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Alceste
Vers une nouvelle caractérisation de l’aléa sismique 
probabiliste en France métropolitaine

L’Action transverse sismicité (ATS) de 
Résif a pour vocation de coordonner, 
développer et promouvoir les tra-
vaux améliorant la connaissance et 
la caractérisation de la sismicité et 
de l’aléa sismique en France, dans 
un cadre fédératif et académique 
regroupant des partenaires univer-
sitaires et d’établissements publics. 
La caractérisation de l’aléa sismique 
en France métropolitaine fait face à 
des défis spécifiques aux domaines 
« intraplaque » de faibles taux de 
déformation et de sismicité, et pour 
lesquels une évolution majeure des 
connaissances est observée depuis 
une dizaine d’années. Ces problé-
matiques transparaissent à chaque 
étape de construction des éléments 
de base du calcul d’aléa sismique 
probabiliste tels que le catalogue de 
sismicité (instrumental et historique), 
les modèles de zonages sismotec-
toniques, ou encore les modèles de 
prédiction du mouvement du sol. 
Les données et verrous associés à 
ces différents éléments en France 
métropolitaine sont illustrés par de 
récents travaux en lien avec l’ATS 
Résif (cf. Mazzotti et al., 2020 ; ar-
ticles du numéro thématique des CR 
Géosciences « Sismicité en France 
» dans le cadre du centenaire du 
BCSF ; Masson et al., 2021).

Face à ces défis techniques et théo-
riques, et en réponse à une sollici-
tation du Ministère de la Transition 
Ecologique (DGPR) pour étudier les 
améliorations possibles aux modèles 
d’aléa sismique probabiliste en 
France métropolitaine, nous avons 
proposé la mise en place du Projet 
Alceste. Ce projet a pour objectif 
principal de produire de nouvelles 
bases de données et un nouveau 
calcul d’aléa en France Métropoli-
taine à échéance 2026 dans le cadre 
académique de l’ATS Résif. Les nou-
velles données et connaissances 
produites pourront servir de réfé-
rence nationale pour les prochaines 
mises à jour des modèles d’aléa et 

de zonage sismique nationaux et 
européens (p.ex. European Faci-
lities for Earthquake Hazard and 
Risk). Plus généralement, les ré-
sultats du projet Alceste auront 
également vocation à intégrer 
le corpus des connaissances sur 
l’aléa sismique utilisable par toute 
personne, organisme ou entre-
prise intéressé par le sujet.

Le projet Alceste se décline en 
six groupes de travail (GT) thé-
matiques, dont les travaux com-
plémentaires sont répartis entre 
2022 et 2026. Chaque GT est pi-
loté par des chercheurs issus des 
communautés universitaires et 
d’organismes de recherche asso-
ciés à Résif :

GT1 - Construction d’un 
catalogue de sismicité ho-
mogène
Etendu au delà des frontières, 
il inclut la sismicité historique et 
instrumentale. L’enjeu principal 
porte sur la compilation et l’ho-
mogénéisation des différents 
catalogues (Métropole et pays voi-
sins) en termes de magnitudes de 
moment. Ce catalogue servant de 
base aux travaux des GT3 à 6, ses 
caractéristiques (p.ex. extension au 
delà des frontières) seront définies 
en fonction des besoins identifiés à 
l’échelle du projet.

Pilotes : F. Masson, S. Lambotte & A. 
Schlupp (Eost, Strasbourg).

GT2 - Développement de 
méthodes d'analyse et de mo-
dèles de déformation géodé-
sique (GNSS). 
Cette action s’inscrit dans le cadre 
du SNO Renag. Elle a pour objectif 
de tester et analyser les méthodes et 
modèles d’extraction de taux de dé-
formation à partir des vitesses GNSS 
dans un contexte de très faible 
rapport signal sur bruit. Elle com-

prend une première étude métho-
dologique portant sur des données 
synthétiques, suivie par une mise 
en application sur les vitesses GNSS 
mesurées en Métropole et Europe 
de l’Ouest. 

Pilotes : M. Métois (LGL-TPE, Lyon) 
& S. Mazzotti (Géosciences Mont-
pellier).

GT3 - Développement de 
nouveaux modèles de zonages 
sismotectoniques. 
Ce GT a pour objectif d’intégrer 
les nouvelles données et avancées 
théoriques sur la sismicité et la géo-
dynamique en France et en Europe 
de l'Ouest (catalogues de sismicité, 
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instrumentale) a été intégré au cata-
logue européen. Le zonage sismo-
tectonique de Baize et al. (2013) a 
été adapté aux frontières. La base 
de données failles potentiellement 
actives en France métropolitaine 
(BDFA, Jomard et al. 2017) a été ex-
ploitée pour produire un modèle de 
failles.

Pour la prochaine version des mo-
dèles européens,  prévue en 2027, 
l'objectif de Résif-Epos sera de dis-
poser d’éléments faisant consensus 
dans la communauté académique. 
Ces produits seront développés 
dans le cadre du projet Alceste (voir 
article page suivante).

Céline Beauval, Véronique Bertrand, 
Philippe Guéguen

Contacts Résif 

Questions sur l'aléa sismique :
Céline Beauval 
celine.beauval@univ-grenoble-alpes.fr

Questions sur le risque sismique :
Philippe Guéguen 
philippe.gueguen@univ-grenoble-alpes.fr

Autres questions :
Véronique Bertrand
veronique.bertrand@cnrs.fr

En savoir plus
EFEHR : www.efehr.org 
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Trois chercheurs de ISTerre ont 
fait partie de l'équipe qui a 
construit le modèle :

- Céline Beauval et Pierre-Yves 
Bard ont contribué à la construc-
tion du modèle de source et du 
modèle d'aléa sismique proba-
biliste final et sont co-auteurs 
du modèle d'aléa ESHM20 final. 

- Sreeram Kotha a contribué 
au modèle de prédiction du 
mouvement du sol, avec ses 
collègues de GFZ. Ce modèle 
repose sur une base de don-
nées de mouvement du sol 
européen, qui inclut les mouve-
ments les plus forts de la base 
de données Résif-RAP.
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1 - Large fissure traversante dans la façade 
d'une habitation au Teil, suite au séisme de 
magnitude Mw 4.9 du 11/11/19 © E. Maufroy 
pour la mission macrosismique du GIM-BCSF.
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déformation géodésique, néotec-
tonique, moteurs de la sismicité, 
...), afin de produire des modèles 
de zonages sismotectoniques et de 
taux de sismicité servant d’entrées 
aux calculs d'aléa sismique proba-
biliste. Ces travaux, associés à ceux 
des GT1, 2 et 6, s’inscrivent dans la 
continuité des workshops de l'ATS 
Résif depuis 2016. 

Pilotes : S. Mazzotti (Géosciences 
Montpellier) & H. Jomard (IRSN).

GT4 - Accélération de la ca-
ractérisation des conditions 
de sites aux stations sismolo-
giques permanentes RAP et 
RLBP. 
Les conditions de sites contribuent 
pour une grande part à l’incertitude 
de la prédiction du mouvement du 
sol (GT5). Leur caractérisation sur les 
stations sismologiques est prise en 
charge par un des groupes de travail 
du RAP, et 65 stations de la Métro-
pole ont déjà fait l’objet de mesures 
géophysiques pour la détermination 
de leur profil VS. Toutefois le nombre 
de stations RAP et RLBP restantes 
à caractériser avoisine les 200. Ce 
projet apporte un support pour ac-
célérer l’effort de caractérisation na-
tional et la mise à disposition rapide 
des résultats. 

Pilotes : E. Maufroy (ISTerre) & F. 
Hollender (CEA/ISTerre).

GT5 - Développement d'un 
ensemble de modèles de pré-
diction du mouvement du sol 
(GMM) spécifique à la Métro-
pole. 
Le développement d'un nouveau 
modèle de mouvement du sol pour 
la France métropolitaine se concen-
trera sur la dérivation d'un modèle 
prenant en compte les différences 
régionales dans l'atténuation des 
sources éloignées, dans les profon-
deurs des sources sismogènes (GT3), 
et dans la réponse des sites (GT4). 
Les séismes modérés étant critiques 
pour l'aléa en France, l'homogénéi-
sation de l'échelle de magnitude 
(GT1) sera utilisée. En coordination 
avec le GT6, la prise en compte 
appropriée de l'incertitude épisté-
mique dans les GMM sera étudiée. 

Pilote : S. R. Kotha (Gustave Eiffel, 
ISTerre).

GT6 - Modèles de récurrence 
de séismes, exploration des 
incertitudes et calcul PSHA. 
Cette action correspond au dévelop-
pement de modèles de récurrence 
de séismes à partir des catalogues 
de sismicité, des cartes de défor-
mation géodésique, des zonages 
sismo-tectoniques, et des bases de 
données de failles actives en colla-
boration avec les GT1, GT2 et GT3, 
ainsi qu’aux calculs d’aléa sismique 
probabiliste (PSHA) incorporant le 
nouveau modèle de mouvement 
du sol (GT5). Elle implique le déve-
loppement de modèles alternatifs 
représentatifs de l'état des connais-
sances et la quantification des incer-
titudes. 

Pilote : C. Beauval (IRD, ISTerre).

Pour l’ensemble des GT, des moyens 
humains seront déployés durant le 
projet, incluant des contrats de cher-
cheurs post-doctoraux et d’ingé-
nieurs de recherche. Les dates des 
contrats seront espacées sur la durée 
du projet pour prendre en compte 
les interactions et dépendances au 
sein des groupes de travail :

– GT1 : 09/2022 - 09/2024 ;
– GT2 : 09/2022 - 09/2023 ;
– GT3 : 09/2023 - 09/2025 ;
– GT4 : 09/2022 - 09/2023 ;
– GT5 : 09/2023 - 09/2025 ;
– GT6 : 09/2024 - 09/2026.

En savoir plus
Action transverse sismicité : 
lc.cx/3uqjqSNHx
EPOS : epos-eu.org
EFEHR : www.efehr.org
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Portrait

Mathilde Vergnolle
Responsable de l'Action Spéci-
fique Résif-GNSS et du portail 
de données GNSS-Epos

Mathilde Vergnolle, géophy-
sicienne, est chargée de re-
cherche au CNRS et travaille 
au Laboratoire Géoazur depuis 
2010. Ses recherches portent 
sur la compréhension des pro-
cessus asismiques transitoires 
et leur analyse dans le contexte 
du cycle sismique. Récemment, 
elle a piloté l’ANR E-POST, 
centrée sur l’observation et la 
compréhension de la phase 
post-sismique précoce et ap-
pliquée à des séismes de sub-
duction et continentaux. Depuis 
mi-2014, elle est engagée dans
le Service national d'observa-
tion Résif-Rénag, pour lequel
elle a coordonné jusqu’en 2021
la modernisation du centre de
données pour son intégration
opérationnelle au niveau eu-
ropéen. Elle s'implique égale-
ment dans la construction du
Système d'information GNSS
EPOS européen, d’abord dans
le cadre du projet H2020 Epos-
IP (2015-2019), puis en tant que
responsable du portail de don-
nées GNSS Epos depuis 2019.
En 2021, elle a été nommée res-
ponsable de l’Action Spécifique
Résif-GNSS.
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Une stratégie pour définir des magnitudes Mw 
unifiées dans les régions à sismicité faible à 
modérée

Un article publié dans Geophysical 
journal international le 26 février 
2022 présente une nouvelle stratégie 
pour définir des magnitudes de mo-
ment (Mw) unifiées dans les régions 
à sismicité faible à modérée à partir 
des données euro-méditerranéennes, 
avec une application à la France mé-
tropolitaine. Ce travail a été réalisé 
dans le cadre le l'Action transverse 
sismicité de Résif.

Les études d’aléa sismique nécessitent des 
séismes caractérisés à partir d’une même 
échelle de magnitude, à la fois dans les cata-
logues de séismes et dans les bases de don-
nées de mouvements du sol. La magnitude de 
moment (Mw) est à ce jour considérée comme 
la magnitude de référence par la communauté 
scientifique. Lors de l’occurrence d’un séisme, 
plusieurs valeurs de Mw peuvent être esti-
mées directement par inversion spectrale ou 
temporelle par différents instituts/opérateurs 
en raison de l’utilisation de méthodes de calcul, don-
nées d'entrée et réseaux sismiques différents. Des écarts 
systématiques entre les valeurs de Mw publiées par les 
instituts internationaux/régionaux ont déjà été identifiés 
dans la littérature. Plusieurs stratégies sont alors adop-
tées dans les études d’aléa sismique pour définir un jeu 
de Mw de référence avec une valeur unique de Mw pour 
chaque événement sismique. Une première stratégie 
consiste à classer les sources de Mw en fonction d’un 
ordre de préférence. Une seconde consiste à utiliser les 
valeurs de Mw issues de plusieurs sources (~4-5), de les 
unifier en corrigeant les écarts systématiques et de les 
moyenner. Actuellement, cette stratégie d'unification de 
Mw n'a été appliquée qu'à certains pays à sismicité mo-
dérée à élevée (l’Italie, la Grèce, Taiwan). L’application de 
stratégies similaires entre pays permettrait d'améliorer la 
cohérence des valeurs de Mw dans les catalogues et les 
bases de données de mouvements du sol, tant à l'échelle 
régionale qu'à l'échelle nationale. La France métropoli-
taine est particulièrement concernée par cette question : 
les valeurs de Mw dans le catalogue français SI-Hex sont 
notablement plus faibles que celles du catalogue italien 
CPTI15 pour les évènements communs (Figure 1 , Lauren-
deau et al., 2019). Ces Mw du catalogue SI-Hex sont par 
ailleurs utilisées dans la base de données de mouvements 
du sol Résif, utile au futur développement de modèles de 
prédiction empiriques. 

Objectif
L'objectif principal du travail présenté dans l'article de 
Geophysical journal international a été de développer 
une nouvelle stratégie hybride (classement + unification) 
pour attribuer une valeur de Mw unique et unifiée à une 
source de Mw choisie comme référence et qui peut être 
appliquée à des régions de sismicité faible à modérée 
(Mw<4.5) comme la France métropolitaine, la région 
cible de notre étude.

Application
Dans une étape préalable, nous avons collecté 6752 Mw 
directes à partir de 34 sources (bulletins, publications) 
concernant 4454 événements peu profonds (profondeur 
< 40 km) survenus entre 1963 et 2019 dans la région eu-
ro-méditerranéenne, en incluant les études régionales et 
spécifiques dans le cas de notre région cible. Une homo-
généisation est réalisée en recalculant les valeurs de Mw 
suivant les standards du GCMT [Global Centroid Moment 
Tensor project] en fonction des métadonnées publiées 
par les sources. 

L’application de la stratégie a consisté, dans un premier 
temps, à classer les différentes sources de Mw en cinq
catégories : des études globales aux régionales, puis aux 
études spécifiques. Ce classement a été établi en fonc-
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1 - Inter-comparaison des Mw des catalogues instrumentaux français SI-Hex et 
italien CPTI15. D’après Laurendeau et al., 2019.
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