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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

Références
Mazzotti, S., Jomard, H., and Masson, 
F.: Processes and deformation rates 
generating seismicity in metropolitan 
France and conterminous Western 
Europe, BSGF, 191, doi.org/10.1051/
bsgf/2020019, 2020.

Masson, F., Petit, C., and Mazzotti, S.: 
Special issue Comptes-Rendus Geos-
ciences for the 100 years of the BCSF 
“Seismicity in France,” 353, 1–4, doi.
org/ 10.5802/crgeos.94, 2021.

Numéro spécial Comptes Rendus de 
l’Académie des Sciences - Géoscience 
«Sismicité en France », Rédacteurs en 
chef invités : Carole Petit, Stéphane 
Mazzotti, Frédéric Masson. Tome 353, 
N°S1, 606 pages, 2022.

Re
ch

er
ch

e

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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Estimation du champ de déformation 
géodésique dans les Alpes Occidentales

tion de la méthode utilisée, 
de la couverture spatiale, 
temporelle et en gamme de 
Mw de la source dans la ré-
gion euro-méditerranéenne 
et du niveau d’information 
fourni sur le calcul de la Mw. 
Ainsi, les Mw publiées par 
les services du CMT (Global 
CMT, Regional CMT, Italian 
CMT) ont été choisies pour 
constituer le premier jeu 
de référence. Dans un deu-
xième temps, les valeurs de 
Mw des différentes sources 
de la catégorie sous-jacente 
ont été comparées avec 
la référence à l'échelle eu-
ro-méditerranéenne, cor-
rigées de leurs déviations 
systématiques, puis moyen-
nées et enfin incluses dans 
le nouveau jeu de référence 
pour les séismes sans Mw. 
Ainsi, au fur et à mesure 
que l'on descend dans le 
classement des catégories 
de sources de Mw, on va 
pouvoir progressivement 
inclure des estimations de 
Mw plus faibles dans le jeu de 
référence. Une valeur unifiée de 
Mw a pu être attribuée à 3351 
événements (3,06 ≤ Mw ≤ 7,57) 
dans la région euro-méditerra-
néenne, dont 185 événements (2,36 
≤ Mw ≤ 5,35) qui se sont produits 
dans une région étendue autour de 
la France métropolitaine. 

Inter-comparaisons

Dans cette étude, nous avons appli-
qué une stratégie proche de celle du 
catalogue italien CPTI15, c’est pour-
quoi nous observons des valeurs de 
Mw similaires (Figure 2 , en haut à 
gauche). Une certaine cohérence en 
moyenne est aussi constatée avec les 
Mw de la base de données de mou-
vements du sol européenne ESM (Fi-
gure 2 , en haut à droite). On observe 
des valeurs de Mw légèrement plus 
élevées en moyenne que celles des 
jeux de données français (Figure 2  
en bas). Nous avons également re-
marqué qu'une certaine dispersion 
subsiste dans la comparaison des 
valeurs de Mw, en particulier pour 
Mw < 5.0. Les écarts de valeurs de 
Mw plus larges sont principalement 
liés à l’utilisation de Mw déduites de 

proxy au lieu de Mw directes ou à 
des choix différents dans les sources 
à privilégier pour définir Mw.

Perspectives
Ce nouveau jeu de Mw unifiées 
est une première étape pour la 
construction de futurs catalogues. 
Il contribuera à améliorer notable-
ment la cohérence des définitions de 
Mw dans la prochaine génération de 
catalogues et bases de données de 
mouvements du sol pour la France 
métropolitaine et l'Europe, en parti-
culier dans le cadre des futures ac-
tions de l’Action Transverse Sismicité 
de Résif, notamment celles du projet 
Alceste (voir p. 5).

Aurore Laurendeau et Oona Scotti

2 -  Inter-comparaisons des valeurs de Mw de notre jeu de données unifiées [Mw (this study)] et de 
celles issues de catalogues à gauche et de bases de données de mouvements du sol à droite ; de 
jeux de données européens en haut et français en bas. Figure modifiée d’après Laurendeau et al. 
(2022).
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En savoir plus 
GCMT : www.globalcmt.org/
RCMT :  rcmt2.bo.ingv.it/
Italian-CMT : rcmt2.bo.ingv.it/Italydataset.html
CPTI15 : V2.0 emidius.mi.ingv.it/CPTI15-DBMI15_v2.0/
ESM : esm-db.eu/#/products/flat_file
Base de données des mouvements du sol : lc.cx/RJc8UpHM1
Catalogue SI-Hex : www.franceseisme.fr/sismicite.html
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Les Alpes Occidentales font 
parties des zones les plus sis-
miquement active à l’échelle 
du territoire français, avec 
des magnitudes et une den-
sité de séisme relativement 
élevées. La caractérisation de 
ces zones est un enjeu dans 
les calculs d’aléa sismique, et 
passe notamment par l’éva-
luation des taux de déforma-
tions actuelles (géodésiques). 

De par l’amélioration de son réseau, 
la France possède une couverture 
GNSS dense, dont les périodes 
d’enregistrement dépassent réguliè-
rement la décennie, permettant une 
précision des taux de déformations 
de l’ordre de 10-9 an-1 (Masson et al., 
2019) dans les zones à faibles défor-
mations. 

Dans l’optique d’estimer les vitesses 
horizontales et verticales dans les 
Alpes Occidentales, un traitement 
automatique de 1123 séries tempo-

relles issues du Nevada Geodetic La-
boratory (NGL, Blewitt et al., 2018) 
est réalisé sur l’ensemble de l’Eu-
rope de l’ouest (Fig 1.a). Les vitesses 
horizontales sont lissées sur 120 km 
avec une fonction Gaussienne afin 
de diminuer le bruit associé aux sta-
tions, ce qui permet d’extraire sur 
une grille un signal cohérent spatia-
lement à grande échelle (Masson et 
al., 2019).

Les taux de déformations horizon-
taux sont calculés à partir de ces vi-

1 - a) champ de vitesses brut horizontales (flèches) et verticales (ligne continue), issue du traitement de 1123 séries temporelles. b) Champ de taux de 
déformations calculé à partir des vitesses lissées (longueur de lissage = 120km). Bleu = taux d’extension. Rouge = taux de racourcissement. Vert = taux 
de décrochement. Les lignes pointillées indique les zones cohérentes entre différents jeu de données. La zone en grisée délimité par une ligne continue 
délimite une zone à trop faible densité de stations. 
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