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RÉSUMÉ. Nous présentons les résultats dôun exercice de prédiction de la réponse sismique de la vallée de Grenoble,  

proposé lors du 3ème symposium consacr® ¨  lôeffet de la g®ologie de surface sur le mouvement du sol (ESG) organisé à 

Grenoble en 2006. 14 équipes de recherche ont particip® ¨ lôexercice, fournissant un total de 18 prédictions obtenues par 

des méthodes 1D non-linéaire (2), 2D linéaire (1), 2D non-linéaire (3), 3D linéaire (9) et empiriques (3). 

Nous comparons les r®sultats re­us ¨ lôaide dôindicateurs standard du mouvement du sol  (PGV,  rapports spectraux 

site/référence) ainsi que des critères de comparaison développés par Anderson (2004) et Kristekova et al. (2006).  

Nous discutons de lôinfluence de la m®thode num®rique sur lôestimation de la valeur de la fréquence fondamentale de 

r®sonance de la vall®e ou la valeur moyenne de lôamplification dus aux effets de site. Enfin, nous pr®sentons les diff®rentes 

estimations de lôinfluence de la topographie de surface sur le mouvement sismique dans la vallée et sur les reliefs. 

ABSTRACT. We present the results of a benchmark of ground motion prediction in the valley of Grenoble, which was 

proposed during the 3rd symposium on the Effects of Surface Geology (ESG) on ground motion, held in Grenoble in 2006. 

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

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

motion indicators as well as more sophisticated misfit criteria proposed by Anderson (2004) and Kristekova et al. (2006). 

We further compare the different estimations of the fundamental frequency of the valley and of the amplification factor 

and we discuss the importance of surface topography on ground motion. 

 

MOTS-CLÉS : benchmark, effets de site, effet topographique, méthodes numériques, estimation du mouvement sismique, 

critères de comparaison. 
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1. Introduction  

La validation des méthodes numériques de prédiction du mouvement du sol a été identifiée récemment comme 

une ®tape importante dans lôestimation du risque sismique. Le Southern Califorrnia Earhtquake Center (SCEC) a 

par exemple organis® une suite de benchmark num®riques allant dôexemples canoniques pour lesquels une 

solution de r®f®rence existe (Day et al., 2001) jusquô¨ des cas r®alistes dans des mod¯les 3D du sous-sol 

californien (Day et al., 2003, 2005). Dans le cadre du projet européen SPICE, Moczo et al., (2006) ont également 

d®velopp® un projet de validation des codes num®riques utilis®s en sismologie avec des cas dô®tude r®alistes 

int®ressant la r®ponse des vall®es ou bassins s®dimentaires. Avec lôobjectif de contribuer ¨ cet effort et de 

prolonger la tradition des colloques de lôESG, nous avons propos® en 2006 un exercice de pr®diction du 

mouvement sismique dans la vallée de Grenoble. Située dans une zone de sismicité modérée, la vallée grenobloise 

est sujette à des effets de site tridimensionnels prononc®s (e.g. Lebrun et al., 2001). Lôexercice proposé, que nous 

qualifierons de benchmark dans la suite de cet article, consistait à calculer la réponse de la vallée à 2 séismes de 

magnitude M=3 correspondant à des événements réels bien enregistrés par les stations du Réseau 

Accélérométrique Permanent, et 2 séismes hypothétiques de magnitude M=6 ayant lieu sur la faille bordière de 

Belledonne (Thouvenot et al., 2003) . Le plan de lôarticle est le suivant.  Dans la partie 2 nous rappelons le 

principe du benchmark, puis nous présentons dans la partie 3 les résultats des différentes prédictions, en finissant 

par une analyse globale mélant les prédictions des différentes méthodes 1D, 2D, 3D et empiriques. Nous 

renvoyons le lecteur aux articles de Chaljub et al. (2007)  pour une présentation plus détaillée du benchmark et 

de Tsuno et al. (2007) pour une analyse complète des résultats des différentes prédictions. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 1. Carte de la vallée grenobloise (à gauche) montrant la topographie des 3 massifs (Belledonne ¨ lôEst, 

Chartreuse au Nord et Vercors ¨ lôOuest). Les 4 ®v®nements consid®r®s dans le benchmark sont indiqu®s en 

rouge : 2 s®ismes de magnitude 3 rep®r®s par les ®toiles ¨ lôEst (W1) et au Sud (W2) de lôagglomération  et 2 

séismes de magnitude 6 mettant en jeu des failles de 9 km de long (S1 et S2). Les 40 récepteurs où une 

prédiction était demandée sont indiqués par les triangles jaunes. La carte de lô®paisseur des s®diments dans la 

vallée obtenue par Vallon (1999) avec des lignes de contour tous les 100 m sont indiquées sur la figure de 

droite ainsi que le nom des 40 récepteurs. 
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ID Method S1 S2 W1 W2 FS NL Fmin (Hz) Fmax (Hz) No. of time-series

1 1D ƺƺ ƺ 0.05 10 8

2 1D ƺ ƺƺ 0.3 50 120

3 2D ƺƺ ƺ 0 8 65

4 2D ƺƺƺƺ 0 8.5 77

5 2D ƺ ƺ ƺƺ 0.3 50 1200

6 2D ƺ ƺ 0 10 44

11 EM ƺƺ 0.8 40 72

12 EM ƺ ƺ 0 10 234

13 EM ƺ 1 40 12

7 3F ƺƺƺƺ 0 1 480

10 3F ƺƺƺƺ 0 2 492

14 3F ƺƺƺƺ 0 0.5 480

15 3F ƺƺƺƺ 0.2 2 480

16 3F ƺƺƺƺ 0 0.48 480

17 3F ƺ 0 2.5 120

8 3T ƺƺ 0.1 2 240

9 3T ƺ 0 2.5 117

18 3T ƺƺƺƺ 0 2 492

  2. Benchmark ESG2006  

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

assimilés à 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 al., 2003). La figure 

1 montre la situation géographique de la vall®e et lôemplacement des sources et r®cepteurs consid®r®s. Toutes les 

données nécessaires au calcul furent distribuées aux participants (voir Chaljub et al., 2007 pour plus de détail) : 

mod¯le num®rique de la topographie de surface, carte dô®paisseur des sédiments quaternaires obtenue par Vallon 

(1999) (voir figure 1), modèle de vitesses 1D dans les sédiments et dans le rocher, géométrie des failles et 

cinématique de la rupture, enregistrements des petits séismes aux stations du RAP. Pour les participants qui 

utilisaient une méthode empirique seuls 3 calculs étaient demandés, les prédictions 2D étaient requises aux 

r®cepteurs dôun profil traversant la vall®e du Gr®sivaudan et les pr®dictions 1D ®taient demand®es au site du 

forage de Montbonnot (Nicoud et al., 1999) au milieu du profil 2D. Chacune des prédictions comportait un 

calcul au site du forage. Le tableau 1 d®taille les 18 contributions re­ues ¨ la cl¹ture de lôexercice en Mars 2006.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Table 1. Liste des18 contributions reçues avec 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 reçues. 

 

 

La figure 2 montre lô®volution de certaines pr®dictions 3D ¨ lôissue de la premi¯re comparaison effectu®e ¨ 

lôoccasion du symposium de lôESG tenu ¨ Grenoble en Septembre 2006. Il ®tait impossible alors de distinguer 

une solution de référence, ce qui illustre la complexité de mener à bien un calcul de réponse sismique à trois 

dimensions. 
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3. Comparaison des prédictions 

Tous les participants ayant fourni une prédiction au forage pour le cas S1, nous nous restreindrons dans cet 

article à montrer les résultats pour ce couple source-récepteur particulier. Le lecteur est renvoy® ¨ lôarticle de 

Tsuno et al. (2007) pour plus de détails.   

3.1. Prédictions des méthodes 3D 

La figure 3 montre les différentes estimations 3D de la composante Est-Ouest de la vitesse du sol aux stations du 

forage haut et bas. La variabilit® observ®e sôexplique par les diff®rences des fr®quences maximales des diff®rentes 

pr®dictions (voir table 1), mais aussi par la pr®sence dôerreurs probables dans les pr®dictions pour lesquelles il 

nôy a pas eu dôit®ration. Cela est confirm® par lôanalyse de la figure 4, qui montre les spectres de Fourier des 

traces pr®c®dentes ainsi que le rapport entre le spectre obtenu au forage haut et celui du forage bas. Si lôaccord 

entre les prédictions ID10, ID15 et ID17 est satisfaisant, il est manifeste que des erreurs subsistent dans les 

prédictions ID14 et ID16. Quant à la prédiction ID07, elle a été obtenue avec une fonction source différente de 

celle prescrite, ce qui explique le relatif accord des rapports spectraux.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 2. Composante Nord-Sud de la vitesse du sol au forage pour le cas S1. Les prédictions reçues à la clôture 

du benchmark et apr¯s correction dôerreur dôimpl®mentation sont respectivement repr®sent®es ¨ gauche et ¨ droite.  

Figure 3. Comparaison des composantes Est-Ouest de la vitesse du sol au forage haut (gauche) et bas (droite) 

prédites par les méthodes 3D pour le cas S1.   
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Les cartes de vitesses maximales pour les 3 prédictions ID10, ID15 et ID17 sont représentées sur la figure 5. Elles 

montrent un degr® dôaccord tr¯s satisfaisant dans toute la vall®e, avec des valeurs extr°mes obtenues dans la partie 

Sud-Est résultant dôinterf®rences complexes entre les ondes de surface g®n®r®es en bord de vall®e et celles 

réfléchies par la remontée du rocher dans cette zone (voir la figure 1). Il est à noter que les valeurs de PGV sont 

relativement importantes en raison de la faible profondeur de la source (le toit de la faille se trouve à 500 m de la 

surface) et dôun fort effet de directivit® caus®e par la cin®matique peu r®aliste consid®r®e dans le sc®nario S1. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Pour illustrer lôeffet de la topographie de surface, nous avons représenté sur la figure 6, le rapport des cartes de 

PGV calculées avec et sans topographie obtenues par 2 participants différents. Même si elles diffèrent en 

amplitude (les valeurs de rapport de PGV atteignent 2.5 dans un cas et un peu moins de 2 dans lôautre), les 2 

cartes montrent que les effets les plus importants sont attendus sur les reliefs (en particulier au sommet des 

montagnes ou collines), les rapports de PGV restant inférieurs à 50 % dans la vallée. Il est à noter que des valeurs 

plus importantes sont attendues pour des sources au contenu fréquentiel plus riche (voir Tsuno et al., 2007). 

 

Figure 4. Spectres de Fourier de la composante Est-Ouest de la vitesse du sol au forage haut (à gauche) et bas (au 

centre) et rapport spectral (à droite) prédits par les méthodes 3D pour le cas S1.   

Figure 5. Cartes des vitesses maximales prédites par les méthodes 3D pour le cas S1. Chacune des 3 prédictions 

(ID10 ¨ gauche, ID15 au centre, ID17 ¨ droite) est pr®cise jusquô¨ 2 Hz et ne tient pas compte de la topographie de 

surface.  


