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B RESUME CONSOLIDE PUBLIC

Ce résumé est destiné a étre diffusé aupreés d'un large public pour promouvoir les résultats du projet, il ne fera donc pas
mention de résultats confidentiels et utilisera un vocabulaire adapté mais n’excluant pas les termes techniques. Il en sera
fourni une version francaise et une version en anglais. 1l est nécessaire de respecter les instructions ci-dessous.

B.1 INSTRUCTIONS POUR LES RESUMES CONSOLIDES PUBLICS

Les résumeés publics en frangais et en anglais doivent étre structurés de la facon suivante.

Titre d’accroche du projet (environ 80 caracteres espaces compris)
Titre d’accroche, si possible percutant et concis, qui résume et explicite votre projet selon une logique grand public : il
n'est pas nécessaire de présenter exhaustivement le projet mais il faut plutot s’appuyer sur son aspect le plus marquant.

Les deux premiers paragraphes sont précédés d'un titre spécifique au projet rédigé par vos soins.

Titre 1: situe 'objectif général du projet et sa problématique (150 caracteres max espaces compris)
Paragraphe 1 : (environ 1200 caractéres espaces compris)

Le paragraphe 1 précise les enjeux et objectifs du projet : indiquez le contexte, I'objectif général, les problémes traités, les

solutions recherchées, les perspectives et les retombées au niveau technique oulet sociétal

Titre 2 : précise les méthodes ou technologies utilisées (150 caractéres max espaces compris)
Paragraphe 2 : (environ 1200 caractéres espaces compris)
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Le paragraphe 2 indique comment les résultats attendus sont obtenus grice a certaines méthodes ou/et technologies. Les
technologies utilisées oulet les méthodes permettant de surmonter les verrous sont explicitées (il faut éviter le jargon
scientifique, les acronymes ou les abréviations).

Résultats majeurs du projet (environ 600 caracteres espaces compris)

Faits marquants diffusables en direction du grand public, expliciter les applications oulet les usages rendus possibles,
quelles sont les pistes de recherche ou/et de développement originales, éventuellement non prévues au départ.

Préciser aussi toute autre retombée= partenariats internationaux, nouveaux débouchés, nowveaux contrats, start-up,
synergies de recherche, poles de compétitivités, etc.

Production scientifique et brevets depuis le début du projet (environ 500 caractéres espaces compris)
Ne pas mettre une simple liste mais faire quelques commentaires. Vous pouvez aussi indiquer les actions de
normalisation

Hlustration

Une illustration avec un schéma, graphique ou photo et une breve légende. L'illustration doit étre clairement lisible
une taille d’environ 6cm de large et 5cm de hauteur. Prévoir une résolution suffisante pour I'impression. Envoyer
seulement des illustrations dont vous détenez les droits.

Informations factuelles

Rédiger une phrase précisant le type de projet (recherche industrielle, recherche fondamentale, développement
expérimental, exploratoire, innovation, etc.), le coordonnateur, les partenaires, la date de démarrage effectif, la durée du
projet, I'aide ANR et le coilt global du projet, par exemple « Le projet XXX est un projet de recherche fondamentale
coordonné par xxx. Il associe aussi xxx, ainsi que des laboratoires xxx et xxx). Le projet a commencé en juin 2006 et a
duré 36 mois. Il a bénéficié d'une aide ANR de xxx € pour un coiit global de I'ordre de xxx € »

B.2 RESUME CONSOLIDE PUBLIC EN FRANGAIS

Suivre impérativement les instructions ci-dessus.
LA FORET NE TREMBLE PAS...

Considérant qu'une étendue d’arbres pourrait constituer pour les ondes sismiques un
ensemble d'éléments absorbant a I'instar d'expériences menées en laboratoire sur des échelles
beaucoup plus petites, I’ambition du projet METAFORET est de faire trembler la forét!

Il s'agit bien de provoquer artificiellement la propagation d'une onde en direction d'une futaie
de Pins maritimes et d'en mesurer les conséquences. Un réseau dense de mille capteurs au sein
d’une parcelle d'arbres de 20 ans environ mettra en évidence les fréquences pour lesquelles la
propagation d'ondes de surface est stoppée. Ceci constituerait alors une démonstration
spectaculaire de I'existence de systemes de résonateurs couplés a I'échelle géophysique avec
des applications certaines dans le domaine de la protection parasismique.

En effet, en transposant ces résultats a 1’échelle plus grande d’une ville ou le rdle des arbres
serait joué par des buildings, pourrait-on concevoir dans le futur le design d'une ville qui se
comporterait comme une cape d’invisibilité pour les ondes sismiques?

L'expérience METAFORET fut congue en 2016 pour démontrer que les phénomenes complexes

de physique ondulatoire classiquement observés aux méso- et micro-échelles en acoustique
et/ou en optique s'appliquent également a 1'échelle sismique. En particulier, I'expérience a
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montré qu'une forét dense d'arbres peut se comporter comme un métamatériau localement
résonnant pour les ondes sismiques de surface. L'ensemble dense d'arbres ancrés dans le sol
crée une courbe de dispersion anormale pour les ondes de surface, qui met en évidence une
large bande interdite autour d'une fréquence de résonance des arbres a ~45 Hz. Cette
démonstration expérimentale a été réalisée par le déploiement d'un réseau sismique dense de
~1000 géophones autonomes qui ont fourni des enregistrements sismiques sous I'excitation
d'une source vibrante a la transition entre un champ ouvert et une forét. D'autres équipements
ont été déployés (par exemple, radar de sous-sol, vélocimetres dans les arbres), pour permettre
des mesures géophysiques complémentaires.

Les principaux résultats de l'expérience METAFORET ont été la présence d'une bande de
fréquences interdite pour les ondes sismiques de surface (dites ondes de Rayleigh) associée
aux résonances de compression et de flexion des arbres, ce qui a confirmé la forte influence
qu'une collection dense d'arbres peut avoir sur la propagation des ondes sismiques.

Cependant, l'expérience sismique a également indiqué la nécessité de mieux comprendre les
roles respectifs de ces résonances sur le motif du champ d'onde dans le contexte de la physique
des métamatériaux.

Dans la deuxieme phase du projet METAFORET, nous avons donc procédé par analogie en
revenant a I'échelle du laboratoire, sous la forme d'un ensemble dense de tiges verticales fixées
a une plaque dont la longueur typique est maintenant de 1'ordre de 1 m (figure 1b). Dans le
contexte d'un métamatériau localement résonnant, le systeme plaque-plus-tiges permet
d'étudier les roles respectifs des résonances de flexion et de compression sur I'hybridation des
ondes de la plaque, puisque ces résonances induisent une rupture de l'orthogonalité entre les
modes d'ondes de Lamb de la plaque libre.
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Figure 1: Exemples de métamatériaux localement résonants a différentes échelles pour les ondes sismo-élastiques.
(a) Déploiement sismique (point jaune) a l'interface entre un champ libre et une forét dense de pins. (b) Surface
carrée d'un arrangement aléatoire de tiges métalliques verticales collées sur une fine plaque d'aluminium a I'échelle

du laboratoire.

Le projet METAFORET est un projet de recherche fondamentale coordonné par Philippe Roux
a ISTerre, Grenoble. Il associe aussi des chercheurs de I'Institut Fresnel (Marseille), de I'Institut
Langevin (Paris) et d'Imperial College (Londres). Le projet a commencé en octobre 2016 et a
duré 48 mois. Il a bénéficié d'une aide ANR de 310 k€.

Référence du formulaire : ANR-FORM-090601-01-01 4/34



B.3 RESUME CONSOLIDE PUBLIC EN ANGLAIS

Suivre impérativement les instructions ci-dessus.

THE FOREST DOES NOT TREMBLE...

Considering that an expanse of trees could constitute for the seismic waves a set of absorbing
elements following the example of experiments carried out in laboratory on much smaller
scales, the ambition of the METAFORET project is to make the forest tremble!

It is indeed a question of artificially provoking the propagation of a wave in the direction of a
maritime pine forest and to measure the consequences. A dense network of a thousand sensors
within a plot of trees of about 20 years old will highlight the frequencies for which the
propagation of surface waves is stopped. This would then constitute a spectacular
demonstration of the existence of coupled resonator systems on a geophysical scale with
certain applications in the field of earthquake protection.

Indeed, by transposing these results to the larger scale of a city where the role of trees would
be played by buildings, could we conceive in the future the design of a city that would behave
as a cloak of invisibility for seismic waves?

The METAFORET experiment was designed in 2016 to demonstrate that complex wave
physics phenomena classically observed at the meso-and micro-scales in acoustics and/or
optics also apply at the seismic scale. In particular, the experiment shows that a dense forest
of trees can behave as a locally resonant metamaterial for seismic surface waves. The dense set
of trees anchored into the ground creates anomalous dispersion curve for surface wave, which
puts in evidence a large frequency bandgap around one resonant frequency of the trees at ~45
Hz.

This experimental demonstration was carried out through the deployment of a dense seismic
array of ~1000 autonomous geophones that provided seismic recordings under a shaker source
excitation at the transition between an open field and a forest. More equipment was deployed
(e.g., GPR, velocimeters in trees), to allow for complementary geophysics measurements.

The main results of the METAFORET experiment were the presence of frequency band gaps
for Rayleigh waves associated with compressional and flexural resonances of the trees, which
confirmed the strong influence that a dense collection of trees can have on the propagation of
seismic waves [Roux et al., 2018].

However, the seismic experiment also indicated the need to better understand the respective
roles of these resonances on the wavefield pattern in the context of metamaterial physics. We
thus proceed by analogy going back to the laboratory scale, as a dense set of vertical rods
attached to a plate with typical length now of the order of 1 m (see above Fig. 1b). In the context
of a locally resonant metamaterial, the plate-plus-rods system allows the study of the
respective roles of flexural and compressional resonances on the hybridization of the plate
waves, as these resonances induce a break in the orthogonality between the Lamb wave modes
of the free plate.
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The METAFORET project is a fundamental research project coordinated by Philippe Roux at
ISTerre, Grenoble. It also involves researchers from Institut Fresnel (Marseille), Institut
Langevin (Paris) and Imperial College (London). The project started in October 2016 and lasted
48 months. It received an ANR grant of 310 k€

C MEMOIRE SCIENTIFIQUE

Maximum 5 pages. On donne ci-dessous des indications sur le contenu possible du mémoire. Ce mémoire peut étre
accompagné de rapports annexes plus détaillés.

Le mémoire scientifique couvre la totalité de la durée du projet. Il doit présenter une synthese auto-suffisante rappelant
les objectifs, le travail réalisé et les résultats obtenus mis en perspective avec les attentes initiales et I'état de I'art. C'est
un document d'un format semblable a celui des articles scientifiques ou des monographies. 1l doit refléter le caractére
collectif de 'effort fait par les partenaires au cours du projet. Le coordinateur prépare ce rapport sur la base des
contributions de tous les partenaires. Une version préliminaire en est soumise a I’ANR pour la revue de fin de projet.

Un mémoire scientifique signalé comme confidentiel ne sera pas diffusé. Justifier brivement la raison de la
confidentialité demandée. Les mémoires non confidentiels seront susceptibles d'étre diffusés par I’ANR, notamment via
les archives ouvertes http://hal.archives-ouvertes.fr.

Mémoire scientifique confidentiel : non

C.1 RESUME DU MEMOIRE

Ce résumé peut étre repris du résumé consolidé public.

Pourquoi la physique complexe des ondes devrait-elle se limiter a des expériences a tres petite
échelle ? Les ondes obéissant a des équations de propagation similaires quelle que soit leur
origine, pourquoi y a-t-il si peu d'observations des effets de la physique ondulatoire avancée
a l'échelle de la géophysique, par exemple ? Bien entendu, les réponses a ces questions
volontairement provocatrices sont multiples. Ce qui peut étre réalisé en termes de
manipulation et de controle des ondes a I'échelle du laboratoire s'avere tres fastidieux, voire
impossible, a plus grande échelle, ou le déploiement de nombreux capteurs autonomes
constitue souvent une autre limite pratique.

Ces dernieres années, cependant, de vastes domaines des sciences impliquant des données a
grande échelle ont connu une révolution technologique. En effet, les sciences de la Terre, et
notamment la géophysique, peuvent désormais bénéficier d'une acquisition continue de
données sur des réseaux tres denses de sismometres, avec parfois plus de 10 000 capteurs. Ces
déploiements de capteurs étaient presque inconcevables il y a seulement 10 ans, et jusqu'a tres
récemment, ils étaient limités a des expériences géophysiques tres coliteuses qui ne pouvaient
étre financées que par les industries pétrolieres et gazieres. Toutefois, la technologie a
maintenant progressé et les institutions universitaires peuvent désormais obtenir des données
expérimentales a l'aide de milliers de capteurs sismiques a un co(it abordable. Pour aller plus
loin, nous pourrions méme étre a un stade critique, ou la qualité incroyable des mesures
géophysiques dépassera bientdt notre compréhension des processus physiques sous-jacents
dans les sciences de la Terre.
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Le projet METAFORET vise a combler cette lacune en termes de manipulation des ondes a
grande échelle grace a une approche multidisciplinaire congue par une équipe composée de
physiciens, de géophysiciens et d'ingénieurs qui partagent un intérét commun pour la
propagation des ondes dans les milieux complexes. En pratique, nous visons a tester
expérimentalement une configuration géophysique a partir de laquelle la physique des
métamatériaux - induisant une occultation sismique et/ou une protection sismique - peut étre
démontrée. En pratique, Cette configuration expérimentale traite de l'interaction entre une
onde de surface et une forét naturelle. Chaque arbre de la forét peut réagir comme un
résonateur qui piege une petite partie des ondes sismiques se propageant a la surface de la
Terre. Le comportement collectif des arbres, lorsqu'ils sont disposés en une forét dense (avec
plusieurs arbres dans une méme longueur d'onde sismique), est alors analogue a la physique
observée a tres petite échelle dans les métamatériaux optiques, lorsque des ondes
électromagnétiques interagissent avec des nanomatériaux.

Cette approche multidisciplinaire et multi-échelle a eu un fort impact dans la communauté
scientifique et aupres du grand public car elle a démontré la capacité de modeler le flux des
ondes sismiques. Nous pensons également que ce projet menera dans le futur a d'importantes
applications en géophysique et en génie civil. Par exemple, les bandes de fréquences interdites
ou "bandes interdites" pourraient étre exploitées pour annuler le bruit sismique ambiant a des
endroits ou les vibrations du sol sont un probleme pour des mesures scientifiques tres
sensibles (par exemple, les vibrations locales de grandes lentilles astronomiques). De méme,
les bandes interdites pourraient étre utilisées pour protéger les structures sensibles, comme les
centrales électriques, des ondes de surface potentiellement destructrices provoquées par les
tremblements de terre. La conception d'une forét (qui pourrait éventuellement étre constituée
de colonnes enterrées) capable de "cacher" tout type de structure humaine des dommages
causés par les événements sismiques grace a une "cape d'invisibilité" naturelle constituerait
une révolution sociétale dans le domaine de la protection contre les risques sismiques.

C.2 ENIJEUX ET PROBLEMATIQUE, ETAT DE L'ART

Présenter les enjeux initiaux du projet, la problématique formulée par le projet, et I'état de I'art sur lequel il s’appuie.
Présenter leurs éventuelles évolutions pendant la durée du projet (les apports propres au projet sont présentés en C.4).

Etat de I'art sur les métamatériaux sismiques

Les foréts ont été étudiées dans les années 1990 pour leurs propriétés de diffusion des ondes
acoustiques dans l'air. Cependant, la faible sensibilité des microphones et la difficulté de
mettre en place un grand nombre de sources acoustiques et de microphones dans des
conditions extérieures ont limité une telle analyse a la mesure d'un coefficient d'atténuation
associé a la fois a la diffusion du feuillage et du tronc. Plus récemment, les propriétés
acoustiques d'une collection dense de bambous régulierement ordonnés ont été étudiées a
'échelle du laboratoire et se sont avérées se comporter comme un cristal phononique avec la
présence de bandes interdites de fréquence.

Le projet META-FORET est completement différent de ces deux approches, car nous avions
l'intention de traiter des ondes sismiques de surface qui se propagent dans le sol (et non dans
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l'air) en interagissant avec (1) une collection dense d'arbres verticaux couchés sur le sol et (2)
de longues inclusions cylindriques en béton enterrées dans le sol.

En tant que métamatériau sismique, nous avons montré a travers le projet METAFORET
qu'une forét induit des bandes interdites ot1 aucune énergie sismique ne peut se déplacer, ainsi
que des courbes de dispersion complexes qui génerent des modes sub-longueur d'onde et
supra-longueur d'onde. En outre, en supposant que la forét soit correctement congue, avec des
arbres de différentes hauteurs, nous pensons qu'il peut également y avoir des bandes de
fréquences a indice de réfraction négatif, générant ainsi un phénomene d'occultation,
également appelé "cape d'invisibilité".

La démonstration que la physique des métamatériaux existe a tres grande échelle dans notre
environnement naturel constitue une percée majeure dans ce domaine de recherche tres actif.
En effet, relativement peu d'expériences a 1'échelle mésoscopique (par exemple, a 1'échelle du
metre ou plus) ont été réalisées a ce jour avec des métamatériaux, la plupart des applications
pratiques ayant porté jusqu'a présent sur des ondes optiques a I'échelle du millimetre, voire
du micrometre. La possibilité d'appliquer et de démontrer expérimentalement que la méme
physique peut étre observée a I'échelle géophysique (par exemple, des échelles allant de 10 m
a 100 m) est objectivement un résultat frappant.

Depuis 2013, P. Roux et son équipe ont étudié la propagation des ondes élastiques dans un
systeme formé par un ensemble de tiges d'aluminium collées sur une fine plaque d'aluminium
(1,5 m x 1,5 m, voir figure 2). Un ensemble de 100 longues tiges (longueur, 61 cm) a été fixé
perpendiculairement a la plaque a l'intérieur d'un carré de 20 cm x 20 cm. Ces tiges fines
(diametre, 6 mm) forment un ensemble de résonateurs quasi ponctuels qui étaient
comparables a la longueur d'onde moyenne des ondes de flexion dans la plaque (~0,2 m) dans
le plan de propagation des ondes. Il était possible de disposer ces tiges de maniere périodique
ou aléatoire a une échelle inférieure a la longueur d'onde.

Velogity [narm.]
=

] T

= | ]

Figure 2 (a) Montage expérimental a
I'échelle du laboratoire. Un shaker (1)

génere des ondes de Lamb A0 dans une
Tmelsl plaque d'aluminium. Le champ d'ondes
b) est mesuré a l'aide d'un vélocimetre
Doppler (2) et d'un miroir motorisé (4)
controlé par PC (3) sur la zone
rectangulaire (5) sur la face supérieure
de la plaque. Le métamatériau (6) est
fixé sous la plaque sur un coté de la
carte  d'enregistrement. (b) La
dispersion temporelle typique dépasse
0,2 s, ce qui correspond a plus de 20
allers-retours a l'intérieur de la plaque.
(c) Le métamatériau est constitué de 100
tiges verticales en aluminium qui
peuvent étre disposées selon un schéma
périodique ou aléatoire, avec une
distance moyenne entre les tiges de
I'ordre de 2 cm.

)
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La combinaison de ces 100 tiges collées sur la plaque a fourni un métamatériau original a
I'échelle mésoscopique, imitant 1'expérience forestiere a 1'échelle du laboratoire. En raison de
la forte réverbération aux limites de la plaque, I'expérience a montré un champ d'ondes diffus
complexe a l'intérieur de la plaque, incluant de larges bandes interdites a l'intérieur du
métamatériau. En collaboration avec F. Lemoult a I'Institut Langevin (Paris) et S. Guenneau a
I'Institut Fresnel (Marseille), les approches expérimentales et numériques ont confirmé le
phénomene d'hybridation entre le mode A0 de flexion dominant dans la plaque et les
résonances de compression a l'intérieur des tiges.

Dans ce contexte, 1'objectif du projet META-FORET fut de dévoiler le lien entre les expériences
métamatériaux réalisées avec des tiges collées sur une plaque a I'échelle du laboratoire et la
démonstration qu'une forét (constituée d'arbres réguliers ou de colonnes de béton enterrées)
peut se comporter de la méme maniere a I'échelle géophysique pour les ondes sismiques, en
utilisant le déploiement d'un réseau sismique dense pour cartographier la complexité du
champ d'ondes.

C.3 APPROCHE SCIENTIFIQUE ET TECHNIQUE

Nous avons organisé le projet META-FORET comme un projet de quatre ans consistant en :

(1) La réalisation de deux expériences géophysiques spectaculaires employant une grille dense
de capteurs sismiques pour les deux différents types de métamatériaux sismiques,

(2) la réalisation d'une série d'expériences a 1'échelle du laboratoire pour préparer les
expériences géophysiques a grande échelle. Celles-ci sont nécessaires afin d'anticiper et de
comprendre la configuration géométrique optimale pour la distribution des arbres et/ou des
inclusions de béton pour 'annulation et la flexion des ondes sismiques de surface,

(3) Un grand nombre de simulations numériques ainsi que des études théoriques dans des
milieux géophysiques 2D et 3D pour la propagation des ondes de surface interagissant avec
des métamatériaux sismiques localement résonnants (foréts d'arbres) et des milieux
hétérogenes avec un indice de réfraction effectif anisotrope (colonnes de béton enterrées).

Pour optimiser le potentiel a haut risque/a haut gain du projet, les partenaires ont cherché au
maximum a anticiper les résultats des expériences sismiques a l'avance. Cette capacité
anticiper nos résultats fut assurée par des simulations numériques 2D et 3D qui reproduisent
la configuration expérimentale et simulent la propagation des ondes élastiques avec des
propriétés physiques réalistes pour le sol et les métamatériaux sismiques. De méme,
l'interprétation des résultats expérimentaux fut effectuée a travers différentes analyses
théoriques telles que la théorie des milieux effectifs et les analogies avec l'optique de
transformation. Ces différentes approches peuvent étre utilisées pour interpréter la collection
de résonateurs comme un milieu avec un indice de réfraction effectif anisotrope et dispersif en
fréquence pour les ondes sismiques de surface.

Le projet METAFORET est divisé en quatre paquets de travail (WPs), gérés par les quatre

partenaires académiques, qui s'étendent sur les quatre années du projet. Ces WP traitent (1)
de la démonstration expérimentale qu'une collection dense d'arbres (ou de colonnes de béton
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enterrées) peut se comporter comme un métamatériau sismique (WP1), (2) des investigations
expérimentales a 1'échelle du laboratoire qui préparent et anticipent les expériences
géophysiques congues dans le WP1 et étudient également d'autres configurations
expérimentales a grande échelle pour le métamatériau sismique (WP2), (3) les recherches
numériques sur les parametres 3D a l'échelle géophysique (en utilisant le code d'éléments finis
SpecFem) qui contrdlent la réponse de la forét en tant que métamatériau (WP3) et enfin (4) les
recherches théoriques sur la description phénoménologique du métamatériau en tant que
milieu effectif (en invoquant 'optique conforme et les techniques d'homogénéisation), pour
étudier les applications d'occultation a 1'échelle sismique (WP4).

C.4 RESULTATS OBTENUS

Positionner les résultats par rapports aux livrables du projet et aux publications, brevets etc. Revisiter I'état de I'art et
les enjeux a la fin du projet.

WP1 - Expériences sismiques (leader ISTerre, Grenoble) : Acquisition de données a 1'aide
d'un réseau dense de 1000 géophones couvrant une configuration propre a démontrer la
physique des métamatériaux pour les ondes sismiques traversant une collection dense de
résonateurs verticaux (forét d'arbres).

Le laboratoire ISTerre a préparé et réalisé en octobre 2016 la premiere expérience géophysique
démontrant qu’une forét dense de pins maritimes se comportait comme un métamatériau pour
les ondes sismiques se propageant a la surface de la terre. L’expérience a eu lieu sur un site
proposé par le Centre Régional de la Propriété Forestiere de Bordeaux dans le cadre de la
participation du projet METAFORET au podle de compétitivité Xylofutur. Elle a impliqué une
vingtaine de chercheurs / ingénieurs / doctorants et I'ensemble des laboratoires partenaires du
projet METAFORET ont été présents sur le site au cours de I'expérience. Plus de 1000 capteurs
sismiques ont été déployés a linterface entre une forét dense et un champ pour un
enregistrement continu de deux semaines. D'autres équipements ont été déployés (par
exemple, le GPR, des vélocimetres dans les arbres et source shaker), afin de permettre des
mesures géophysiques complémentaires complémentaires qui valident les interprétations
physiques du champ le champ d'ondes sismiques observé. Par la mise en évidence de bande
de fréquence interdite et de courbes de dispersion anormales pour les ondes sismiques,
I'expérience METAFORET a confirmé que les phénomenes complexes de la physique des
ondes classiquement observés aux méso-échelles et aux micro-échelles en acoustique et/ou en
optique s'appliquent également a I'échelle sismique. Entre octobre 2019 et mars 2021, un post-
doc a été recruté a ISTerre pour approfondir 1’analyse de ces données sismiques qui sont
accessibles en ligne a partir du site web du projet.

En particulier, nous nous sommes concentrés sur le comportement des ondes de surface dans
un milieu géophysique stratifié couplé a des résonateurs sub-longueur d'onde. Nous avons
cherché a comprendre avec des mesures croisées multiphysiques et des simulations
numériques le lien entre les effets de la structure du sous-sol et la résonance des arbres. En
particulier, le couplage entre les modes de surface fondamentaux et d'ordre supérieur fut mis
en évidence autour de la fréquence de résonance des arbres, en tenant compte de la longueur
d'atténuation, du rapport d'énergie spectrale et de la polarisation des ondes de surface.
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Deux résultats principaux doivent étre soulignés. Premierement, nous observons une forte
atténuation dans les fonctions de corrélation a deux points a la fréquence de résonance de
compression des arbres (Fig. 3). Cette atténuation provient de la diffusion incohérente associée
a l'interaction onde de surface-arbres, comme le révele également le rapport spectral d'énergie
entre la forét et le champ libre. Deuxiémement, un autre signe évident de I'effet de résonance
des arbres sur la propagation des ondes de surface est le changement de I'ellipticité du
mouvement des particules aux fréquences proches de la résonance des arbres. Bien que les
ondes de surface soient clairement affectées par les résonances des arbres, il n'y a aucune
preuve d'une bande interdite au sens d'un amortissement soudain et fort et d'une réflexion
totale des ondes a l'interface de la forét. En revanche, en examinant les trois composantes du
champ d'ondes, nous pouvons conclure que les arbres créent une fuite qui affecte un mode de
surface d'ordre supérieur qui est caractérisé par un type de polarisation différent. Enfin, la
réalité du substrat géophysique hétérogene sous la forét sous-tend finalement le
comportement de ce métamatériau localement résonant.
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Figure 3 : Vue aérienne du déploiement sismique (points jaunes) de l'expérience METAFORET
(https://metaforet.osug.fr/) a l'interface entre un champ ouvert et une forét dense pres de Mimizan, France. (a)-(c)
Représentation spatio-temporelle du champ sismique recu sur la composante verticale des géophones en réseau
linéaire de 100 m de long pour une source vibrante placée dans le champ ouvert. La ligne noire représente la limite
forét-champ. Les trois panneaux correspondent a différents filtrages de fréquence appliqués aux données brutes :
(a) données brutes ; (b) bande de fréquence de 20 Hz a 50 Hz ; (c) bande de fréquence de 50 Hz a 80 Hz. Le champ
d'ondes sismiques montre une transition claire a la fréquence Fc =50 Hz, qui correspond a la fréquence de résonance
moyenne des pins de 12 m de haut (d'apres Roux et al, 2018). (d) Rapport d'intensité spectrale (courbe rouge) entre
la forét (Ein) et le champ de colza (Eout) tracé avec la réponse moyenne des arbres (courbe noire). La zone bleue
correspond a I'écart-type autour du rapport d'intensité moyen. La fleche noire indique l'intervalle de fréquence ou
la contribution des ondes corporelles ne peut étre omise.
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WP2 - Expériences de laboratoire (leader Institut Langevin, Paris) : Acquisition de données
a échelle réduite sur la physique des métamatériaux localement résonants.

Les travaux menés a l'Institut Langevin dans le cadre de I’ANR Metaforet reposent sur le
concours de 2 recrutements distincts et donc sur deux axes relativement différents.

Tout d’abord, Simon Yves a été prolongé grace au soutien de I’ANR pendant quelques mois
apres la soutenance de sa these. Cela a permis d’approfondir les recherches sur les
métamatériaux présentant des propriétés de propagation encore plus exotique. Suite a ce
travail des analogies entre la modification du résonateur constituant la maille élémentaire et
I'arrangement de ceux-ci au sein de la maille ont été étudiées. Il apparait ainsi que
I'arrangement spatial et la fréquence de résonance sont 2 leviers distincts sur lesquels on peut
jouer afin de modifier encore plus en profondeur les propriétés de propagation. Nous avons
ainsi mis en évidence qu’il était possible de faire un direct analogue de ce pseudo-isolant de
Semenoff non pas en modifiant la fréquence de résonance mais en déplagant astucieusement
certains résonateurs. Ainsi des résonances hybrides se créent et jouent le role des résonateurs
initialement légérement décalés spectralement. Nous nous sommes attelés sur une
démonstration expérimentale avec des ondes acoustiques audibles en utilisant des canettes de
soda comme résonateurs, mais ceci se généralise sans probleme au cas des arbres au cceur du
projet Metaforet. Enfin, nous nous sommes attelés a la rédaction d’un article long qui résume
les dernieres découvertes dans le domaine de la topologie appliquée aux ondes classiques.
Cela a été I'occasion de balayer les différentes stratégies de controle des ondes sur une échelle
sub-longueur d’onde que nous avons largement étudié au cours de cette ANR.

Dans un deuxieme temps, Maxime Lanoy a été recruté en post-doctorat. L’idée, cette fois-ci, a
été de revenir au plus pres des ondes élastiques a la base du projet Metaforet. En effet, la
polarisation des ondes de Rayleigh ou encore des ondes de pur cisaillement jouant un rdle
important dans le couplage avec les arbres nous avons voulu revenir au cas d'ondes présentant
ces mémes propriétés. Mais a nouveau, plutét que de partir sur des dimensions immenses,
nous avons voulu rester a 1'échelle du laboratoire. Pour cela, nous avons mis au point une
plateforme expérimentale qui s’'intéresse a des milieux solides quasi-incompressibles. Un
élastomere de silicone commercial (SmoothOn Ecoflex) a été identifié comme un bon candidat
pour réaliser des expériences de laboratoire relativement simples. En collaboration avec des
experts locaux (Claire Prada pour la propagation guidée et Antonin Eddi pour la mécanique
des matériaux) nous avons étudié un premier exemple de guidage d’ondes élastiques dans ce
milieu « mou ». Pour cela nous avons moulé des rubans et observé la propagation de vibrations
dont le déplacement est exclusivement dans le plan de ce ruban. Outre les analogies
intéressantes avec la topologie précédemment étudiée (existence d’un cone de Dirac) cette
premiére expérience ouvre de nombreuses perspectives que nous allons maintenant tenter
d’explorer au cours de la these d’Alexandre Delory. En effet, un premier axe envisagé est la
reproduction en laboratoire du séisme de Mexico de 1985. Celui-ci est connu pour avoir été
particulierement ravageur, notamment a cause de vibrations qui ont duré tres longtemps dans
le temps. Une des hypotheses de travail consiste a dire que Mexico possede en son sous-sol
une couche d’argile relativement molle, posée sur une couche granitique extrémement dure.
Nous souhaitons donc reproduire ce genre de conditions afin de voir si I'existence de modes
a vitesse de groupe nulle ne serait pas a I'origine de la longue coda de ce séisme. En étudiant
précisément les distributions de champ on serait alors a méme d’imaginer les meilleurs

Référence du formulaire : ANR-FORM-090601-01-01 12/34



résonateurs possibles (voire la meilleure forét) pour ce type de sous-sols. Un deuxieme axe
majeur qui découle directement de la collaboration de 'ANR Metaforet est I’étude de 1'onde
cochléaire. En effet, la transduction sonore chez les mammiferes s’opere au sein de 1'oreille
interne par des cellules ciliées, de petits résonateurs qui sont disposés le long de la cochlée. A
I'instar des arbres pour 'onde de Rayleigh, nous imaginons qu’ils modifient la propagation
sonore au sein de la cochlée et ainsi jouent un role majeur dans la mécanique de I'audition. La
reproduction en laboratoire de cette onde cochléaire sera sans nul doute une tache des
prochaines années et des nombreux liens avec les observations faites lors de cette ANR sont
attendus.

A ISTerre (Grenoble), nous avons poursuivi les premieres expériences en laboratoire (2013)
sur la diffusion d"une onde élastique a l'intérieur d'un métamatériau bidimensionnel constitué
d'une collection de longues tiges métalliques verticales collées a une plaque mince. Nous
avons démontré que des états localisés apparaissent en raison d'interactions multi-ondes au
niveau de la fixation de la plaque et des tiges. Ces tiges agissent comme des résonateurs
couplés a la fois pour les ondes de compression et de flexion sur la métasurface. Si on se place
a l'intérieur de la bande interdite principale provoquée par la résonance de compression des
tiges, la densité modale du systéme chute pres d'une résonance de flexion des tiges, et bloque
le processus de diffusion du champ d'ondes. Cette expérience met physiquement en évidence
le couplage de type «tight bending » dans le régime localisé pour ce métamatériau
bidimensionnel.

Par ailleurs, nous avons effectué une comparaison expérimentale entre deux métasurfaces sub-
longueur d'onde constituées de deux ensembles de tiges d'aluminium allongés (résonateurs)
étroitement positionnés qui sont collés sur une plaque d'aluminium mince avec des
organisations spatiales qui fournissent des structures aléatoires ou régulieres. Les
conséquences de ces arrangements spatiaux sont caractérisées par les courbes de dispersion,
l'anisotropie et les propriétés de diffusion des deux métasurfaces. Nous confirmons une bande
interdite large bande de type Fano (diffusion monopolaire), une bande interdite induite par
Bragg, et une bande interdite étroite (diffusion dipolaire), pilotée par la réponse multimodale
des résonateurs. En comparant ces résultats expérimentaux a des simulations numériques, les
effets de résonance en compression des tiges sont correctement modélisés avec la bande
interdite de type Fano pour les métasurfaces aléatoires et régulieres, et la bande interdite de
Bragg pour le réseau régulier uniquement. Les effets de résonance de flexion, cependant,
montrent moins d'accord entre les expériences et les simulations, ce que nous attribuons a la
construction du métamatériau. Enfin, nous illustrons un faible effet de localisation avec une
mesure moyennée de l'intensité a I'emplacement de la source, éclairant les différents régimes
de diffusion en jeu entre deux métasurfaces mésoscopiques aléatoires et régulieres.

WP3 - Simulations numériques (leader Imperial College, Londres) : Propagation des ondes
élastiques en 2D et 3D pour les métamatériaux localement résonnants en géophysique.

Dans la science des métamatériaux, la résonance locale et I'hybridation sont des phénomenes
clés qui influencent fortement les propriétés de dispersion influengant fortement les propriétés
de dispersion ; la métasurface discutée dans le projet METAFORET créée par une grappe de
résonateurs couplés, des tiges sub-longueur d'onde, au sommet d'une surface élastique étant
un exemple de ces caractéristiques.
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Sur cette métasurface, les bandes interdites, les ondes lentes ou rapides, la réfraction négative
et l'anisotropie dynamique peuvent étre observées par des simulations numériques en
explorant les fréquences et les nombres d'onde de la courbe de Floquet et en utilisant la zone
de Brillouin. Ces caractéristiques, lorsqu'elles sont bien étudiées, peuvent étre utilisées pour
concevoir et controler la propagation des ondes élastiques le long de la métasurface.

Pour l'exemple de « plaque mince + tiges » que nous avons considéré tout au long du projet
METAFORET, deux parametres sont faciles a régler : la hauteur de la tige et la périodicité de
la grappe. La hauteur est directement liée a la fréquence de la bande interdite et, par
conséquent, aux ondes lentes et rapides, tandis que la périodicité est liée a l'apparition de
l'anisotropie dynamique. En jouant avec ces deux parametres via des simulations numériques,
on concoit tout un ensemble de métasurfaces permettant de contrdler la propagation des ondes
de flexion dans les plaques minces et/ou des ondes de Rayleigh de surface dans les demi-
espaces géophysiques. L’invariance d’échelle par rapport a la fréquence et a la longueur
d'onde des lois physiques qui régissent le phénomene permet l'application de ces concepts
dans des domaines tres différents et sur une large gamme d’échelles de longueur.

Sur la base de simulations numériques, nous avons aussi démontré la possibilité de modéliser
un dispositif capable de filtrer et de guider les ondes de Lamb a basse fréquence dans une
plaque mince en utilisant le chevauchement modal des résonances de flexion et de
compression de tiges métalliques verticales jouant le role de résonateurs couplés. La position
en fréquence de la résonance de flexion ou la fuite est observée peut étre ajustée en agissant
sur le diametre d'une ligne de tiges, ce qui n'affecte pas la résonance longitudinale qui controle
la bande interdite principale. Sur la base de ces résultats, nous avons modélisé un multiplexeur
d'ondes mécaniques qui peut sélectionner le mode Lamb de flexion a fréquence étroite a
l'intérieur d'une bande interdite a fréquence large.

Avec la combinaison de deux modes de diffusion, I'un monopolaire et l'autre dipolaire, le
matériau effectif résultant a un indice de réfraction négatif avec une évolution rapide de la
polarisation des ondes en fonction de la fréquence. Les effets du caractere aléatoire de la
position des faisceaux sur l'efficacité du guide d'ondes fut également évalués, et confirment la
prédominance d'un mécanisme de diffusion de Bragg de l'intensité pour la résonance de
flexion des tiges, en plus des contraintes mécaniques a la fixation des tiges dues a la résonance
de compression a l'intérieur de la bande interdite principale. Ces résultats mettent en évidence
la forte interaction entre I'hybridation due a la résonance locale, I'hybridation entre différents
modes de résonance, et la diffusion de Bragg par rapport a la diffusion incohérente. Nous
pensons que ces résultats peuvent étre adaptés a tout systeme a résonance locale si les
résonateurs individuels ont un chevauchement dans leurs résonances de Fano.

WP4 - Approche théorique (leader Institut Fresnel, Marseille) : indice de réfraction effectif
anisotrope hétérogene pour les ondes sismiques de surface a I'intérieur d'une collection dense
de résonateurs verticaux (forét d'arbres).

Par ailleurs, I'Institut Fresnel a principalement collaboré avec ISTERRE et Londres sur les

diagrammes de dispersion pour les ondes de Rayleigh dans les foréts d’arbres. Des travaux
ont été initiés entre 1'Institut Fresnel et ISTERRE sur le design d'une cape d’invisibilité qui

Référence du formulaire : ANR-FORM-090601-01-01 14/34



s’appuie sur une transformation géométrique non linéaire (contrairement a celle du physicien
John Pendry utilisée par de nombreux groupes) qui se préte mieux a l'approche de type
homogénéisation pour réaliser les parametres requis dans la cape.

Sébastien Guenneau a I'Institut Fresnel a continué a travailler sur le concept d'un manteau
sismique avec des anneaux concentriques d'arbres avec différentes hauteurs/espaces depuis
décembre 2016. Ces travaux théoriques et numériques qui visent a proposer le premier design
de cape sismique se sont se poursuivis dans le cadre de la these de Lucas Pomot (Laboratoire
de Mécanique et d"Acoustique, Marseille) en partenariat avec Grenoble, Londres et Marseille.

Suite a quelques notes sur 1'équation de Kirchhoff-Love transformée de Lucas Pomot et
Sébastien Guenneau, qui ont été combinées avec une formule de milieu efficace pour les arbres
sur le sol par Earl Williams et Philippe Roux, quelques calculs COMSOL préliminaires ont été
réalisés par Martin Lott a Grenoble qui n'ont pas donné 1'efficacité d'occultation attendue.

Cependant, une nouvelle théorie pour 1'équation de plaque de Kirchhoff-Love transformée
développée par Lucas Pomot permettrait d'améliorer le phénomene d'occultation. Il convient
de noter que cette approche de la conception d'un bouclier sismique utilisant une forét d'arbres
fait I'nypothese que le controle des ondes de Rayleigh se propageant sur un substrat peut étre
réalisé d'une maniere similaire au controle des ondes de Lamb dans une plaque élastique
mince, et cette conjecture devra étre vérifiée par des simulations numériques.

Sébastien Guenneau poursuit 1'analyse théorique de ce type d'occultation dans des plaques
élastiques minces avec des mathématiciens appliqués de I'Imperial College London depuis
qu'il a rejoint cette institution en octobre 2019 (dans le cadre d’une affectation dans 1'Unité
Mixte Internationale Abraham de Moivre).

Par ailleurs, une collaboration entre ISTerre a Grenoble, le Los Alamos National Laboratory
(LANL) aux Etats-Unis et le Laboratoire de Mécanique et Acoustique et 1'Institut Fresnel a
Marseille a permis la réalisation de nouvelles expériences réalisées par Lucas Pomot au LANL,
dans le cadre de sa thése et du projet METAFORET.

Dans ces expériences, qui ont été discutées lors d'une visite de recherche de Lucas Pomot a
ISTerre début avril 2019, des ondes de Rayleigh se propagent dans un réseau doublement
périodique d'arbres métalliques collés a une roche. L'effet observé, qui doit étre confirmé par
une analyse théorique et numérique plus poussée, est une atténuation remarquable des ondes
de Rayleigh, sans réflexion, sur un spectre de fréquences relativement large. Cette expérience
peut étre considérée comme une sorte de contrepartie €lastique aux absorbeurs optiques
parfaits (trous noirs optiques), mais 1'origine du phénomene observé doit étre plus étudiée
avant qu'un lien clair avec la physique des métamatériaux soit établi.

C.5 EXPLOITATION DES RESULTATS

Les dispositifs basés sur l'exploitation des phénomenes de bande interdite, comme les
boucliers sismiques utilisant les idées de la diffusion de Bragg ou les bandes d'arrét a fréquence
nulle, gagnent en popularité.
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A cette grande échelle, une analogie importante peut exister entre le métamatériau dont il est
question ici dans le projet METAFORET et les grappes d'immeubles de grande hauteur dans
les zones urbaines. Pendant un tremblement de terre, les effets combinés des interactions
batiment-sol et des effets site-ville peuvent conduire a ce que les batiments agissent comme
des résonateurs locaux modifiant spatialement la distribution de l'intensité du mouvement du
sol. Compte tenu de la nuisance des vibrations du sol et de I'importance du contrdle des ondes
élastiques pour 'environnement urbain, il s'agira d'un domaine d'importance croissante ; les
degrés de liberté supplémentaires, le controle du comportement sous-longueur d'onde et les
caractéristiques a large bande qui peuvent étre utilisés en utilisant les structures résonantes
sous-longueur d'onde discutées ici en font des alternatives tres attrayantes.

A plus petite échelle, on s'oriente vers la manipulation d'ondes mécaniques dans des structures
vibrantes. La encore, ce sont les ondes longues et les ondes de basse fréquence que l'on
souhaite souvent controler et, la encore, ce sont précisément les ondes qui sont visées par les
dispositifs de réseaux de résonateurs sub-longueur d'onde. La capacité de séparer
spatialement les ondes par fréquence, I'amélioration du champ et le potentiel de conversion
de mode des ondes de surface en ondes de masse sont tous des phénomenes d'importance
pratique. De méme, la capacité de controler les ondes de surface pour créer des concentrateurs
et des lentilles de surface, et la capacité de rediriger les ondes, en utilisant des réseaux de sous-
longueurs d'onde sont des exemples puissants dont on peut s'inspirer pour les dispositifs. Les
caractéristiques combinées d'une bande plate et d'un changement de courbure pres du point
d'inflexion signifient que nous sommes en mesure d'obtenir des parametres efficaces avec des
valeurs propres de signe opposé présentant des valeurs absolues tres différentes. On peut donc
imaginer controler des ondes de Rayleigh qui subiraient simultanément une réfraction
positive et négative a 1'échelle sub-longueur d'onde, ce qui pourrait conduire a des dispositifs
d'occultation analogues aux capots hyperboliques en électromagnétique (Kim et al., 2015).

A T'échelle de la géophysique, les applications des barriéres de protection hyperboliques pour
les ondes de Rayleigh concernent la protection sismique. Il a également été suggéré que 1'on
peut obtenir des effets de trou noir dans les métamatériaux hyperboliques, ce qui aurait des
applications intéressantes dans la récolte d'énergie pour les ondes de Rayleigh se propageant
a travers des réseaux de tiges a des fréquences critiques. Quelle que soit l'application, ces
concepts de controle avancés exploitant les ondes lentes seront mieux étudiés en tenant
également compte des pertes et de la non-linéarité de la propagation.

Compte tenu de la jeunesse relative des métamatériaux, en tant que domaine, et de la
transposition tres récente des concepts de métamatériaux aux plaques élastiques et aux
milieux massifs élastiques, il existe sans aucun doute de nombreux phénomenes qui seront
transposés du domaine plus mature des métamatériaux optiques. Les métasurfaces sont
devenues populaires en optique car elles peuvent étre créées pour combiner la vision de la
manipulation des ondes sub-longueur d'onde, avec les avantages de conception, de fabrication
et de taille associés a I'excitation de surface. Ces concepts puissants, et le degré de controle
disponible, font progresser 'optique vers des lentilles et des dispositifs optiques plats ; les
analogues élastiques de ces métasurfaces optiques sont ceux que nous décrivons ici dans le
projet METAFORET et nous anticipons des progres similaires dans la conception de dispositifs
meécaniques.
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C.6 DISCUSSION

Le projet METAFORET va se poursuivre dans les prochaines années sous la forme d’une
proposition ANR PRCI franco-allemande soumise en 2021 : le projet META-WT.

Le projet META-WT est construit sur une expérience sismique de 3 semaines en Allemagne
avec un réseau sismique dense de ~400 géophones a trois composantes qui couvrira (1) un parc
éolien de 2,5 km x 2,5 km avec presque 200 éoliennes (WTs) et (2) une ligne radiale de ~20 km
de long du centre du parc éolien vers le nord avec un géophone tous les ~0,75 km. De nouvelles
technologies de détection (cable a fibre optique (DAS), capteurs de rotation et vibrometre
Lidar) seront utilisées comme éléments complémentaires pour obtenir (3) des informations
spatiales hautement résolues du champ d'ondes sismiques et (4) I'analyse modale pour chaque
WT ainsi que (5) des informations locales sur le champ d'ondes a 6 composantes (rotation +
déplacement) au pied de certaines WT.

L'objectif est de mesurer la signature spatio-temporelle compléte du champ d'ondes sismiques
du parc éolien a partir d'enregistrements continus du bruit ambiant. Grace a la distance dense
entre les stations obtenues par la combinaison du réseau de géophones et du déploiement du
cable a fibre optique, 1'expérience permet d'analyser a la fois les caractéristiques du champ
d'ondes a petite échelle et le schéma de rayonnement a plus longue distance du parc éolien.
Les parcs éoliens peuvent agir comme des structures actives et passives pour les ondes
sismiques. Nous visons donc a étudier : (1) le champ d'ondes sismiques diffusé par les
multiples WTs sous excitation continue du bruit ambiant (~1 Hz); (2) les vibrations auto-
générées de 1'ensemble des WTs transmises au sol sous forme de bruit sismique (0,5-10 Hz).
Lorsque plusieurs résonateurs mécaniques sont couplés les uns aux autres a une échelle
inférieure a la longueur d'onde, leur vibration combinée produit un effet global a grande
échelle - ce qu'on appelle la physique des métamatériaux.

Contrairement aux approches classiques des métamatériaux sismiques qui visent a concevoir
un ensemble de résonateurs couplés ressort-masse pour annuler les ondes sismiques, nous
étudions ici le role des WTs elles-mémes comme ensemble de résonateurs couplés qui
créeraient une meéta-surface avec des propriétés physiques particulieres. L'une des
conséquences du champ d’éoliennes décrit comme un métamatériau sismique est la mesure
de courbes de dispersion anormales et de bandes interdites pour les ondes de surface, c'est-a-
dire des fréquences pour lesquelles aucune propagation d'onde n'est possible.

La mesure du champ d'ondes sismiques le long d'une ligne radiale de ~20 km de long ajoutera
des contraintes sur le champ d'ondes basse fréquence incident ainsi que sur le modele de
rayonnement de I'ensemble des WTs et la corrélation de ce modele spatial avec le vent a une
échelle intermédiaire. Les mesures seront comparées a des simulations numériques 3D, qui
permettront de prédire le champ d'ondes sismiques en champ lointain. En superposant le
champ d'ondes sismiques émis par chaque WT, nous obtiendrons des modeles d'interférences
constructives ou destructives, en particulier autour des résonances de ces structures. De plus,
chaque WT sera balayé par un vibrometre Lidar pour étudier localement les vibrations des
WT (résonances de torsion, de flexion ou de compression). Le systeme DAS et plusieurs
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capteurs de rotation permettront de quantifier le rayonnement des vibrations des WTs dans le
sol en champ proche. Enfin, les données météorologiques seront fournies par les propriétaires
des parcs éoliens.

L'expérience proposée dans le projet META-WT sera la toute premiere sur la physique des
métamatériaux appliquée a une plus grande échelle spatiale en sismologie, apres le succes
d’une expérience similaire a 1'échelle du metre dans le cadre du projet METAFORET. Notre
approche complétera les projets de recherche récemment entrepris qui visent a atténuer les
effets perturbateurs des éoliennes sur les stations sismiques.

C.7 CONCLUSIONS

Les résultats du projet METAFORET ne se limitent pas a l'idée - aussi belle soit-elle - qu'un
phénomene physique aussi complexe que la physique des métamatériaux puisse trouver une
démonstration spectaculaire a I'échelle humaine avec un objet aussi naturel et aussi commun
qu'une forét d'arbres. Une telle expérience multidisciplinaire qui combine la physique et la
géophysique et qui couvre des échelles allant du micrometre au kilometre a eu un fort impact
médiatique tant dans la communauté scientifique qu'aupres du grand public.

Tout d'abord, la chaine de télévision franco-allemande ARTE a proposé deux documentaires
sur la préparation et la gestion de I'expérience sismique dans la forét des arbres. La chaine
francaise a proposé un documentaire dans 1'émission Xenius/ARTE alors que la chaine
allemande était intéressée par une version plus longue pour 1'émission "Quarks & Co". A noter
que le journaliste américain Phil Mc Kenna a regu une bourse de I'EGU pour préparer un
rapport sur notre expérience en foreét.

Enfin, en termes de sensibilisation et d'éducation du public, nous pouvons maintenant
concevoir une expérience a plus petite échelle sur un disque mince de béton de 10 m de
diametre (largeur, 10 cm) dans lequel une "forét" dense de barres métalliques verticales
(longueur, 3 a 5 m) serait attachée comme une représentation d'une collection de batiments
dans une ville. Des capteurs sismiques miniaturisés permanents (capteurs mécaniques MEMs
avec technologie sans fil) peuvent alors étre utilisés pour mesurer en temps réel le bruit
ambiant sur le béton a l'intérieur et a l'extérieur des résonateurs, et démontrer les bandes
passantes de fréquence au centre du métamatériau. Un tel projet est facile a concevoir et d'un
colit raisonnable.

Nous pensons également que ce projet débouchera dans le futur sur de solides applications
physiques et géophysiques, dont, par exemple :

1- Les bandes de fréquences interdites, ou "bandes interdites", peuvent étre exploitées pour
annuler le bruit sismique ambiant dans des endroits ot les vibrations du sol sont un probléme,
comme pour des mesures scientifiques tres sensibles (par exemple, la vibration locale d'une
grande lentille astronomique).
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2- De méme, la focalisation sub-longueur d'onde qui résulte d'une courbe de dispersion
anormale a l'intérieur d'un métamatériau peut étre exploitée pour concevoir des lentilles ou
des guides d'ondes permettant de controler et de manipuler localement les ondes sismiques.

3- Une forét sera le premier milieu a grande échelle ol la physique des métamatériaux aura
été démontrée. Cependant, nous pouvons envisager des études futures a une échelle encore
plus grande ; par exemple, certaines villes modernes peuvent étre considérées comme un
ensemble de grands batiments qui peuvent certainement se comporter comme des résonateurs
pour les ondes sismiques de basse fréquence (entre 1 et 5 Hz). Apres notre démonstration
expérimentale avec une forét a I'échelle géophysique, la prochaine question sera : "Une ville se
comporte-t-elle comme un métamatériau pour les ondes sismiques ?".

Il est raisonnable d'imaginer que le couplage global des ondes sismiques a 1'échelle urbaine
peut étre caractérisé comme un métamatériau géophysique géant, ou un groupe de
résonateurs sub-longueur d'onde (c'est-a-dire des batiments) donne lieu a un nouveau type de
physique de propagation des ondes. Le couplage sol-structure a 1'échelle urbaine a été détecté
a Mexico City apres le tremblement de terre de Michoacan en 1985, le mouvement sismique
du sol du centre-ville montrant des battements monochromatiques de longue durée en raison
de la résonance des batiments. Dans le prolongement naturel du projet META-FORET, des
expérimentations a 1'échelle urbaine dirigées par P. Gueguen a ISTerre sont prévues a Quito
(Equateur), avec le déploiement d'un réseau urbain 3D de taille moyenne (40 sismométres) a
l'intérieur des batiments et au niveau du sol.

Comme les métamatériaux sont congus pour permettre un contrdle total de la propagation des
ondes dans des plages de fréquences désignées, il pourrait étre possible, dans les dix ou vingt
prochaines années, de définir un métamatériau urbain basé sur le schéma d'urbanisation afin
de produire des effets bénéfiques sur la réponse des structures et les victimes de séismes.
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- autres (ouverture internationale,..)
Elle en précise les partenariats éventuels. Dans le cas oti des livrables ont été spécifiés dans 'annexe technique, on
présentera ici un bilan de leur fourniture.
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E.4 BILAN ET SUIVI DES PERSONNELS RECRUTES EN CDD (HORS STAGIAIRES)

Ce tableau dresse le bilan du projet en termes de recrutement de personnels non permanents sur CDD ou assimilé. Renseigner une ligne par personne embauchée sur le projet quand 'embauche a été
financée partiellement ou en totalité par I'aide de ’ANR et quand la contribution au projet a été d'une durée au moins égale a 3 mois, tous contrats confondus, I'aide de I’ANR pouvant ne représenter
qu’une partie de la rémunération de la personne sur la durée de sa participation au projet.

Les stagiaires bénéficiant d une convention de stage avec un établissement d’enseignement ne doivent pas étre mentionnés.

Les données recueillies pourront faire I'objet d'une demande de mise a jour par 'ANR jusqu’a 5 ans apres la fin du projet.

Identification Avant le recrutement sur le projet Recrutement sur le projet Apres le projet
Nom et |Sexe |Adresse Date des  |Dernier Lieu d'études |Expérience |Partenaire ayant [Poste dans |Durée Date de fin |Devenir Type Type d’emploi |Lien au |Valorisation
prénom [H/F |email (1) |dernieres |diplome (France, UE, |prof. embauché la le projet (2) |missions de mission |professionnel |d’employeur (5) |(6) projet expérience
nouvelles |obtenu au hors UE) Antérieure, |personne (mois) (3) sur le projet|(4) ANR (7) ((8)
moment du y compris
recrutement post-docs
(ans)
Lott H Martin.lott  [Sept. 2021 |doctorat France 3 ISTerre Post-doc |39 31/01/2021 |Post-doc Université Turin |enseignement et [Non oui
Martin @univ- (Italie) recherche
grenoble- publique
alpes.fr
Simon H simon.yvesl |Juillet 2021 |doctorat France 3 Institut Langevin |Post-doc |6 28/02/2019 |Post-Doc College enseignement et |Non Oui
Yves ambert@g University of recherche
mail.com New-York publique
Lanoy H maxime.lan |Sept. 2021 |doctorat France 5 Institut Langevin |Post-doc |18 30/06/2020 |Maitre de Le Mans enseignant- Non Oui
Maxime oy@gmail.c Conférences |Université chercheur
om (LAUM)

Aide pour le remplissage

(1) Adresse email : indiquer une adresse email la plus pérenne possible

(2) Poste dans le projet : post-doc, doctorant, ingénieur ou niveau ingénieur, technicien, vacataire, autre (préciser)

(3) Durée missions : indiquer en mois la durée totale des missions (y compris celles non financées par I’ ANR) effectuées sur le projet

(4) Devenir professionnel : CDI, CDD, chef d’entreprise, encore sur le projet, post-doc France, post-doc étranger, étudiant, recherche d'emploi, sans nouvelles
(5) Type d’employeur : enseignement et recherche publique, EPIC de recherche, grande entreprise, PME/TPE, création d’entreprise, autre public, autre privé, libéral, autre (préciser)

(6) Type d’emploi : ingénieur, chercheur, enseignant-chercheur, cadre, technicien, autre (préciser)

(7) Lien au projet ANR : préciser si I'employeur est ou non un partenaire du projet
(8) Valorisation expérience : préciser si le poste occupé valorise I'expérience acquise pendant le projet.
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Les informations personnelles recueillies feront I'objet d’un traitement de données informatisées pour les seuls besoins de I'étude anonymisée sur le devenir professionnel des personnes recrutées sur les
projets ANR. Elles ne feront I'objet d’aucune cession et seront conservées par I’ ANR pendant une durée maximale de 5 ans apreés la fin du projet concerné. Conformément a la loi n°®78-17 du 6 janvier
1978 modifiée, relative a I’ Informatique, aux Fichiers et aux Libertés, les personnes concernées disposent d'un droit d’accés, de rectification et de suppression des données personnelles les concernant.
Les personnes concernées seront informées directement de ce droit lorsque leurs coordonnées sont renseignées. Elles peuvent exercer ce droit en s’adressant I'’ANR (http://[www.agence-nationale-
recherche.fr/Contact).
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