données utilisées lors de
I’estimation de 1’aléa sismique. Les méthodes d’estimation les plus couramment util-
isées sont également citées et expliquées. Ces derniéres regroupent la méthode déter-
ministe (Deteministic Seismic Hazard Assessment, DSHA) et la méthode probabiliste
(Probabilistic Seismic Hazard Assessment, PSHA). La méthode probabiliste peut étre
intégrative ou bien s’appuyer sur des catalogues stochastiques de sismicité générés sur
de trés longues périodes temporelles. C’est la méthode des catalogues synthétiques.
Nous discutons également les avantages et les limites de chacune de ces approches vus
sous le prisme du contexte de sismicité faible & modérée et de 'analyse du risque.

1.1 Introduction

L’aléa sismique est le mouvement du sol produit par un séisme. Ce mouvement est clas-
siquement exprimé sous la forme d’accélération et/ou de vitesse maximale du sol (Peak
Ground Acceleration or Velocity, PGA ou PGV). Les mouvements du sol enregistrés par
les accélérometres sont regroupés dans un catalogue d’accélérations et/ou de vitesses.
L’intensité macrosismique classe, quant a elle, les conséquences que produisent ces mou-
vements du sol sur la société (bati et population). Cette métrique est plus adaptée au
risque qu’a l'aléa sismique. Dans cette thése, nous nous intéressons uniquement aux
mouvements du sol et plus particuliérement & la PGA.

L’aléa sismique est un phénomeéne complexe. II dépend des caractéristiques in-
trinséques au séisme l'ayant engendré (magnitude, dimension de la rupture, type de
rupture, etc.), du chemin parcouru par les ondes sismiques (distance, rhéologies traver-
sées, vitesses des ondes, etc.) et du site ayant recu l’aléa (type de sol, topographie,
etc.). L’utilisation des seuls catalogues d’accélérations est trop limitée pour décrire
ce phénoméne complexe. Les études de l'aléa sismique ont donc pris ’habitude de le
décrire a travers deux axes : l'é¢tude de la source (le séisme) d'une part et I’étude de
la propagation de 1’énergie sismique de la source a la surface d’autre part. Dans cette
thése, la notion de scénario sismique comprend la source ainsi que 'aléa qu’elle produit
en surface.

Dans ce Chapitre, je présente les trois principales méthodes utilisées depuis la deux-
itme moitié du XX siécle pour étudier d’une part la sismicité et d’autre part la
production en surface de I’aléa sismique par la sismicité. Elles comprennent la, méthode
déterministe, et les méthodes probabilistes intégrative et des catalogues synthétiques,
toutes trois présentées Section 1.3. Ces méthodes ont besoin de données afin d’estimer
I’aléa sismique. Ces données sont regroupés dans différents catalogues sismiques définis
Section 1.2. Enfin, la Section 1.4 présente les modéles requis pour le bon fonctionnement
des méthodes d’estimation de l'aléa sismique. Par exemple, le modéle de propagation
de I'énergie sismique de la source a la surface en est un.
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Section 1.2. Catalogues de sismicité

1.2 Catalogues de sismicité

Un seisme est classiquement représenté par un temps d’occurrence, une localisation
dans ’espace et une magnitude. Les séismes sont répertoriés dans un catalogue, appelé
catalogue sismique. Ces catalogues sismiques se répartissent en trois catégories suivant
la maniére de repérer un séisme : instrumental, historique et paléosismique.

Cette Section offre une description bréve des trois types de catalogue sismique. Je
discute des informations disponibles a travers ces catalogues et les incertitudes qu’ils
contiennent. Enfin, je mentionne Section 1.2.4 la complémentarité de ces catalogues
ainsi que de la nécessité de traiter les données qu’ils fournissent.

1.2.1 Catalogue instrumental

Comme son nom l'indique, les séismes que contient le catalogue instrumental ont été
enregistrés a ’aide d’un réseau d’instruments de mesure. Ces appareils sont appelés
sismographes et sont capables de détecter un séisme & partir des mouvements du sol
qu’il produit en surface.

Ce catalogue est précis car élaboré a partir d’instruments de mesure. Les incertitudes
concernant la magnitude, la localisation ainsi que le temps d’occurrence des séismes
qu’il contient sont donc faibles ou assumées. En revanche, il couvre moins de 100 ans de
sismicité du fait de 'invention et 1'utilisation récentes de tels appareils. Ainsi, ce type
de catalogue propose une représentation conséquente et précise des séismes survenus ces
derniéres décennies.

1.2.2 Catalogue historique

Le catalogue histo