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Pourquoi un tsunami ?

m Les grands séismes de subduction génerent des tsunamis
transocéaniques :

propagation d’ « ondes longues »
degats sur des rivages tres éloignés (Chili 1960, Sumatra 2004)
plusieurs cas similaires dans les années 1950-60

m Pas de scénario similaire pour le Japon
mais des paléo-déepots spectaculaires

au moment du séisme
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A quoi ressemble un tsunami

W TSUNAMI HITS

A major santhguaks hil Japan on Friday afemoon. Japan's Meteor




i ey Japon 1993

* m Magnitude M, 7.7

m Dimension source ~ 150 km
m Dégats

® 10 m (Japon)

® 2m (Corée, Russie)

® 6 cm (Hawai)
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Que se passe-t-il au moment du séisme ?

m Relachement brusque de contraintes accumulées lors des mouvements

tectoniques lents
© centaines a milliers d’années, a des taux de 1 a 10 cm/an

® les déformations accumulées sont de plusieurs metres

(A)Horizontal displacements (B) Vertical displacements
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Un tsunami est observé a la cote

Données temporelles : maregrammes

© dédiés en premier lieu a I'étude des marées
o refletent les phénomenes portuaires
o échantillonnage souvent insuffisant
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Run-up

m Données d'amplitude ponctuelles :
© longueur (pénétration) de l'inondation
© épaisseur du flot (flow depth)
® hauteur au rivage
® run-up
m Surtout qualitatif
m Peu de contraintes temporelles

Hauteur de run-up

Epaisseur du flot (flow depth)

Hauteur au rivage

Longueur de 'inondation



Mesures japonaises dans les premieres minutes

m Capteurs de pression sur la zone cosismique

m Bouées GPS pres des cotes B ()
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Marégrammes
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Une réponse spectaculaire dans les ports

Ishinomaki (NE de Sendai)
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Sur les cotes japonaises

Inundation height [m]

The 2011 Tohoku Earthquake Tsunami 0 5 10 15
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Effets des digues de protection
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Le tsunami sur les cotes japonaises

m Inondations a plusieurs kilometres des cotes
m Détection de dégats par I'imagerie satellitaire




Effets aux Marquises
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Exemples de réflexion

m Marégrammes polynésiens % N .
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Une énergie maximale vers le sud-est Pacifique
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Modélisation des tsunamis

m Initiation par un séisme : dislocation élastique
décrivant la rupture

© deéformation transmise intégralement et
iInstantaneément a la surface de l'eau

m Reésolution des equations de Navier Stokes

® approximation ondes longues A >>h Mg = fULW

o non dispersif «* = gk tanh(kh) M, = 2/3 log (M,) -10.73

M, moment sismique

U déplacement

Mrigidité

L (W) longueur (largeur) de la faille

w +0v(n+h)] =0

3—\: +(v.O)v =—-g.0n+xf

v=[u(x,y);v(x,y);0)]

g gravité
Vv vitesse horizontale
n surface de l'eau

Piatanesi, 1999




Résolution par differences finies
adaptée des travaux de Mader (1988 : explicite, monogrille)
introduction d’'un schéma de Crank Nicolson + calcul des inondations a terre

(run-up)

Méthode de résolution

multigrille : couplage entre grilles bathymeétriques de résolution croissante
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m Un décrochement pur ne génere pas

de forts tsunamis
la déformation cosismique est
surtout confinée aux extrémités
la faille

prise en compte du mouvement
horizontal des reliefs

Role des mécanismes

e .
a) vertcal movement due 1o faulting
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Tanioka et Satake, 1996

m Larigidité des matériaux en
jeu peut influer

déeformation dans le
prisme ?
tsunami earthquake :
tsunami trées supérieur a
ce qui peut étre attendu
pour le niveau de
magnitude

typical interplate earthquakes tsunami earthguakes

vertical component of
ocsan bottom  deformation
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Satake et Tanioka, 1999




Japon : marégrammes historiques

distribution de glissements
connaissances des processus de subduction

Japan Islands
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Quelle prévention possible ?

m La prevention de l'aléa tsunami passe par
© Bilan historique
©® Modeles détaillés avec données bathy/topo de bonne résolution + scénarios
déeterministes
m Exemple de carte d’aléa sur le site de Taro
® rouge > 6 m, compare a l'inondation 2011
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Ameénagement du territoire

m Education des populations (résidents et touristes) au risque
sans catastrophisme
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Fukushima

m Dimensionnement dans les années 1960
Peu apres le grand tsunami de mai 1960, tres marquant

Etudes paramétrigues tres completes
= mais magnitude limitée

Parametric
Study
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Un tsunami en direct

m Le systeme d’alerte fonctionne depuis les années 1940 au Japon

© alerte émise en moins de 4 minutes
® =» magnitude sous-estimée a 7.9 (M,,,, sur les ondes P + saturation)

s (=5 e rV=d NG 0Dy R RS 3pan Meten wisgic Al AGEnCY)

i \Warning| Tsunami Advisory
O, Tsunami heightis estimated. ‘Tsunami height is astimated
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Apport de la modélisation pour l'alerte

m Mise en place progressive dans le Pacifique (« forecast »)

m Principe : bases de données de scénarios pré-calculés

m En contexte d'alerte (ex. séisme et tsunami du Pérou, 15 aoit 2007)
o exploitation des signaux DART

© sélection des scénarios pertinents
© extrapolation jusgu'aux baies et ports
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Vers la prévision des tsunamis

35 minutes after the earthquake

(a) OBPG (c) (d) Tohoku (e) Hokkaido
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Le Centre National d’'Alerte aux Tsunamis (CENALT)

m Opérationnel mi-2012 — Tsunamis d’origine sismique
m Partenariat CEA, SHOM, CNRS-INSU
m Les objectifs sont de :

détecter le séisme INSU

Observer & comprendre

survelller le niveau de la mer

émettre des messages d’alerte

e
Liberté = Egalité « Fraternité

REPUBLIQUE FRANGAISE

Ministére

de I'tcologie,

de I'Energie,

du Développement
durable

et de la Mer




Centre national d’alerte aux tsunamis (CENALT)
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Pespectives sur les outils opérationnels

m Intégration de différents modules dans un code parallélisé
© multiplication des études paramétriques
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Agrégation linéaire de scénarios pré-calculés

m Estimation des effets au large

2] Toumami  Tsunami
Tsunami  Advisory ‘Watch

=4000 -3000 -2000-1000 O

Prof (m)



Quelques eéléments de réflexion

Modeéles a utiliser a bon escient

Le recul historigue et la connaissance sismotectoniqgue en sont le
moteur

Les modeles prennent une part croissante dans la décision en
contexte d'alerte

La connaissance de la magnitude dans les premieres minutes est
déterminante

Education des populations



