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RESUME Nous présentons lesgéu | t a exerciad deyprédiction de la réponse sismiquiadelliée de Grenoble,

proposé lorsdu®™®s y mposi um consacr ® ~urfack fueld nioevemedt du $6BG) gg@ust @ gi e de s
Grenoble en 2006L4 équipes de recherche ont partip ®exércick, fournissant un total de 18 prédictions obtenues par

des méthodes 1D ndiméaire (2), 2D linéaire (1), 2D notinéaire (3), 3D linéaire (9) et empiriqsé3).

Nous comparones®s ul t ats re-us ~ | d6ai de ddusol @6V empperisspectraux andar d du
site/référence) ainsi que des criteres de comparatseloppés par Anderson (2004) et Kristekova et al. (2006).

Nousdi scut ons de | 6i nfl ue n cestimdtien ddaavalewr@e la foeguencenfandeftale dgue sur | 6
r®sonance de |l a vall®e ou la valeur moyenne de | dampli ficat
estimations de | 6influence de | a topoglaepdurlesreltfe. sur face su

ABSTRACT. We present the results of a benchmark of ground motion prediction in the valley of Grenoble, which was
proposed during the 3rd Byposium on the Effects of Surface Geology (ESG) on ground motion, held in Grenoble in 2006.

14 teams participated to thexercise, contributing a total of 18 predictions obtained from 1D-limaar (2), 2D linear

(1), 2D nonlinear (3), 3D linear (9) and empirical methods (3).We compare the different results using standard ground

motion indicators as well as more sophistiea misfit criteria proposed by Anderson (2004) and Kristekova é2@06).

We further compare the differengéstimationsof the fundamental frequenof the valley and of the ampilification factor

and we discuss the importance of surface topography omngkrenotion.

MOTSCLES: benchmarkeffets de site, effet topographiguagthodesnumériqus, estimationdu mouvement sismique,
critéres de comparaison

KEYWORDS:benchmarksite effect, surface topography, numericathodsground motion estimation, nfiiscriteria.
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1. Introduction

La validation desné&hodes numériques dpréiction du maivement du sol a été identifiéécemmentomme
une ®tape i mport ant esistique.de Soudthers Califonaia Eathtguale Centeri(SCEQD) a
par exempleor gani s® wune suite de benchmark num®riques al/l
solution de r®f ®rence existe (Day et al du sougs@ 0 1) j u s
californien(Day et al., 2003, 200Q5Dans le cadre du prejj europén SPICEMoczo et al.(2006 ont également
d®vel opp® un projet de validation des codes num®ri g
i nt ® essant l a r®ponse des vall ®es ou chtelSogétdes s ®di m
prol onger la tradition des colloques de | 6ESG, Nnous
mouvement sismique dans la vallée de Gren@itaée dans une zone de sismicité modérée, la vallée grenobloise
estsujette adeseffalse si te tridi mensi onnel s Exewicguwapasegyse npus. g . Lel
qualifierons de bermmmark dans la suite de cet artiab@nsistait a calculer la réponse de la vallée a 2 séismes de
magnitude M=3 correspondant a des événemedsds rbien enregistrés par les stations du Réseau
Accélérométrique Permanent, et 2 séismes hypothétiques de magnitude M=6 ayant lieu sur la faille bordiére de
Belledonne (Thouvenot et al.,, 2003) Le pl an de | 6arti cl €noassappebhsde s ui van
principe du benchmark, puis nous présentons dans la éetigésultats des différentes prédictions, en finissant
par une analyse globale mélant les prédictions différentesméthodes 1D, 2D, 3D et empiriques. Nous
renvoyons le lecteur awarticles de Chaljub et al. (2007) pour une présentation plus détaillée du benchmark et
de Tsuno et al. (2007) pour une analyse compléte des résultats des différentes prédictions.
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Figure 1. Carte de la vallée grenobloig@ gauche)montrant la topographiel es 3 massi fs (Bell ed
Chartreuse au Nord et Vercors ° |1 60QOuest). Les 4 ®v®n
rouge: 2 s®i smes de magnitude 3 rep®r ®s Ipneératioh et ®t oi | e s
séismes de magnitude 6 mettant en jeu des failles de 9 km de long (S1 et S2). Les 40 récepteurs ou une
prédiction était demandée sont indiqués par les trianglesjallaesa r t e de | 6 ®menisdanxlarr d e s

valléeobtenue par Vallo (1999 avec @&s lignes de contour tous les 100 m sont indigséeta figure de
droite ainsi quele nom des 4@&cepteus.



2. Benchmark ESG2006
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Le benchmark consistait a calculer la réponse de la vallée a 2 séismes locaux (W1 et W2) de magnitude M=3

assimilés a des sources ponctuelles et 2 séismes en décrochement de magnitude M=6 sur des failles étendues de
longueur L=9 km et largeur W=4.5 km, en accord avec la tectonique régionale (Thouvenot et alL, 220§z
1 montre la situation géographiqdes
données nécessaires au calcul furent distribuées aux partigqantShaljub et al., 2007 pour plus de détail)
mod |

e

numoer i

que

a vall
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| 6empl acement

des

cinématique de la rupture, enregistrements des petits séismes aux stations du RAP. Poigigastpaytii
utilisaient une méthode empirique seuls 3 calculs étaient demandés, les prédictions 2D étaient requises aux
r®cepteurs
forage de Montbonnot (Naud et al., 1999) au milieu du profil 2D. Chacune des prédictions comportait un

calcul au site du forage. Letableed ®t ai | | e | es 18 contributi

ID] Method | S1 S2 W1 W2 FS NL | Fmin (Hz) | Fmax (Hz) | No. of time-series
1 1D |3 3 3 0.05 10 8

2 1D |3 3 3 0.3 50 120

3 2D |3 3 3 0 8 65

4 2D |3 3 3 3 0 8.5 77

5 2D |3 3 3 3 0.3 50 1200

6 2D |3 3 0 10 44

11| EM |3 3 0.8 40 72

12| EM |3 3 0 10 234

13] EM |3 1 40 12

7 3F 3 3 3 3 0 1 480

0] 3F |3 3 3 3 0 2 492

14| 3F |3 3 3 3 0 0.5 480

15] 3F |3 3 3 3 0.2 2 480

6] 3F |3 3 3 3 0 0.48 480

7] 3F |3 0 2.5 120

8 3T |3 3 0.1 2 240

9 <1 1 0 2.5 117

18] 3T |3 3 3 3 0 2 492

doéun

profil

traver sant

| a

| ®e du

ons

sour

t ospuo des sEginfentequatemairsswbtednee pa Vallomar t e
(1999) (voir figure 1),modéle de vitesses 1D dans les sédiments et dans le rocher, géométrie des failles et

Gr ®s i

Table 1. Liste des18 contributions recsi@vec le détail de la méthode utilisée et des cas traités par chaque
participant. Les fréquences minimales et maximales des prédictions sont indiquées ainsi que le nombre total de
séries temporelles regues.
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Figure 2. Composate NordSud de la vitesse du sol au forage pour le cat. &l prédictions recues a la tlie
du benchmark et apr s correction dobéerreur doéi mpl

3. Comparaison des prédictions

Tous les participants ayant fourni une prédiction au forage pour le ¢aso84& nous restreindrons dans cet
article a montrer les résultats pour ce couple sedmp t e u r particulier. Le Il ecteur
Tsuno et al. (2007) pour plus de détalils.

3.1. Prédictions des méthodes 3D

La figure 3 montre les différentes estimations 3D de la composan@uEst de la vitesse du sol aux stations du

forage fautetbasL a vari abilit® observ®e sdexplique par | es di
pr®dictions (voir table 1), mai s aussi par | a pr ®ser
nby a pas eu tddoéco®fatm®nparCel dareasl yse de | a figure /£
traces pr®c®dentes ainsi que | e rapport entre | e spe

entre les prédictions ID10, ID15 et ID17 est satisfaisargstimanifeste que des erreurs subsistent dans les
prédictions ID14 et ID16. Quant a la prédiction ID07, elle a été obtenue avec une fonction source différente de

celle prescrite, ce qui explique le relatif accord des rapports spectraux.
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Figure 3. Comparaison desm&%(srﬁf))osantes-eslest de la vitesse du sol au fg%eg(éeﬁaut (gauche) et bas (droite)

prédites par les méthodes 3D pour le cas S1.
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Figure 4. Spectres de Fourier de la composante@sest de la vitesse du sol au forage haut (a gauche) et bas
centre) et rapport spectk§a droite) prédits par les méthodes 3D pour le cas S1.

Les cartes de vitesses maximaesir les 3 prédictions ID10, ID15 et ID17 sont représentées sur la figure 5. Elles
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réfléchies par la remontée du rocher dans cette zone (voir la figure 1). Il est & noter que les valeurs de PGV sont

relativement importantes en raison de lal&aprofondeur de la source (le toit de la faille se trouve a 500 m de la
recti vi

surface)
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Figure 5. Cartes des vitesses maximales prédites par les méthodes 3D pour le cas S1. Chacune des 3 préd
| Ddstompte dk tadopographie d

(1'b1o gauche,
surface.
Pour illustrer

montagnes ou collinesks rapports de PGkéstantinférieurs a 50 % dans la valldkeest a noter que des valeurs
plusimportantes sont attendues pour des sources au contenu fréquentiel plus riche (voir Tsuno et al., 2007).
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I 6 ef fmots awrs mésentétsdagiguie 6, depppdrt ees dagdesdeur f ac e,
PGV calculéesivec € sans topographie obtenues par 2 participants différeiéisie si elles différent en

amplitude (les valeurs de rapport de PGV atteignent 2.5 dans un cas et un peu 2oind dantr®), lés @
cartesmontrent que les effets les plus importants sont attendus sur les reliefs (en particulieneiidssm



