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Edito par le Bureau (ancien) de RESIF

Les 3* Rencontres Scientifique et Technique RESIFse ~ Nous vous souhaitons a toutes et a tous une excellente
sont déroulées dans une ambiance conviviale 2 Saint-  année 2018.

Jean-de-Monts, en Vendée, du 10 au 12 octobre 2017
; la communauté RESIF a pu se retrouver, échanger et
discuter longuement science et instrumentation (voir
encadré p. 10). Les prochaines Rencontres sont pro-
grammées dans 2 ans, dans un coin de France métro-
politaine encore a préciser.

Les infrastructures gravimétriques francaises sont a
I’honneur dans ce numéro avec un historique des parcs
instrumentaux mobiles et permanents (p. 2-6). Vous y
trouverez aussi la « Shakemap », un outil pour la car-
tographie rapide des secousses induites par un séisme
et I'estimation des dommages associés (p. 6-7), ainsi
quune procédure de détermination automatique de
mécanismes au foyer d’événements de faible magni-
tude dans le sud-est de la France et régions limitrophes
(p. 8-10).

Un nouveau Bureau de RESIF a été mis en place en
novembre 2017. Clest aussi le moment qua choisi
Tony Monfret pour se retirer de 'équipe de rédaction
de la newsletter RESIF aprés 5 années d’engagement et
de plaisir a la faire vivre et évoluer.

Photo : campagne de mesures gravimétriques en Tanzanie, juin 2013 (ANR Colibrea). Crédit photo : Nicolas Le Moigne
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RESIF-GMOB ET L'INFRASTRUCTURE GRAVIMETRIQUE NATIO-

NALE

Auteurs : Sylvain Bonvalot, Jean-Daniel Bernard, Jean-Paul Boy, Cédric Champollion, Alain Coulomb, Michel
Diament, Germinal Gabalda, Thierry Gattacceca, Jacques Hinderer, Thomas Jacob, Sylvain Lucas, Marie-Fran-
coise Lalancette-Lequentrec, Nicolas Le Moigne, Laurent Longuevergne, Guillaume Martelet, Sébastien Merlet,
Gwendoline Pajot-Metivier, Franck Pereira Dos Santos, Lucia Seoane

RESIF-GMOB, parc national d’instruments gravi-
métriques mobiles coordonné par le CNRS/INSU et
composante instrumentale de RESIF (http://gmob.
resif.fr/), offre aux équipes scientifiques francaises un
ensemble de moyens, de mesures et de services pour
des études du champ de pesanteur. Ce parc instru-
mental comprend divers capteurs complémentaires
permettant de mesurer avec une précision variant
de quelques 10® 4 10" g*, les variations spatiales ou
temporelles de la pesanteur. Mis en ceuvre principale-
ment sur le terrain pour des levés de reconnaissance
et Iétablissement de réseaux mais aussi ponctuelle-
ment en laboratoire pour des mesures permanentes a
semi-permanentes, ces différents capteurs contribuent
a caractériser et A quantifier des variations de masse
ou de densité intervenant au voisinage de la surface
terrestre ou a l'intérieur de la Terre. Complété par des
observatoires permanents et également par d’autres
moyens de mesures gravimétriques disponibles en
France aupres de divers organismes ou provenant
d’autres programmes de recherche, RESIF-GMOB
contribue aujourd’hui & consolider une infrastructure
gravimétrique nationale de premier plan construite
sur plusieurs décennies et permettant de répondre a
de nombreuses applications de recherche fondamen-
tale ou appliquée en géodésie, géophysique, géologie,
hydrologie, océanographie, métrologie.

Des années 50 a aujourd’hui ...

Initié au milieu des années 90, GMOB est né de plu-
sieurs décennies d’investissements des équipes fran-
caises dans l'acquisition de moyens de mesures gra-
vimétriques pour des fins de recherche académique et
Iétablissement de réseaux de référence. Ces investis-
sements ont suivi les évolutions techniques survenues
dés les années 50 dans la conception de capteurs gravi-
métriques miniaturisés, développements issus presque
exclusivement depuis un demi-siecle des Etats-Unis
et du Canada (constructeurs North American, Wor-

den, LaCoste & Romberg, Scintrex, GWR, Micro-g
LaCoste). Les premiers gravimetres relatifs de terrain
ont ainsi été acquis des le milieu des années 50 par
I'IGN et FTORSTOM/IRD et ont permis la réalisation
des levés de reconnaissance et I'établissement des pre-
miers réseaux de bases en métropole, dans les DOM-
TOM**, sur le continent africain et dans le Sud-Ouest
Pacifique (travaux réalisés principalement jusquau
milieu des années 70 avec une dizaine d’instruments).
Ces travaux incluaient Iétablissement de bases dites
« absolues » réalisées en réalité par des mesures rela-
tives rattachées a de rares stations de mesures absolues
disponibles en Europe. Les investissements en moyens
de mesures se sont ensuite poursuivis dans les années
60-70, avec 'acquisition de gravimetres relatifs de ter-
rain plus portables (gravimetres Worden ou LaCoste
& Romberg) par divers instituts ou laboratoires de
recherche (CNRS, BRGM, IPGP, IRD, Université
de Montpellier, etc.) pour compléter la couverture
gravimétrique sur le territoire national (métropole
et DOM-TOM) et développer des applications de
recherche en géologie structurale, en prospection
géophysique, en volcanologie, etc. Parallélement, des
études sur les variations temporelles de la pesanteur et
des marées terrestres ont été entreprises conduisant a
linstallation en 1954 d’un premier gravimeétre enre-
gistreur permanent (gravimeétre LaCoste & Romberg)
a I'Observatoire / Institut de Physique du Globe de
Strasbourg. Cet instrument fut par la suite remplacé
dés 1987 par le premier gravimétre cryogénique acquis
en France (gravimetre supraconducteur GWR), ins-
trument de plus grande sensibilité et de tres faible dé-
rive instrumentale, permettant d’initier des recherches
sur la dynamique de la Terre et de son noyau liquide
sur une étendue spectrale allant de quelques minutes
a plusieurs années.

Comme pour les gravimetres d’observatoires, un saut
technologique a été franchi au cours des années 90,



Gravimétre relatif Scintrex CG5 sur un
site détude microgravimétrique dans les

Pyrénées. bourg.

Gravimétre absolu A10 en opération de
terrain dans les Andes chiliennes (4500m).

Gravimétre relatif supraconducteur iOSG
a 'Observatoire Gravimétrique de Stras-

Intercomparaison de gravimétres absolus sur
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Gravimétre absolu FG5 et gravimétre
absolu a atomes froids (AQG) lors dune
campagne d’intercomparaison a 'Obser-
vatoire H+ du Larzac.

Gravimétre absolu a atomes froids
GIRAFE 2 (ONERA) en test sur un
navire du SHOM.

le site LNE de Trappes (au centre : gravi-
métre absolu a atomes froids CAG).

Fig. 1) Principaux types d’instruments gravimétriques déployés par les équipes frangaises.

dans linstrumentation gravimétrique mobile, avec
lavénement de gravimetres de terrain a acquisition
numérique (Scintrex CG3 prédécesseur des actuels
CG5 et CGO) et de gravimetres absolus basés sur la
chute libre d’un corps (coin cube) dans le vide per-
mettant la réalisation de mesures absolues (gravimetre
Micro-g LaCoste FG5 et A10 dans sa version portable
de terrain commercialisé au début des années 2000).
La plupart des organismes nationaux (CNRS, CNES,
BRGM, IRD, IPGP, IGN, IFREMER, SHOM,
etc.) et laboratoires universitaires (Paris, Toulouse,
Montpellier, Strasbourg, Rennes, La Rochelle, Brest,
Trappes, Clermont-Ferrand, etc.) impliqués dans la
gravimétrie en France ont alors soutenu 'acquisition
d’instruments de laboratoire ou de terrain qui ont
constitué les prémices du parc instrumental national
actuel. Ces moyens, récemment complétés par le pro-
gramme EQUIPEX - Investissement d’Avenir 2012

- (voir plus loin) fournissent aujourd’hui une infras-
tructure gravimétrique originale, trés complémentaire
aux observations spatiales (missions GOCE, GRACE,
GRACE-FO), exploitée pour aborder des questions
scientifiques trés diverses a la fois sur le territoire na-
tional mais aussi sur de nombreux chantiers a I’étran-
ger ou les équipes sont impliquées. A noter enfin que
les gravimétres relatifs de RESIF-GMOB sont égale-
ment utilisés pour la formation des étudiants lors de
stages de terrain.

De nouveaux moyens de mesures

Les moyens de mesures gravimétriques RESIF se ré-
partissent autour de 3 types d’instruments : des gravi-
metres relatifs de terrain de grande portabilité utilisés
pour des levés de reconnaissance a différentes échelles,
depuis la prospection microgravimétrique jusquau
levé de reconnaissance, des gravimétres absolus por-
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tables ou transportables mis en ceuvre en laboratoire ou
dans des conditions de terrain pour des déterminations
précises et absolue de la pesanteur (réseau de référence,
suivi de variations temporelles, métrologie, étalonnage
d’instruments relatifs, etc.) et des gravimétres relatifs
supraconducteurs installés pour un suivi temporel de
quelques mois a quelques années des variations du
champ de pesanteur en un lieu donné (voire de plu-
sieurs décennies pour 'observatoire gravimétrique de

Strasbourg).

LCEQUIPEX RESIF-CORE a permis d’entreprendre
une jouvence des moyens de mesures mobiles et perma-
nentes avec I'acquisition de deux nouveaux gravimetres
de terrain (Scintrex CG5) et d’un gravimetre cryogé-
nique (GWR iOSG) venu remplacé en 2016 celui de
I'Observatoire de Strasbourg, en opération depuis plus
de 20 ans (http://www.resif.fr/spip.php?article72). Il a
aussi permis de soutenir, & travers un partenariat pu-
blic-privé avec la société frangaise MUQUANS, créée
en 2011, le développement des premiers gravimetres
absolus AQG (pour Absolute Quantum Gravimeter
ou gravimetres 4 ondes de matieres) portables et com-
mercialisés au monde (voir Newsletter RESIF n°1).
Griace a des financements complémentaires (IDEX
Toulouse, IRD, CNRS/INSU), deux nouveaux gravi-
metres AQG viendront ainsi équiper les groupes fran-
cais.

Dans le domaine de I'observation permanente a se-
mi-permanente, deux autres EQUIPEX, CRITEX
(heeps:/[www.critex.fr) et MIGA (https://www.univer-
site-paris-saclay.fr/fr/recherche/projet/equipex-miga)
ont également permis d’acquérir plusieurs gravimetres
supra-conducteurs (GWR iOSG et iGrav) pour des
projets appliqués respectivement a I'étude de la zone
critique (redistribution des masses d’eau dans les
milieux souterrains) ou a la physique fondamentale
(étude des ondes gravitationnelles), augmentant ainsi
sensiblement les capacités de mesures gravimétriques
en continu sur le territoire national. La figure 1 montre
les principaux types d’instruments mobiles ou perma-
nents dont disposent actuellement les équipes fran-
caises pour des applications de recherche académique.
Des informations plus précises sur les ressources dispo-
nibles et les modalités d’utilisation sont fournis sur le

site de RESIF-GMOB.

De nouveaux acteurs de I'instrumentation gravi-
métrique

Cette derniére décennie a vu I'émergence en France de
3 nouveaux acteurs reconnus au niveau international
pour leurs activités R&D dans le domaine de I'ins-
trumentation gravimétrique. Ces acteurs, publics ou
privés, sont impliqués dans la conception de capteurs
(gravimetres ou gradiometres) utilisant les propriétés
des ondes de matieres pour déterminer le module ou
les gradients de gravité. Ces techniques de mesures
basées sur l'utilisation d’atomes froids représentent
la principale innovation technologique depuis ces
20 dernicres années dans la mesure du champ de
pesanteur. Elles constituent un nouveau champ de
recherche, aujourd’hui exploré dans de nombreux
pays, qui devrait donner lieu dans les années a venir au
développement de capteurs originaux pour un large
éventail de mesures de la gravité : mesures ponctuelles
ou en continu a haute fréquence, mesures absolues ou
mesures gradiométriques, mesures in situ (de surface,
de puits ou sous-marines) ou mesures embarquées
sur différentes plateformes (véhicules, bateaux, sous-
marins, satellites). Dans cette compétition interna-
tionale, ces laboratoires ont été parmi les premiers
a proposer des réalisations pratiques opérationnelles
d’instruments de mesures absolues qui ont pu étre tes-
tés scientifiquement, notamment en lien avec RESIF-

GMOB :

* Le LNE/SYRTE (UMR 8630), avec le développe-
ment d’'un premier gravimeétre a atomes froids trans-
portable (CAG) au début de cette décennie dont les
performances ont pu étre comparées a d’autres instru-
ments de référence lors de campagnes internationales
d’inter-comparaisons de gravimetres absolus. Le site
LNE de Trappes étant également amené a devenir site
principal pour I'inter-comparaison des gravimetres ab-
solus nationaux. https://syrte.obspm.fr/spip/science/
iaci/projets/gravimetre/article/gravimetre-a-atomes-

froids

* MUQUANS avec le développement des premiers
gravimetres 4 atomes froids miniaturisés (AQG) effec-
tué dans le cadre d’'un partenariat avec RESIE http://
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Land & marine gravity data (BGI database)
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Fig. 2) Etat des lieux de linfrastructure gravimétrique en France métropolitaine.
Gauche) Distribution des données gravimétriques terrestres et marines disponibles au BGI (avec contributions BRGM,
SHOM et IFREMER) ; Milieu) Réseau gravimétrique de référence RGF établi par 'IGN a partir de campagnes hybrides de
mesures absolues et relatives. Droite) Réseau de suivi temporel des variations de gravité par mesures permanentes (gravi-
meétres supra-conducteurs) et mesures absolues réitérées. Les stations permanentes actives (violet) et en projet (violet clair)
incluent les contributions RESIF (cercles), CRITEX (hexagones), MIGA (pentagone) et LNE (carré).

www.muquans.com/index.php/products/aqg ; http://
www.resif.fr/spip.php?article77

* CONERA avec le développement d’un gravimetre
a atome froids mobile pour des mesures dynamiques
(GIRAFE/GIRAFE2) testé en collaboration avec le
SHOM lors de campagnes marines https://www.
onera.fr/actualites/lonera-invente-avec-le-shom-la-
cartographie-de-pesanteur-a-precision-atomique. Cet
instrument sera prochainement testé dans des condi-
tions de mesures aéroportées dans le cadre d’'un projet

soutenu par le CNES.

Un réseau d’observations complémentaires

Les travaux gravimétriques conduits depuis plusieurs
décennies par les équipes frangaises ont conduit a défi-
nir un référentiel gravimétrique d’un trés bon niveau
(parmi les meilleurs au niveau européen), que ce soit
par la couverture gravimétrique terrestre (sous respon-
sabilité du BRGM) ou marine (sous responsabilité de
I'TFREMER et du SHOM) ou encore par les réseaux
matérialisés (sous responsabilité de I'IGN). A cela
sajoute un nombre croissant de sites ot des observa-
tions gravimétriques relatives ou absolues sont acquises
de facon permanente, semi-permanente ou réitérée, de
plus en plus co-localisées avec d’autres réseaux (géo-
désiques, sismologiques, marégraphiques) en particu-
lier dans le cadre de I'IR SOERE RESIE. La figure 2
montre ['état des lieux des observations actuellement
disponibles sur la France métropolitaine, reflétant 3

composantes fortes du dispositif d’observation gravi-
métrique en termes (i) de connaissance du champ sta-
tique par des mesures ponctuelles, (ii) de suivi temporel
par des observations permanentes a semi-permanentes
et (iii) de réseaux et sites gravimétriques de référence.
A noter enfin que de nombreuses autres observations
sont aussi disponibles dans les ROM-COM*** et dans
différentes régions du monde (Europe, Amérique du
Sud, Afrique, Asie, Pacifique, zones polaires) ou les
équipes francaises contribuent activement a I'acqui-
sition de données gravimétriques a Terre (campagnes
de mesures relatives ou absolues, réseaux de référence)
ou en mer (campagnes de mesures océanographiques).
Lensemble de ces données, ainsi que des produits et
autres outils destinés aux utilisateurs scientifiques,
sont accessibles a travers les services scientifiques inter-
nationaux de 'TAG (également reconnus composante
du Service National d’Observation Gravimétrie-Géo-
désie), a savoir le Bureau Gravimétrique International
(BGI) en charge de l'archivage de de la distribution
de toutes mesures gravimétriques relatives ou absolues
acquises a la surface du globe (http://bgi.obs-mip.fr/)
et 'International Geodynamics and Earth Tide Service
(IGETS) collectant et redistribuant les séries tempo-
relles de pesanteur et d’autres capteurs géodynamiques

associés (http://igets.u-strasbg.fr/data_products.php).

Perspectives
Lutilisation de technologies innovantes d’atomes
froids pour la mesure de la pesanteur et le positionne-
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ment de pointe des laboratoires métrologiques frangais
dans la conception de capteurs innovants (gravimetres
ou gradiometres) ouvre aussi de nouvelles pistes pour
Pobservation gravimétrique in situ mais également
spatiale. Cette dynamique permet aujourd’hui de
mieux structurer la communauté autour de moyens
et outils communs, et de disposer d'un ensemble
croissant d’observations complémentaires de plus en
plus homogenes et précises, pour étudier les variations
spatiales et temporelles de la pesanteur et répondre a
des problématiques scientifiques variées (physique du
globe, risques naturels, enveloppes fluides terrestres,
ressources, physique fondamentale, métrologie, sys-
témes et réseaux de référence, etc.). Lune des consé-
quences est aussi un élargissement de la communauté

des utilisateurs de la gravimétrie en France vers un
plus grand nombre de spécialistes (géophysiciens,
géodésiens, géologues, hydrologues, volcanologues,
sismologues, modélisateurs, etc.) et le développement
de nouvelles synergies avec des laboratoires de métro-
logie et des développeurs industriels.

Contacts :
- Sylvain Bonvalot, GET, Toulouse
(sylvain.bonvalot@get.omp.cu)

: accélération de la pesanteur i la surface de la Terre

g Sération de [ 77 y/ de la Te
“*DOM-TOM : Départements d’Outre-Mer - Ierritoires d’ Outre-
Mer

*ROM-COM : Régions d’ Outre-Mer - Collectivités d’ Outre-Mer

SHAKEMAP NATIONALE: UN PRODUIT RESIF

Auteurs : Antoine Schlupp et Didier Bertil

Une cartographie précise des secousses induites par un
séisme est une donnée d’entrée indispensable pour une
estimation des dommages. Elle permet aussi d’appré-
hender les variations spatiales des secousses, en réalité
bien plus complexes que celles représentées par les lois
d’atténuation, principalement dues 2 la source (méca-
nisme, taille de la rupture, directivité), propagation
(variabilité spatiale de l'atténuation) et aux effets de
site (géologique ou topographique). Ces paramétres,
difficiles a caractériser pour un séisme donné, rendent
ipso facto une modélisation théorique de la secousse peu
représentative, situation aggravée en cas d’incertitudes
sur la magnitude et la localisation hypocentrale. Nous
avons cependant un atout en France, celui d’avoir ac-
ces en temps réel a plus de 200 stations sismologiques
(bientdt 400 — RESIF) et un maillage de 36000 com-
munes pour les intensités déduites des témoignages et
enquétes (www.franceseisme.fr).

Le programme ShakeMap V3.5 (USGS), distribué
par 'United States Geological Survey (USA), permet
de concilier modélisation et données, en corrigeant
une modélisation a priori (basées sur 'hypocentre, la
magnitude, les relations reliant magnitude et distance,
accélérations et intensités, et les effets de sites) par les
informations issues des observations instrumentales et

macrosismiques lors du séisme.

Cependant, laqualité etla densité des données évoluent
dans le temps. Les observations instrumentales, dispo
nibles tres rapidement, restent spatialement limitées et
rares en milieu urbain, cible principale pour I'aléa et le
risque sismique. Par ailleurs, les intensités déduites des
données macrosismiques, spatialement trés denses,
évoluent de I'intensité préliminaire issue des premiers
témoignages quelques minutes apres le séisme, a 'in-
tensité finale au bout de plusieurs mois apreés enquéte
complete. La ShakeMap est donc elle aussi évolutive
dans le temps, d’une version préliminaire et rapide a
une version finalisée et tardive.

Une telle ShakeMap est réalisée pour les Pyrénées
depuis 2012 (www.SisPyr.eu) avec des mises a jour
pendant 24 h. En 2015, un groupe de travail natio-
nal « ShakeMap » est créé sous I'impulsion du RE-
SIE-RAP. 1l est coordonné par le BCSE-RéNaSS.
Les autres membres du groupe de travail sont issus
du BRGM, CEA, CEREMA, IPGP/OVSG-OVSM,
ISTerre, OMP et OSUNA. Un des objectifs est de
définir une ShakeMap de référence, de la meilleure
qualité possible. Depuis 2016, une ShakeMap natio-
nale est opérationnelle sur www.franceseisme.fr pour
tout séisme faisant 'objet d’une alerte (du CEA en
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Estimation régionale de la secousse (& partir des données macrosismiques et instrumentales) Fig. 1) Shﬂk@M&lp pour le séisme de La Ro-
Séisme du 28/04/2016 08h47 (heure locale) chelle du 28 avril 2016 et qui a permis de
28/04/2016 06:46:53 GMT M 5.0 46.05°N 1.12°W Prof.: 10.0km [source BCSF] démontrer la surestimation de sa magnimde.

http:/fwww.franceseisme.frlaffiche_shakemap.
Pphp?ldSei=599.

- u métropole et de 'IPGP aux Antilles)
Chalgs , "0 og T ! - N avec mise 4 jour jusqu'a 7 jours. Elle
28" o ogr : est appelée « Estimation régionale
Oog o o AP P . K , )
o2, SR N A . de la secousse a partir des données ins-
9 trumentales et macrosismiques ».

Les cartes et les données utilisées pour
chaque ShakeMap sont mises a dispo-
sition sur le site web. Depuis 2017,
Laction transverse RESIF-Sismicité
est divisée en 5 axes. Laxe 4, animé et
coordonné par les auteurs, se penche
sur cette thématique et ses possibilités
d’amélioration et de valorisation.

La ShakeMap est un produit trans-
verse, s abreuvant des données RESIF
issues des axes 1, 2 et 3 (bulletins, ca-

7 . .
Date de mise a jour : 20/10/2016 13:05:33 GMT basé sur ShakeMap®, USGS talogues, donnees macroslsmlques) et
, . > ( ’ . . )
p— — T T v TV Vil Vil X o Cclairant 'axe 5 (aléa sismique).
Dégats potentiels quelques nombreux
batiments aucun aucun aucun aucun trés légers | modérés B
vulnérables partiels partiels effondrements | - généralisés C
Py " .
Deqa_(s potentiels " effondrements T OIltaCtS .
batiments peu aucun aucun aucun aucun aucun aucun trés légers modérés i
; == Antoine Schlupp, EOST-IPG, St
ntoimne scnlu - ras-
Perception humaine | aucune | trés faible faible modérée forte brutale trés brutale sévere violente extréme p p > >
bourg
Conc‘;i:xf « :;T.:‘ :::5 Type d'observation R .
e : (antoine.schlupp@unistra.fr)
o] ° Intensité d'aprés données macrosismiques (témoignages internet)
.1 . ,
Intensité issue d'une conversion a partir du PGA / PGV (donnée instrumentale)
- - Conversion PGA, PGV / intensité basée sur Caprio et al. (2015) Dldler B cr tll bl B RGM bl Or leans

(d.bertil@brgm.fr)

Workshop Aléa sismique

Dans le cadre de l'action transverse RESIF-Sismicité, le comité organisateur et le bureau de RESIF vous
annoncent la tenue du 2°™ Workshop RESIF — Aléa sismique, les 29, 30 et 31 janvier 2018 a Montpellier
(centre Genopolys).

Ce workshop couvrira les deux thématiques suivantes :
- Processus et taux de déformation a l'origine de la sismicité en France métropolitaine, modélisation et
confrontation aux données géophysiques et géologiques
- Shakemaps nationales de référence : objectifs, données, méthodes et outils dans le contexte national et
international

Contacts : stephane.mazzotti@gm.univ-montp2.fr et matthieu.ferry@gm.univ-montp2.fr

Vous trouverez plus d’informations sur le site web de RESIF : www.resif.fr
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CALCUL AUTOMATIQUE DE MECANISMES AU FOYER PAR INVER-
SION DES FORMES D'ONDES DES STATIONS RESIF

Auteur : Bertrand Delouis

Lorsqu'un séisme est détecté et localisé en temps réel
par seiscomp3 (https://www.seiscomp3.org) a Géoazur
(http://sismoazur.oca.eu), un calcul automatique du
mécanisme au foyer par inversion des formes d’ondes
est déclenché si la magnitude locale (MI) atteint un
certain seuil et que le séisme se situe dans une aire
géographique prédéfinie. Le seuil est M1=2,5 pour le
domaine métropolitain et les régions frontalieres (aire
locale), et MI=4,5 pour un domaine plus large incor-
porant le Nord de I'Europe, I'Espagne, le Nord de
I’Afrique, et se prolongeant vers I'Est jusqu’a la Turquie
(aire régionale, voir carte sur http://sismoazur.oca.eu/
focal_mechanism).

Il est rare qu'un mécanisme auto-
matique puisse étre obtenu pour
une magnitude inférieure a 3,
mais avec le développement du
réseau RESIF métropolitain cela | =
pourrait devenir possible dans les Sl (|
zones a forte densité de stations :
large bande. Pour l'aire locale, les
stations utilisées pour l'inversion
des formes d’ondes sont celles
du réseau FR, RD (CEA), RA
(RAP), complétées par les stations
du réseau suisse (CH), les stations
italiennes proches (GU, Génes et
IV, INGV Rome), et deux stations de Catalogne (CA).
Pour l'aire régionale, a ces mémes stations se rajoute
un maillage plus large provenant des réseaux IV, MN
(Mednet), G (Géoscope), et GE (Geofon). Les canaux
large bande (HH, voire BH) sont utilisés en priorité,
mais les canaux accélérométriques peuvent étre pris en
compte si le rapport signal sur bruit est suffisamment
élevé.

Date et

heure Latitude Longitude

2017/10/27 45.4237 6.3329

01:09:50

2017/10/25 45.4215 6.3356

03:41:16

Lorsqu'un séisme est re-pointé manuellement, avec
I'ajout des temps d’arrivée des ondes S, et qu'une nou-
velle localisation affinée est obtenue, la procédure est
relancée et le résultat de la nouvelle inversion de la
source remplace le précédent sur le site web. Le résultat

/. ‘ Les Chavannes

de linversion n'est affiché sur la page web sismoazur
que si la solution est associée a un critere de qualité suf-
fisamment bon (qualité A, B, ou C) indiquant qu'un
nombre suffisant de composantes (N, E, ou Z) a été
utilisé et que la solution est correctement contrainte.
En effet, 'inversion étant basée sur une recherche sur
grille, 'unicité (ou la non-unicité) de la solution peut
étre évaluée.

Les solutions sont affichées sous la forme d’une carte
et d’une liste chronologique des séismes sur http://sis-
moazur.oca.eu/focal_mechanism.
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Fig. 1) Extrait de la page web http://sismoazur.oca.eu/focal_
mechanism montrant les mécanismes au foyer obtenus pour les
séismes de Ml 3,3 et 3,6 des 25 et 27 octobre 2017 a proximité de
Saint-Frangois-Longchamp, situés d une vingtaine de kilométres
au nord de Saint-Jean-de-Maurienne. Les valeurs de latitude et
longitude sont celles de la localisation Seiscomp3, dans ce cas aprés
pointé manuel des ondes P et des ondes S. La profondeur et la
magnitude de moment Mw ont été estimées par Iinversion des
formes dondes, en méme temps que le mécanisme au foyer (strike,
dip, rake). Lindice de confiance est une mesure de lunicité de la
solution (plus lindice se rapproche de 100% mieux la solution est
contrainte). La RMS est lerreur quadratique moyenne dajuste-
ment des formes dondes (plus la RMS est faible, meilleur est lajus-
tement). « Nb comp. » indique le nombre de composantes (N, E,
ou Z) utilisées en fin de compte dans l'inversion. Des informations
complémentaires, telles quillustrées sur la figure 2, peuvent étre
visualisées en cliquant sur « Formes dondes et autres ».
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La figure 1 présente un zoom sur les deux séismes do-
minant 'essaim sismique du mois d’octobre 2017 au
Nord de Saint-Jean-de-Maurienne en Savoie. Sur la
figure 2, les composantes « a plat » ne signifient pas
un dysfonctionnement de la station, mais elles peuvent
correspondre a deux cas de figure, i) la procédure entie-
rement automatique a rencontré une difficulté pour
trouver un filtrage adapté au signal, généralement en
raison d’un rapport signal/bruit trop faible, ii) I'ajuste-
ment des formes d’ondes était médiocre et ces compo-
santes ont été éliminées au cours de I'inversion.

Une sélection initiale des stations est effectuée sur
la base d’un critére azimut — distance, combiné 2
une premiere estimation de I'ajustement des formes
d’ondes (RMS), afin de ne garder dans I'inversion
quun nombre maximum de 15 stations aussi bien
réparties que possible autour de I'épicentre et dont
la modélisation ne présente pas de probleme majeur.
Avant cela, une identification des stations vélocimé-
triques saturées en amplitude et/ou affectées par un
tilt (signaux présentant une forte dissymétrie entre

Fig. 2 (partie 3)
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Fig. 2) Informations plus détaillées accessibles sous forme gra-
phique depuis la page web sismoazur pour un séisme dont l'inver-
sion des formes dondes a donné un résultat correctement contraint.
Exemple du séisme du 27 octobre 2017 de la figure 1. La carte de
la partie 1 montre le mécanisme au foyer obtenu avec les stations
utilisées (triangles blancs : stations initialement incorporées dans
lanalyse, mais non utilisées finalement ; triangles verts : stations
finalement retenues pour inversion). Sur la colonne de droite des
parties 1, 2, et 3, les ajustements de formes dondes en déplacement
(signaux observés en gris, calculés en rouge). Les amplitudes sont
en déplacement (cm). « vel » signifie vélocimétre (large bande) et
«acc » accéléromeétre, cest-a-dire le type de capteur. Des informa-
tions complémentaires sont données sous forme de texte.

les valeurs positives et négatives en vitesse) est effec-
tuée et les stations concernées sont éliminées d’office.

La modélisation porte sur les formes d’ondes com-
pletes en déplacement, dont 'amplitude initiale en
counts a été simplement divisée par la valeur du gain
(sensitivity), contenant les termes en champ lointain
(P et S), intermédiaire et lointain, ainsi que les pre-
micres ondes de surface pour les stations les plus loin-
taines. La distance est toutefois limitée a4 800 km car
un simple modele de vitesse 1D plan est utilisé pour
générer les sismogrammes synthétiques. La méthode
utilisée cherche & modéliser les signaux filtrés a basse
fréquence, car ceux-ci, lorsqu’ils sortent du bruit,
contiennent!’information nécessaire aladétermination
du mécanisme au foyer et de la magnitude de moment
Mw, sans étre trop dépendants du modele de vitesse.

Pour des petits séismes (Ml < 5,5) la source est re-
présentée par un point source unique et la fonction
temporelle de la source (STF) n'est généralement pas
contrainte. Dans le cas d’un fort séisme (Ml > 5,5), le
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séisme est représentée par une ligne source de dimen-  réalisés a Géoazur par Jérome Cheze et Fabrice Peix. Il
sion finie étendue selon I'azimut (strike) de 'un des  est prévu que les solutions mécanismes au foyer trou-
plans nodaux du mécanisme.De plus amples infor-  vées soient envoyées automatiquement au RENASS—
mations sur le traitement des signaux et la méthode BCSE selon des modalités qui seront définies dans le
d’inversion sont présentés dans Delouis (2014). Lar-
ticle correspondant traite surtout des séismes de forte

cadre de l'action transverse RESIF-Sismicité.

magnitude mais incorpore le cas des petits séismes tels

. , Contact :
que ceux des exemples présentés ici (figures 1 et 2).

Bertrand Delouis, Géoazur, Valbonne

, . ) delouis@geoazur.unice.fr
La procédure d’extraction des formes d’ondes en lien ( @g )

avec Seiscomp3 et de présentation des résultats sur le  pefzrence :

site sismoazur repose en grande partie sur des déve- - Delouis, B., 2014. BSSA, 104 (3),1.479-1500. doi:
loppements en informatique, base de données, et web, ~ 10.1785/0120130151.

3= Rencontres Scientifique et Technique RESIF, 10-12 octobre 2017

Les 3™ Rencontres Scientifique et Technique RESIF se sont déroulées du 10 au 12 octobre 2017 4 Saint-Jean-
de-Monts, en Vendée. Plus de cent participants, chercheurs, ingénieurs, techniciens et étudiants ont partagés
expériences et savoir-faire dans un cadre accueillant sur la cote atlantique. Le bilan de ces Rencontres est glo-
balement positif : 22 présentations orales, 22 posters et 6 ateliers thématiques ont animés les 4 demies journées
du colloque dans les domaines scientifiques et techniques de la sismologie, la géodésie et la gravimétrie. Les
étudiants Christine Masson (Université de Montpellier) et Ugo Nanni (Université Grenoble Alpes) ont rem-
porté le concours 2017 « les deux meilleurs posters ». Des ateliers thématiques ont permis de faire le point sur
certaines actions spécifiques et transverses de RESIF, tandis que d’autres sur le rdle que pourrait jouer RESIF
dans 'observation et I'analyse des changements environnementaux ainsi que sur la sensibilisation et I'éduca-
tion du citoyen dans la cadre des risques telluriques.

Les présentions orales et les comptes rendus des ateliers seront prochainement disponibles sur le site web de

RESIF (www.resif.fr).

Portrait

Anthony Mémin est Maitre de conférences de I'université Nice Sophia Antipolis de-
puis fin 2014, 2 la suite d’une thése soutenue en septembre 2011, un cours passage
au LEGOS a Toulouse, et un post-doc de 3 ans a 'université de Tasmanie, Hobart
(Australie). Ses activités de recherche portent sur la réponse de la Terre solide aux
variations de masse de glace passées et actuelles a partir de I'étude des déformations et
des variations du champ de gravité. Il s'intéresse également a suivre et caractériser les
variations actuelles de la calotte Antarctique par géodésie spatiale. Depuis novembre
2017, il est membre du bureau RESIF, en charge de la communication interne.

Equipe de rédaction : Lydie GUILLEROT (IPGP), Tony MONFRET, (Géoazur, membre du Bureau de RESIF), Anais
SCHNEIDER (ISTERRE) et Bureau de RESIE

Adresse courriel : comm@resif.fr

Inscription a la Newsletter RESIF : http://www.resif.fr/newsletter.php
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RESIF évolue ! Effectivement, les projets d’instrumenta-
tion de 'Equipex RESIF CORE sont actuellement en train
de se finir et une nouvelle phase de conception est en
cours sous la forme d’'un nouveau projet dans le cadre du
Plan Investissement Avenir — Phase 3 (PIA3).

Tout en continuant son action au niveau équipement et
instrumentation, le futur de RESIF est de mettre l'accent
sur la valorisation des données acquises par le parc ins-
trumental qui a été déployé ces 10 dernieres années ainsi
que celles que RESIF diffuse par le biais de son infrastruc-
ture. Cette infrastructure de diffusion est réalisée princi-
palement dans le cadre des activités de 'action transverse
«Systéme d’Information».

Cette action transverse est en cours de développement et
passe notamment par I'intégration de RESIF dans EPOS
(European Plate Observing System). Pour mettre en place

DETERMINATION DES VITESSES VER-
TICALES POUR LES STATIONS GNSS

DES PETITES ANTILLES
Auteur : Pierre Sakic, Valérie Ballu et Guy Woppelmann *

Larc des petites Antilles est situé a proximité d’'une fron-
tiere de plaques en subduction et de ce fait, I'aléa sismique
y est important. Pourtant, peu de grands événements ont
été recensés, ce qui peut étre lié a la nature de la zone ou a
la trop courte période d’observation. Actuellement, les élé-
ments manquent pour écarter définitivement la possibilité
d’un futur méga-séisme tsunamigénique.

En exploitant les observations GNSS disponibles dans la
région jusqu'a la fin 2014 nous avons cherché a détermi-
ner si une déformation était visible en surface. Les données
proviennent de stations appartenant au réseau ORPHEON
(société Geodata Diffusion) diffusées par le centre de don-
nées RESIF-RENAG, ainsi que les stations maintenues par
I'Observatoire volcanique et sismologique de Guadeloupe
(OVSG) de I'IPGP, et son homologue martiniquais. Enfin,
les données de la station ABMF maintenue par 'IGN ont
aussi été traitées. Les premiéres stations ayant été déployées
au début des années 2000, on dispose de pres de quinze ans
de données pour les plus anciennes (voir fig. 1).

Le calcul des données GNSS est effectué avec le logi-
ciel de calcul géodésique GINS du CNES, en adoptant
une stratégie PPP avec résolution des ambiguités en-
tieres [3], et les séries temporelles sont déterminées dans
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le nouveau projet et accompagner la valorisation scien-
tifique, un nouveau bureau RESIF sest constitué sous la
direction dAndrea Walpersdorf, avec Nikolai Shapiro et
Anthony Mémin comme membres. Il sera appuy¢ par un
nouveau conseil scientifique qui vient de se réunir le 6
juin.

Ainsi la lettre d'information se voit attribuer d'un nouvel
objectif : informer la communauté des avancées scienti-
fiques qui sont réalisées grace a RESIE. Pour nourrir les
prochaines lettres, nous lancons un appel a contribution
diarticles a tous les acteurs RESIF (contacter Anthony
Mémin). Dans cette édition vous découvrirez notam-
ment un travail réaliser sur les Antilles ou RESIF joue
son rdle de diffusion de données mais ot son implication
instrumentale est encore a concrétiser.

Enfin, le nouveau bureau RESIF remercie grandement
Helle Pedersen, Tony Monfret et Jean Chéry (le pré-
cedent Bureau de RESIF) pour le travail qui a été réalisé
jusqu’a maintenant.
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Fig.1: Série temporelle du déplacement de la station GNSS HOUE
(site de I'Observatoire de Guadeloupe) par rapport a sa position
moyenne, traitée en PPP par GINS. Les composantes Est, Nord et
Verticale sont représentées de haut en bas

I'TTRFO08. La vitesse de déplacement des stations est déter-
minée avec HECTOR [1,2], permettant I'estimation de
tendance linéaire sur des séries temporelles perturbées par
un signal annuel ou semi-annuel avec des incertitudes réa-
listes, basées sur les caractéristiques du bruit.
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Fig.2 : Vitesses estimées des stations permanentes de la Guade
loupe

Du fait de la difficulté & contraindre le pdle de rotation de la
plaque caraibe en raison du peu d’observations GNSS dis-
ponibles dans le champ lointain, on s’intéresse prioritaire-
ment aux vitesses verticales. On remarque (fig. 2) une sub-
sidence généralisée de I'archipel de I'ordre de 2-3 mm/an, ce
qui est significatif et supérieur aux erreurs de référencement.

Ce résultat est cohérent avec ceux obtenus par I'étude de
la croissance des coraux [e.g. 4]. Cette subsidence s’expli-
querait par un blocage en profondeur (entre 30 et 60km de
profondeur) en appliquant un modele de backslip [7]. Ces
conclusions sont cependant en désaccord avec les résultats
de Symithe et al. [2015] : & partir des vitesses horizontales
des stations GNSS calculées par double différence, un tres
faible taux de couplage est alors déterminé.
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Ces résultats contradictoires illustrent la nécessité d’éla-
borer de nouvelles techniques permettant de combler les
lacunes des méthodes d’observations géodésiques a terre :
I'une d’entre elles est le GNSS/A (A pour acoustique) qui
combine positionnement par satellite d’une plateforme en
surface et interrogations acoustiques de balises installées sur
le fond de l'océan. Cette approche permet d’obtenir pré-
cisément dans un référentiel global la position d’'un point
au large. En comparant les observations en mer avec celles
faites 4 terre on peut mettre en évidence un éventuel gra-
dient de déformation et donc préciser nos connaissances sur
Iéventualité d’un séisme tsunamigénique. La faisabilité de

déploiement d’un tel réseau dans la région est actuellement
a I'étude [6].

Centre de données GNSS RESIF-RE-
NAG, les Observatoires Volcanologiques et Sismologiques
de Guadeloupe et Martinique (IPGP), JB. de Chabalier &
A. Lemarchand.
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PORTRAIT, Tony Monfret

ACTUALITES

Tony Monfret a obtenu son doctorat en géophy-
sique a 'Université Paris 7 et est chercheur a 'IRD
depuis 1989. Il a effectué plusieurs séjours dans des
institutions étrangeres, notamment a I'Université
Nationale Autonome de México (1989 -1992) et a
I'Université du Chili, a Santiago (1992-1998).

Juin :
-le 6 : Conseil Scientifique RESIE Président :
C. Jaupart (IPGP)

- le 26 : Comité Directeur

Novembre :

6-8 : 9éme biennale du RAP, Lourdes

8-12 : réunion EPOS

12-14 : colloque G2 (Géodésie-Géophysique),
Montpellier

Il rejoint le laboratoire Géoazur en 1999 et y occupe le poste de Directeur
adjoint entre 2008 et 2012. Il s'investit dans les études de sismo-tectonique et
d’imagerie des zones de subduction, en particulier celles bordant '’Amérique
centrale et du sud. Il a été membre du bureau RESIF (2012-2017), en charge

de la communication interne.

Equipe de rédaction : Lydie GUILLEROT (IPGP), Anthony MEMIN (Géoazur, membre du Bureau de RESIF), Anais

SCHNEIDER (ISTERRE) et Bureau de RESIE.

Adresse courriel : comm@resif.fr

Inscription a la Newsletter RESIF : http://www.resif.fr/newsletter.php
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Tourner vers le futur, RESIF se prépare pour étre prolongé
dans le cadre du PIA3 ! Le conseil scientifique (CS) de Juin
dernier recommande de mettre en avant un projet scienti-
fique fédérateur, un développement prioritaire sur les tech-
nologies fond de mer (géodésie et sismologie) afin délargir le
rayon daction de RESIF en intégrant l'interface Terre-Mer,
avec la sélection notamment d'un ou deux chantiers dappli-
cation pouvant se focaliser sur les risques naturels (Antilles,
Réunion, Mayotte, TOM, Méditerranée occidentale) et de
continuer son action de coordination du développement
d’instruments innovants. Le comité directeur, désormais
présidé par M. Diament (IPGP), soutient lavis du CS et a
notamment approuvé la proposition de création dune ac-
tion spécifique sismomeétre fond de mer.

ALEA SISMIQUE EN FRANCE : COM-
BIEN, OU, POURQUOI, COMMENT ?

Auteurs : Stéphane Mazzotti, Géosciences Montpellier,
Hervé Jomard, IRSN

Le 30 septembre 2002, le séisme de Hennebont (ML = 5.4)
touche le quart nord-ouest de la France, ne générant que
des dégats légers bien qu'il soit ressenti jusqu’a 400 km de
son épicentre [1]. Les répliques et mécanismes au foyer sug-
gérent une réactivation du Cisaillement Sud Armoricain,
une des structures majeures de 'orogénése hercynienne [2].
Comme le montre la sismicité instrumentale de la France
métropolitaine, ce séisme fait parti de la « zone sismique
bretonne », zonation qui se retrouve dans les modeles d’aléa
sismique (Fig. 1).

Ce séisme, qui s'est produit dans une région tectoniquement
stable, illustre bien les questions scientifiques concernant
la sismicité et I'aléa sismique en France métropolitaine. Par
exemple :

* Les structures du Massif Armoricains sont-elles capables de
générer des séismes de magnitude 6 ou plus ?

* Si oui, quelle serait leur probabilité d’occurrence ?

* Les structures hercyniennes sous le Bassin de Paris sont-
elles sismogenes ?

* Plus généralement, quels sont les processus controlant la
sismicité et I'aléa sismique ?

Afin de progresser dans I'étude de ces questions, I'Action
Transverse Sismicité RESIF a mis en place 'Axe 5 « Aléa
» dans le but de promouvoir la caractérisation des sources
sismiques en France. Il sagit d’encourager les interactions
entre les membres des communautés académiques et des
praticiens de I'aléa sismique afin, dans une premier temps,
de construire une base de données de référence permettant
d’évaluer le potentiel sismogene des sources sismiques.

Novembre 2018

Coté instrumental, tandis que le gravimeétre absolue quan-
tique est en phase finale de développement, le parc Gmob sest
doté dun nouveau gravimetre relatif et un nouvel Broad-
Band-OBS a été acquis. Enfin, EPOS devient une infrastruc-
ture européenne de recherche - RESIF en est la contribution
frangaise majeure.

Enfin, vous découvrirez dans cette édition de la lettre les
activités de laction transverse sismicité sur laléa pour lequel

un atelier sera prochainement dédié.

Bonne lecture !

Fig.1 : Sismicité instrumentale [5] et aléa sismique [6] en France
métropolitaine.

Dans un second temps, nous envisageons I'élaboration de
nouveaux modeles d’aléa sismique intégrant les dévelop-
pements de recherche les plus récents d’aléa sismique inté-
grant les développements de recherche les plus récents.

Ces objectifs ont été précisés récemment lors de deux works-
hops auxquels ont participé plus d’une quarantaine de
chercheurs (https://www.resif.fr/spip.php?rubrique52). Les
discussions ont mis en avant 'importance d’adopter une ap-
proche ouverte, novatrice et pluridisciplinaire intégrant les
nouvelles données et idées parues au cours des dix derniéres
années (Fig. 2). Ainsi, les travaux récents montrent I'impor-
tance des données telle que la géodésie ou les taux d’érosion
[e.g., 3], en particulier dans les systémes a tres lente vitesse
de déformation qui sont fortement impactés par les forcages
non tectoniques [e.g., 4].

Dans le cadre de '’Axe 5 « Aléa », il sagit donc de faire appel
aux données classiques et originales pour mieux définir les
propriétés sismogenes en France. Dans cette optique, un ate-
lier « Modeles et zonages sismotectoniques de la France mé-
tropolitaine » se tiendra du 14 au 16 janvier 2019 4 Mont-
pellier. Trois objectifs principaux ont été identifiés :

1. Sensibilisation aux notions de zonage sismotectonique en
aléa sismique ;
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Fig.2 : intégration multi-données contribuant a la construction de
futurs modéles daléa sismique : (a) catalogues de sismicité [5] ; (b)
géodésie [7] ; (c) géologie ; (d) géophysique ; (e) paléo-sismologie
[8] ; (f) modélisation numérique [9].

2. Discussions de la sismotectonique de la France : Quels
sont les processus ? De quelles données disposons-nous ?

3. Comment avancer (base de données nationale de réfé-
rence, groupes de travail) ?

La participation a cet atelier est ouverte a tous. Nous espe-
rons que cette initiative permettra d’améliorer la compré-
hension de la sismotectonique et sismicité en France métro-
politaine.

ACTUALITES

Novembre :

- 6-8 IXéme biennale du RAP, Lourdes

- 7, EPOS devient Infrastructure Européenne de Re-
cherche

- 12-14 colloque Géodésie et Géophysique, Montpellier

Janvier :
- 14-16 atelier « Modgles et zonages sismotecto-
niques de la France, Montpellier

Avril :
- 23-26 SSA annual meeting, Seattle

Apres l'obtention de sa these en 1996
en France, et lexercice de son acti-
vité de recherche en sismologie au
Mexique et
sinstalle a partir de 2005 & I'Institut de
Physique du Globe de Paris (IPGP) ou il
est directeur de recherche du CNRS.
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A terme, un modéle communautaire de référence peut étre
envisagé, qui serve de base 2 la fois pour les projets de re-
cherche et pour les calculs d’aléa sismique. Enfin, une ap-
proche similaire appliquée aux Départements et Territoires
d’Outre-Mer est également souhaitée suivant le méme sché-
ma communautaire.
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PORTRALIT, Nikolai SHAPIRO

aux FErats-Unis, Nikolai

Il prend la téte (2006-2012) de la Fédération de 'Observation Sis-
mologique Francaise (FOSFORE), précédant RESIF, et est membre
(2006-2015) de ORFEUS (Observatories & Research Facilities for

European Seismology) qui est une fédération de réseaux/centres de

données sismologiques en Europe. Nikolai s'investit ensuite dans
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«Muquans valide son gravimétre quantique», CNRS
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la direction adjointe de 'IPGP et la direction de ses observatoires
et de son centre de données. Depuis 2017, Nikolai est membre du
bureau RESIF en charge de la prospective scientifique.
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