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Prevoir le mouvement du sol

Jean Virieux et Christophe Larroque

Le séisme meurtrier de Kobé est |la preuve

cuisante de notre impuissance face a ces catastrophes.

Quand pourrons-nous prévoir les séismes comme les

meétéorologues prévoient les cyclones ?

es tremblements de terre

superficiels de forte magni-

tude (supéricure 4 7) trans-

forment des paysages ¢n

quelques secondes : ils
déplacent des collines, dévient le cours
des riviéres, détruisent des villes. Le
récent séisme, le 10 janvier 1995, de
Kobé, au Japon (magnitude 7.2) pose
encore cette question lancinante : les
effets destructeurs des séismes sont-ils
inévitables 7 Le Japon prend trés au
séricux le risque sismigque : des normes
parasismigues rigoureuses sont imposées
pour les constructions, la population est
entrainée & réagir lors de séismes,
Pourtant ce tremblement de terre a fait
6 000 victimes et a gravement perturbé
I"'économie du pays : il a causé plus de
100 milliards de francs de dégis, les
voies de communication ont é1é coupdes,
I"arrét de toute activité a entrainé une
perte d'un milliard de francs par jour pen-
dant les jours qui ont suivi la catastrophe.

Pouvait-on prévoir ce désastre dans
un pays ol les risques sismigues sont
importants 7 Une préoccupation plus
cpoiste est de déterminer si notre situa-
tion, en France, est aussi précaire. Le
récent séisme d'Annemasse (le 14
décembre 1994, de magnitude de 4,5,
I'activité sismique inhabituelle de la
Haute Provence (séisme de Castellane du
24 novembre 1994 de magnitude 3.1) et
les inguicdtudes des habitants de la Cote
d"Azur indiguent que cette crainte n'est
pas académique.

La prévision & coun terme est exclue
pour le moment. Cela éant, sommes-nous
protégés de la catastrophe sismigue 7
Cette interrogation en améne d autres :
quest-ce que "on entend par protection ?
L’ évaluation du risque sismique est-glle
possible ?
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Aléa sismique
et vulnérabilite

Deux facteurs composent le risque
sismigque : 1"aléa sismique regroupe
I"amplitude, la durée et la fréquence du
mouvement du sol lors des séismes, et la
vulnérabilité sismigue estime les effets
induits par le mouvement du sol sur les
constructions et par conséquent sur les
vies humaines. L aléa sismique est carac-
téristique de I"évolution dynamique de la
Terre dont on mesure les variations en
millions d'années | cet aléa demeure
quasi constant & ["échelle humaine. En
revanche la vulnérabilité sismigque varie
sur de courtes périodes ¢ elle a fortement
augmenté ces dernidres décennies en rai-
son de la croissance de la population
mondiale et de I'évolution des modes de
vie de nos sociétés, Notre plus grande
vulnérabilité, nous impose une meilleure
estimation de ["aléa sismique dans les
régions au polentiel sismique reconnu,

Les sismologues chiffrent 1"aléa et la
vulnérabilité sur les deux échelles carac-
téristiques des tremblements de terre :
I"échelle des magnitudes, anciennement
dite échelle de Richter, gradude de 04 9,
mesure "amplitude des secousses ;
I'échelle des intensités chiffre les déglits
matériels ef humains. Certains séismes,
imposants selon "échelle des magni-
tudes, sont peu crédités sur "échelle des
intensités ; ce fut le cas du séisme sur-
venu le 4 octobre 1994 dans une zone
non urbanisée des iles Kouriles. A
I"opposé, des séismes de magnitude
modérée, survenus dans des zones
urbaines, ont eu des effets dévastateurs,
La liste est longue mais rappelons le
séisme d’Agadir (le 29 février 1960,
12 000 mons, magnitude 5.9), le séisme
du Caire (le 12 octobre 1992, 580 morts,

magnitude 5.6), le séisme du
Maharashtra (le 30 septembre 1993,
200 000 morts, magnitude 6,4), le séisme
de Northridge (le 17 janvier 1994, 51
morls, 30 milliards de dollars de dégits,
magnitude 6.6). Souvenons-nous du
désastre de Lishonne, le 1% novembre
1755, qui fit plus de 20 000 victimes.
Toute I'Europe s’en émut et les intellec-
tuels s'interrogérent sur la destiné de
I"Homme, la fatalité et la vengence
divine. Pensons-nous encore, comme le
déclamait Voltaire, que «le livre du son
se ferme 4 notre vues 7 Le séisme de
Kobé a frappé. pour la premiére fois
depuis 1948, une région trés urbanisée et
4 fait un grand nombre de victimes alors
que sa magnitude est relativement faible
pour le Japon,

Dérerminer le risque sismigue revient
i estimer conjointement 1" aléa sismigue et
la vulnérabilité sismique. La vulnérabilité
sismigue s"évalue & partir d'une connais-
sance historique des effets de la sismicité
sur une région, et dépend de la véusté des
constructions el infrastructures de com-
munication. On sait la jauger pour des
bitiments neufs et la réduire en imposant
des normes de construction, dites normes
parasismigues. C'est la prévention.

On ne peut évaluer la vulnérabilité
que lorsqu’on connait 1"aléa sismique,
¢'est-i-dire les carnciéristiques du mou-
vement du sol lors d'un éventuel séisme.
L estimation de 'aléa sismique en un
lieu donné consiste & prédire le mouve-
ment du sol que provoquera «le futurs
séisme affectant ce lieu. Le réve de tout
sismologue est de formuler des prévi-
sions & la maniére d'un météorologue ;
on n'évite pas un cyclone mais on estime
s puissance ef sa trajectoire pour antici-
per les dégits et ainsi les réduire.

Le sismologue souhaite dresser une
carte des mouvements possibles du sol.
Les ingénieurs parasismigues ont établi,
entre 1960 et 1980, des cartes d"accéléra-
tions maximales du sol, qui ont abouti &
des normes en cours de validation : mais
comment pouvons-nous décrire le mou-
vement du sol pour un séisme @ venir
alors qu’on ne sail pas le laire aprés
gu'un séisme a eu liew, faute d'un
nombre suffisant de points de mesure 7
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Les accelerogrammes

Les protocoles de protection contre le
risque sismigque pour les ouvrages d’art
sensibles tels que les barrages et les cen-
trales nucléares sont élaborés & partir des
accélérogrammes (veir la figure 2) des
séismes passés. Ces protocoles ont évolué
et comportent plus de paramétres que
I"accélération maximale du sol. Pour
chague période d’oscillation du sol, on
tient compte. en plus, de "amplitude
maximale du mouvement dans un site,
estimée par diverses méthodes (analyse
tectonigque, approche statistique...). Les
constructions doivent résister aux séismes
dont les signaux auront des amplitudes
inféricures aux maximales enregistrées
pour chague période : elles respectent ce
gue I'on appelle un spectre de réponse.

Le mangue d’observations nous place
dans une incertitude qui nous oblige, par
séeurité, 4 surestimer le mouvement du
sol probable, différent par exemple en
bas d'une colline et & son sommet. Cetle
surestimation est respectée pour des
ouvrages d’art (centrales nucléaires, bar-
rages, ponts) mais elle implique des coiits
trop élevés pour les habitations, & moins
d'interdire toute construction dans une
zone @ risque (maniére efficace de sup-
primer le probléme sismigue en créant
d"autres problémes sociaux).

Ces réflexions ont conduit les ingé-
nieurs & proposer des normes parasis-
migques révisées péniodiquement, prenant
en compte de plus en plus finement la
nature du sol et de ses possibles vibri-
tions. Ainsi les sismologues ont divisé la
France métropolitaine en quatre zones
sismiques (veir la figure 3) : des mesures
administratives et économigues suivent
Ce zonage sismigue.

De plus les reconnaissances géolo-
giques et 'analyse des accélérogrammes
ont montré gu'un sous-sol constitué par
un remplissage sédimentaire peu conso-
lidé (¢’est-di-dire une roche contenant 20
a 40 pour cent d'ean) amplifie forement
la secousse sismigue. Ces traits devront
étre considérés lors des révisions pério-
digques des normes parasismigues.

Les ingénieurs qui mesuraient des
accélérogrammes ne s¢ préoccupaient pas
de la source des vibrations gue sont les
séismes. Leur souci était de connaitre le
mouvement du sol sur un site de
construction, mais gue la cause de ce
mouvement soit un séisme ou tout autre
phénoméne, la réalisation du bitiment
n'en était pas modifide. On a peu analysé
les séismes ¢t leurs effets car, bien que
répandus a la surface de la Terre, les
séismes surviennent brutalement. La

© POUR LA SCIENCH

fenétre d'observation est courte (infé-
ricure d quelgues minutes) et il serail
cofiteux de garder des instruments en
alerte durant toute |"année pour ces rares
instants.

Ce déficit de données sur les séismes
s'explique aussi par la jeunesse de 'obser-
vation des ondes sismiques, gui ne date
que du début du sigcle. L observation uni-
versitaire s'est développée dans la pre-
midre moitié de ce siécle el nous a conduits
& mieux connaitre la structure de notre
Globe et activité sismique qui lui est
associde. Les expérimentateurs ont mis au
point des sismographes de plus ¢n plus
lourds (plusicurs tonnes pour certaing)
pour traquer les ondes, notamment dans les
basses fréquences (inférieures i un herz).

Dans les années 1960, lo guerre
froide a entrainé un gros effon d'équipe-
ment destiné i détecter les explosions
nueléaires, qui engendrent des ondes
semblables aux séismes. L'effort techno-

logique entrepris a conduil au développe-
ment du réseau wwssy (World Wide
Seismic Station Network), dont on se sen
pour étudier les séismes ; les sismologues
ont tiré avantage de la guerre froide !

On a installé des réseaux de sur-
veillance nombreux et sensibles afin de
localiser les séismes et de révéler leur
répartition géographigque et temporelle le
plus finement et le plus rmpidement pos-
sible : la rapidité des secours détermine
leur efficacité, Toutefois la sensibilité des
capleurs sismiques nuit 4 la gqualité
d’enregistrement du signal sismigue i
proximité de "épicentre @ "appareil trés
sensible a un fort gain et sature aux fortes
amplitudes. Cest pourquoi ces réseaux
sont inefficaces pour la réalisation de
cartes locales des mouvements significa-
fifs. Les ingénieurs parasismigues, déplo-
rant cet état de fait, avaient construit des
instruments enregistrant la totalité du
signal ; ils déterminaient ainsi I"accéléra-

I, Le seisme pE Koke a coiité la vie de milliers de personnes et de lourds dégils maté-
riels, Il était pourtant de magnitude modérée, pour ce pays particaliérement préparé aux
tremblements de terre. Resterons-nous impuissants devant ces catastroples ?

ACGELERATION (EN METRES
PAR SECONDE AU CARRE)

o 10
1

TEMPS (EN SECONDES)

20 30

2 ACCELEROGRAMME du tremblement de terre de Loma Prieta (Californie, 1989). Ces
mexures indiguent fes aceélivations maximales du sol ef fes durdes des secousses.
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L’ oBSERVATION SISMOLOGIQUE DES FAILLES ACTIVES

Pour étudier I'activité d'une faille, le
sismologue analyse un sismogramme
enregistré a la suite d'un séisme pro-
duit par la rupture des matériaux de la
crodte terrestre. Un séisme est une
source de vibrations (ondes sismiques)
qui se propagent 3 l'intérieur de la
Terre et qui provoquent des mouve-
ments du sol d la surface.

Les capteurs d'ondes sismigues consti-
tuent les syeuxs du sismologue qui
observe les failles. lls enregistrent des
sismogrammes, qui reflétent le mou-
vement du sol au passage des ondes
sismiques.

Le signal caractérise divers éléments :
1. la source {une rupture),

2. le milieu de propagation (les hétéro-
généités du sol),

3. le site d'enregistrement (les forma-
tions superficielles),

4. La réponse des instruments utilisés.
L'analyse des sismogrammes permet
d'éliminer les effets du milieu, du site et
des instruments, qui perturbent le signal
&mis par la source, L'enregistrement des
effets de la source caractérise le glisse-
ment sur le plan de la faille (G Mhypo-
centre). Bien sir, seules les failles actives
SONL «VLIEss.

1
TEMPS (EN SECONDES)

AMPLITUDE
DU MOUVEMENT
=]

=
L

tion gquand un séisme avail lieu mais, au
grand dam des sismologues, ils n"avaient
pas prévu de mesurer le temps absolu,
mesure indispensable pour localiser la
source de ces accélérations.

Sismologues et ingénieurs parasis-
miques se cOloienl mais inleragissent
peu, tant différent leurs démarches. Aprés
la secousse du 26 décembre 1989, prés de
Nice, qui avail mis en émoi les guiorités
locales, on avait proposé la création d'un
centre de recherche sur les tremblements
de terre, regroupant les deux catégories
de chercheurs el ménageant un lien direct
entre la recherche fondamentale et ses
applications. Ce centre n'a pas vu le jour,

Les réseaux
de sismographes

Avec les capteurs des années 1980,
surveillance et mesures ne sont plus
incompatibles. Ces nouveaux capteurs
enregistrent les mouvements du sol dans
une large bande de fréquences (de 0,005
i 70 hertz) couvrant la majeure partie du
specire de fréquence des ondes sismigues
(de 0,002 & 100 hertz). De plus, ces nou-
veaux capleurs sont fort sensibles : ils
détectent des déplacements d'un micro-
métre, el peuvent enregistrer des accélé-
rations de I"ordre du g sans saturation (g
est I'accélération de la pesameur et vaut
9.81 métres par seconde au carré). Ces
instruments fonctionnaient lors du séisme
de Kobé, au Japon et ailleurs. Des
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réseaus mondiaux tels que le réseau fran-
cais GEOSCOPE ou le réseau américain 1RIS
les utilisent quotidiennement.

Certains pays ont déployé des réseaux
régionaux permanents : POSEIDON au
Japon, TERRASCOPE aux Etats-Unis et
MEDNET en Italie. La France, plus timorée,
a investi dans un réseau national large-
bande et des réseaux régionaux comme le
réseau TORS (Trés grande résolution sis-
migue) implanté entre la France et I'lalie
dans les Alpes Méridionales. Le réseau
TGRS géré par I'Université de Nice-Sophia
Antipolis travaille ainsi avec le réseau des
accélérographes permanents (RAP, géré
par I'Observatoire de Grenoble) pour
assurer la meilleure couverture possible
d'une nouvelle écoute sismologique dans
le Sud-Est de la France en collaboration
avec le ReNaS§ (Réseau national de sur-
veillance sismique) géré par 1"Institut de
Physigue du Globe de Strasbourg.

Récemment le CNRS a mené une expé-
rience originale dans les Alpes Maritimes.
Pendant trois mois, un réseau dense de
stations sismologiques (21 stations
concentrées dans un cercle de 250 métres
de diaméire) a enregistré précisément la
propagation en surface des trains d'ondes
sismigues, en fonction du type de sol tni-
versé. La seule limitation rencontrée pro-
vient de la rareté des séismes locaux (heu-
reusement !) : le sismologue ne peut faire
autant de mesures que le mééorologue.

On peut regretter que "effort technolo-
gique n'ail eu lieu gue dans les années

1980, La révolution informatique de ces
années-14, notamment pour I"acquisition de
grandes quantités de données sur le terrain,
dans la boue et le froid, n'est pas éurangére
a ¢e bond en avant. Cependant le renforce-
ment de I'observation sismologique reste
I'un des défis i relever dans le cadre de la
socialisation de 'espace par I'Homme, de
la maitrise de I"environnement et des catas-
trophes naturelles. Cette motivation sera-t-
elle aussi puissante que la nécessité, res-
sentic dans les annédes 1960, de détecter les
explosions nucléaires ? Espérons-le, pour
nous, nos enfants et nos petit-enfants.

La sismotectonique

La détermination de 1'aléa sismique
local passe par la compréhension du fone-
tionnement des failles actives, Ainsi
I'énorme instrumentation sismologique de
Californie n’a pas reconnu le segment de
faille responsable du séisme de Northnidge.
L' étude des déformations nécessite 1inter-
vention d’autres disciplines comme la tec-
tonique (étude de la géométrie et de la
dynamique des Failles, des plis, etc.) et la
géodésic (éude des mouvements horizon-
taux et verticaux de la surface terrestre).

Assez logiquement, pour une méme
magnitude, plus un séisme est proche de
la surface plus le mouvement du sol est
fort, et plus la faille responsable est
proche des zones urbaines, plus les
dégiits sont imponants. On comprend la

- nécessité de la cartographie géologique

des réseaux de failles. De nombreux spé-
cialistes ont en mémoire le terrible trem-
blement de terre de Tangshan en Chine
(le 28 juillet 1976) @ 500 000 personnes
périrent lors de cette catastrophe, Les
géophysiciens travaillant dans cete
région avaient pourtant détecté de nom-
breuses anomalies quelques mois avant le
séisme, mais la faille responsable n'était
pas répertoriée. Les sismologues doivent
done aussi admettre 1"éventualité de
mouvement du sol dans une zone suppo-
sée sans risque, A partir des données four-
nies par les tectoniciens. Cette étape est
nécessaire @ la détermination de "aléa
sismigque (veir la figure 4).

Bien siir la recherche se focalise sur
la géométrie et la mécanique des failles
actives ; mais la complexité des régimes
de déformation dans |"écorce terrestre
implique que toute faille, méme
ancienne el apparemment inactive, est
une zone de faiblesse susceptible de pro-
voquer un séisme. Toutes les failles
d'une région & risque doivent éire identi-
fides par une cartographie de terrain ou
par 1'utilisation de photographies
aériennes ou d'images satellites.

B POUR L& SCIEMCE



200 KILOMETRES

RISQUE SISMIQUE
B TRES ELEVE MODERE
ELEVE [ FAIBLE

3. ZoNAGE SISMIQUE DE LA FRANCE METROPOLITAINE fmposant
les normes parasismigues de construction. On distingue quatre
grandes zones sismigues, ot les réglementations soent de plus en

plus comiraignanies.

Souvent les failles, en particulier les
failles actives, ont une expression de sur-
face facilement identifiable par les géo-
logues. Cependant certaines failles som
cachées (c’est le cas de la faille respon-
sable du tremblement de terre de
Tangshan, enfouie sous une ¢paisse cou-
veriure de sédiments). Comment identi-
fie-t-on  ces faifles cachées 7
Actuellement, certains scientifiques pro-
posent d'étudier systématiquement les
régions & risque et de reconstituer des
images du sous-sol : celle prospection
géophysique pourrail déceler la présence
de failles, comme on détecte du pétrole
ou des minerais.

La sismicité du passé

La description des zones actives ne
suffit pas : il faut aussi évaluer 'impor-
tance des séismes possibles et en déduire
I"'ampleur du mouvement du sol en toul
point. Pour cela, nous faisons appel aux
ressources historiques, Nous élargissons
ainsi notre fenétre d’observation, de
guelgues dizaines d’années pour |'instru-
mentation & guelques siécles pour 1"his-
toire ; mais il faudrait des données sur
des milliers d’années, Le sismologue res-
semble & un gendarme & qui 'on
demande de prédire la circulation autour
de Notre-Dame de Paris vers 20 heures,
alors qu’il ne connait que 1"éat de la cir-
culation a I"Arc de Triomphe vers
19 heures 59,

INTENSITE DE DEFORMATION
COMPRESSION : [Ji] FORTE | MOYENNE FAIBLE
EXTENSION:  [jilj FORTE MOYENNE FAIBLE

4. ZONAGE SISMOTECTONIQUE BE 1A FRANCE METROPOLITAINE,
La superposition des donndes tectoniques ef sismigues aide & déter-
miner la localisation et 'intensité de ln déformation actuelle de fa

craiite terrestre en France.

Pour des périodes plus anciennes, la
paléosismicité reconstitue les séismes
soit & partir des données histo-
rigues et archéologigues (on cartographie
alors Pextension ¢ Uintensité des dégiits
occasionnés par un séisme identifié), soit
i partir de I"analyse des paysages et des
roches & proximité du plan de faille
lorsque celui-ci affleure. Certains

passés,

séismes laissent en elfet des traces
visibles & la surface de la terre (veir la
figure 5) 5 la datation des roches permet
de reconstituer leur passé,

L observation sismologique actuelle et
la paléosismicité s"éclairent mutuellement
el nous montrent que 1 ob il y a des

séismes, il v a eu des séismes et done il ¥
aura des séismes. Ces demiéres années, on
a déterminé, grice i la paléosismicité, la
périodicité des séismes de certaines
régions i risque. Ainsi, dans la région d’El
Asnam. en Algérie. les péologues onl
recensé, par un travail sur des ranchées,
six séismes sur 10 000 ans. Dans le Sud-
Est de la France, I"éude paléosismique de
la faille de Nimes montrerait, dans le seg-
ment de Courthézon, la récurrence de
séismes de magnitude supéricure i 6 avee
une périodicité de dizaines de milliers
d'années. On n"a pas ew 'occasion d'enre-
gistrer les effets d'un séisme majeur en
France. Comment anticiper les effets d'un

3. CASSURE DE 1A SURFACE pU sol formée lors du séisme de Spirak (Arménie, T988).
L'escarpement mesure 1,6 métre.
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6, LipUEracTion pt ol lors du séisme de Nueva Ecija (Philippines, 1990). Lo liguéfac-
tion ressemble au phénoméne des sables mouvanss : lorsque la pression augmente brutale-
ment sur le ol {ici 'augmentation de pression ext fide a la secouvse) celui-ci perd sa cohd-
sion of devient liguide. Le rez de chaussée de U'immenble a presque totalement disparu dans
le sol sablewy qui «'est liguéfié lors de la secousse, alors que la structure d'ensemble de
limmenble n'a pas éof affectée.

tel séisme 7 En extrapolant les sismo-
grammes provenant de petits séismes, plus
nombreux que les séismes intenses, ou des
vibrations de faible amplitude engendrées
par diverses sources (les vagues, le vent,
des phénoménes thermiques, Lactivité
humaine, etc, ), qui constituent le bruit de
fond microsismigue, On suppose alors que
les phénomdnes physiques mis en jeu somt
linéaires.

L é&ude du bruit de fond améliore la
définition du zonage sismigque et permet
de distinguer dans une méme ville des
#ones aux vibrations sismigues diffé-
rentes, On powrra alors adapter la préven-
tion & ces diverses zones ¢t diminuer les
colits de protection : ¢'est le principe du
microzonage ; il compléte harmonieuse-
ment "analyse du zonage sismigue & une
échelle plus locale, Toutefols, I'examen de
Paléa sismigue local, n'est pas la panacée

20

gui ferait oublier I'enregistrement des
stismes dans une région ; on én revien-
drait au mangue d'inleraction entre les sis-
mologues et les ingénicurs qui a sévi dans
les années 1960 et 1970, Pour une
meilleure efficacité, les chercheurs doi-
vent comparer la partition du microzonage
a la nature du sous-sol gue révélent les
prospections géologiques et géophysiques.

Cette approche néglige les phéno-
ménes non lindaires 1els gque la liquéfac-
tion du sol {veir la figure 6). Ces phéno-
meénes surviennent dans le cas des
mouvements forts ¢t leur amplitude
dépend de la nature des roches superfi-
cielles. Tel fut I'enseignement du séisme
de Mexico de 1985, 11 est probable que
ces effets furent également meurtriers
pour le séisme de Kobé de 1995,

Enfin. pour anticiper les risques i
plus long terme, les wectoniciens 8" inter-

rogent aussi sur les mécanismes ' évolu
tion des réseaux de failles dans 'espace
et dans le temps. Par exemple, comment
les déformations de |'écorce lerrestre
liées au plissement actif des Alpes se
propagent-clles T Quelles seront les pro-
chaines régions touchées par ces défor-
mations 7 Depuis deux décennies, les
éudes sur modéles réduits en laboratoire
ont apporté une moisson d’informations
el le développement de ces technigques
suscitent des espoirs multiples parmi les
scientifiques, Ces guestions font appel i
une meilleure compréhension de la pro-
pagation de lo rupture dans les matéripux
constituant I"écorce terrestre.

Les prédictions

La prédiction des séismes & court
terme, & savoir la date, le lieu et I'impor-
lance, n'esl pas encore envisageable. Les
caractéristiques des séismes élant dispa-
rates. il est probable gu'il n'y aura pas
une méthode de prédiction mais un fais-
cean d'indices conduisant & un avis,
Nous en sommes actuellement & une
étape de recherche ¢l non d"application.

En revanche, la prédiction du mouve-
ment du sol ou du maximum de ¢e mou-
vement dans des régions sismigues est un
objectif déji atteint en partie. L'améliora-
tion de cette prédiction sera le défi de
I"an 2000 ¢t un théme majeur de la
décennie pour la prévention des catas-
trophes naturelles,

L estimation di mouvement du sol
s"affinera & mesure gue s accumuleront
les enregistrements de séismes, et s’ amé-
liorera grice & une meilleure connais-
sance des structures traversées par les
ondes sismigues, qui les amplifient ou
les amortissent. Crest pourquoi les tech-
nigues de prospection active du sous-sol
imporent tant,

La conguéte et le conirdle de la troi-
siéme dimension est alfaire de notre
génération qui & vu un accroissement
important de la population mondiale (elle
fralera les six milliards d'individus en
I"an 20000) et gui verra le doublement de
la population mondiale en 30 ans si le
taux de croissance actuel se maintient.
Pour le stockage des matiéres premigres
el des déchets, pour une meilleure ges-
tion de I'environnement ¢t un meilleur
conirile des catastrophes naturelles, nous
devons percevoir, analyser, pressentir ce
qui s¢ passe sous nos pieds. Le risque sis-
migue ne sera pas maitrisé sans cetle
observation dense du sous-sol gui
demandera des hommes et des femmes
formés et imprégnés de la culture scienti-
fique des Sciences de la Terre,
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