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La brume sismique

A la fin d'un séisme, les derniéres
secousses résultent d’ondes
sismiques diffusées plusieurs fois.

a cro(te terrestre est I'«<atmosphée-

re» des ondes sismiques. Si, en

pleine journée, le Soleil ne nous

apparait pas comme une tache
lumineuse suspendue a la volte céleste
obscure, c’est parce que I'atmosphere
diffuse les rayons du Soleil et les réémet
dans toutes les directions. Un phénome-
ne similaire a lieu pour les ondes sis-
miques a l'intérieur de la crolte terrestre,
ou des fissures et des couches géolo-
giques de composition variée diffusent
ces ondes. On vient de découvrir que les
ondes tardives sont dues a des échos
lointains ou a de multiples réverbéra-
tions. Une équipe internationale, a
laquelle appartient Michel Campillo de
I'Université Joseph Fourier, a Grenoble,
a montré que, dans la région de Mexico,
le nombre de diffusions est important ;
autrement dit, la crolte ressemble plus a
une brume épaisse qu’a un ciel dégageé.

Les secousses engendrées par les
ondes diffusées dans la cro(ite terrestre
se distinguent des «répliques», trem-
blements de terre de faible magnitude
qui suivent un séisme important. Les
diffusions sont des «échos» des ondes
sismiques produites a I'’hypocentre. Par
analogie avec la coda, le dernier mou-
vement d’une ceuvre musicale, on
nomme I'ensemble des ondes diffu-
sées plusieurs fois, la «coda des sis-
mogrammes».

La région de Mexico est propice a
I'étude des tremblements de terre : il Sy
déroule autant de séismes, de magnitude
donnée, en l'espace de quelques mois,
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LORS D’UN SEISME, les ondes produites a
I'hypocentre sont diffusées par des «acci-
dents de terrain», tels des fissures ou des
zones de composition chimique variée. Ces
diffusions multiples sont des «échos» de I'on-
de originelle et renseignent les géophysi-
ciens sur la magnitude du séisme.

qu’en plusieurs dizaines d’années dans
les Alpes. Comme on ne dispose pas de
moyen direct de dénombrer les diffu-
sions, on utilise une méthode indirecte,
fondée sur le principe de I'équipartition de
I'énergie, selon lequel, au fil des diffu-
sions, les ondes perdent les caractéris-
tiques de l'onde originelle, de sorte que
I'énergie totale se répartit également
entre tous les types d’'ondes existants.

Les ondes sismiques sont de trois
types : les ondes de compression qui tra-
versent la Terre en déclenchant des mou-
vements de la roche paralleles a la direc-
tion de propagation, les ondes de cisaille-
ment qui provoquent des mouvements
perpendiculaires a cette direction et les
ondes de surface qui se déplacent dans la
crodte parallelement a la surface terrestre.
Au sol, rien ne distingue les ondes de sur-
face des deux autres types d’ondes, de
sorte que I'on déduit des déplacements
du sol mesurés par les sismographes
seulement des énergies globales de com-
pression et de cisaillement.

Au début des séismes, les ondes de
compression prédominent, puis cedent
la place aux ondes de cisaillement.
Aprés quelques dizaines de secondes,
le rapport entre les énergies de com-
pression et de cisaillement se stabilise
et reste constant jusqu’a la fin du séis-
me, alors que, dans le méme temps, ces
énergies diminuent d’un facteur 10 000.
Au cours du séisme, I'énergie totale se
répartit a parts égales entre les ondes
de cisaillement et les ondes de com-
pression. C’est la signature d’'un méca-
nisme de diffusion multiple : le nombre
de diffusions est si important que les
secousses ne portent plus la marque
des ondes originelles.

On pense que la diffusion multiple
des ondes sismiques n’est pas limitée a
la région de Mexico, mais qu'elle
concerne toute la crodte terrestre hor-
mis, peut-étre, quelques zones de faible
activité sismique. Aujourd’hui, la force
d'un séisme se mesure a I'amplitude
des secousses initiales, mais ces
secousses ne sont pas nécessairement
représentatives des ondes produites a
'hypocentre : ces dernieres rencontrent
sur leur trajet des obstacles différents
d’'un séisme a 'autre. A l'inverse, la coda
est la superposition d’une multitude
d’'ondes, qui se propagent dans toutes
les directions et rencontrent tous les obs-
tacles présents dans la crodte terrestre
de facon aléatoire lors de différents
séismes. On utilise les signaux qui lui
sont propres pour définir un coefficient
moyen de diffusion indépendant des par-
ticularités de chaque diffusion. On déter-
mine ainsi de maniere plus fiable la
magnitude d’'un séisme en étudiant la
coda plutét que les secousses initiales.

L
Insonorisation mentale

Malgré des mécanismes mentaux
d’atténuation des sons
parasites, nous ne sommes
capables de distinguer que
quatre flux sonores simultanés.

ous étes assis dans une cathé-
drale, ou l'organiste joue une
fugue a six voix de Bach... Votre
voisin tousse ; des badauds visi-
tent I'édifice pendant le concert : a vos
tympans arrive une onde sonore com-
plexe, formée de la superposition des
variations de pression de l'air engen-
drées par I'orgue, la toux de votre voisin,
les bruits de pas et les conversations
parasites. Ces ondes sonores sont com-
posées d’'une multitude de fréquences
que les cellules réceptrices de la
cochlée traitent sans en spécifier I'origi-
ne. Pourtant, le systéme auditif les
regroupent en «flux» et nous venons de
démontrer que nous ne pouvons distin-
guer plus de quatre flux différents en
méme temps, et que notre attention
focalisée sur un flux nous permet d'atté-
nuer considérablement les autres.
Pendant le concert, deux fré-
quences similaires sont analysées par
les mémes cellules de la cochlée, alors
que deux fréquences différentes sont
traitées par des cellules éloignées, quel-
le que soit leur source. Si la toux de
votre voisin contient des fréquences
identiques a celles de I'orgue, elles sont
analysées par les mémes «canaux de
traitement» périphériques. Le systeme
auditif doit alors, avant toute chose,
regrouper les fréquences qui appartien-
nent a une méme source, et les séparer
de celles qui appartiennent a des
sources différentes. Cette étape préco-
ce de traitement des sons conduit a la
formation de représentations mentales
cohérentes, nommées les «flux audi-
tifs». Le theme de la fugue joué dans
l'aigu, 'accompagnement joué au péda-
lier ou les pas dans l'allée forment trois
flux distincts. Une fois cette étape réali-
sée, 'auditeur accede a I'évaluation des
qualités des sons (le timbre ou la hau-
teur, par exemple) et des séquences (le
rythme ou encore la mélodie).
Comment lauditeur parvient-il a
sélectionner une seule des six lignes
mélodiques dans I'enchevétrement des
sons simultanés? Lorsqu’un organiste
joue une fugue a l'orgue, il ne lui est pas
possible de jouer plus ou moins fort pour
accentuer telle ou telle partie. Le cer-
veau humain le fait a sa place : il sélec-
tionne et extrait une ligne mélodique de
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