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Origine et physique des tsunami



Comment se forme un tsunami?

(]
X
(2]
ko]
<
s
X
C
®
Ne)
=
(]
L
()
©
‘O
=
(2]
—
()
2
[
)




Comment se forme un tsunami?
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Comment se forme un tsunami? g}{"-&

 Mouvement brusque de I’eau

e Déplacement vertical du fond de 1’eau (s€isme, glissement de terrain)

e Déplacement de la surface de I’eau (impact de météorite)
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Comment se forme un tsunami? g}{"-&

 Mouvement brusque de I’eau

e Déplacement vertical du fond de 1’eau (s€isme, glissement de terrain)

e Déplacement de la surface de I’eau (impact de météorite)

e Retour a I’équilibre : jeu des forces degravité

* Longueurs d'ondes et périodes sont tres
grandes

— 40-300 km

Université de Fairbanks, Alaska

— 15-40 minutes
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Pro]i_)agation et amglification

—

FOND DE L'OCEAN

e Vitesse de propagation
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FOND DE L'OCEAN

Vitesse de propagation

Vers le large (océan profond)
— Evacuation plus rapide de I’eau: vitesse de propagation plus grande

— Plus de volume d’eau distribuant le mouvement: amplitudes plus faibles
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FOND DE L'OCEAN

Vitesse de propagation

Vers le large (océan profond)

— Evacuation plus rapide de I’eau: vitesse de propagation plus grande

— Plus de volume d’eau distribuant le mouvement: amplitudes plus faibles
Vers la cote

— amplification des que A (profondeur d'eau) décroit significativement
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A guoi ressemble un tsunami ?

e Les vagues ne sont pas beaucoup plus hautes que les vagues de houle

— mais les vagues de houle ne pénetrent pas a terre

Wind waves come and go without flooding higher areas.
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Water flows in a circle




A guoi ressemble un tsunami ?

e Les vagues ne sont pas beaucoup plus hautes que les vagues de houle
— mais les vagues de houle ne pénetrent pas a terre

— les vagues de tsunami provoquent des crues (et décrues) dévastatrices

Tsunamis run quickly over the land as a wall of water.

Water flows straight.




A guoi ressemble un tsunami ?

Les vagues ne sont pas beaucoup plus hautes que les vagues de houle
— mais les vagues de houle ne pénetrent pas a terre

— les vagues de tsunami provoquent des crues (et décrues) dévastatrices

Tsunamis run quickly over the land as a wall of water.

Water flows straight.

Méme un tsunami qui semble petit peut €tre dangereux
— le phénomene dure plusieurs heures

— les vagues les plus hautes ne sont pas forcément les premicres
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Sumatra, Décembre 2004
le séisme



Sumatra, 26 décembre 2004

Séisme de subduction majeur (Mw ~ 9.2) =» tsunami majeur

— pas "attendu" dans I'Océan Indien
— touche des zones tres peuplées (dont touristes...)

enregistrements "modernes" innombrables
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Sumatra: frontiere comple
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D’aprés la thése (Paris 6) d’un étudiant indonésien Kemal Badrul (1993)

Convergence de la plaque a 5.5 cm/an



La subduction de Sumatra

est affectée par de forts
seéismes. La zone affectée le

26 décembre n’avait pas
rompu historiguement !

Pas de séisme dans cette zone
depuis plus de 300 ans

=> Scm/an X 300 ans = 15 m
de déformation accumulée
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La faille a « glissé »

Déplacement

*15-20 m de glissement

sur la faille
T ——

L

* sur 400 a 1000 km
de longueur

* durant 4 a & minutes

D’apres le California Institute of technology

Energie du seisme M=9.0 soit 20 .10'7 Joules
(ou encore 475 Mt TNT= 23000 fois la bombe d’Hiroshima)
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Déplacements sismiques observés en France

20041226 0:53:20.423

1.0mm's 1.0 cm

WERTICAL

VERTICAL

Witessa du sol enmegistréa par un STS2 a 5t Maur (rouge) et déplacemeant calcule (bleu).




Magnitude de Richter et énergie 3‘4&

Nombre annuel de séismes et énergie

Magnitude Energy release
{equivalent kilograms of explosive)
|

|

|

| - - 7 gn

| | Séisme | Equivalent énergétique l

0 Chile {1960) | 56,000,000,000,000

ﬁ '
. Alaska (1564) &< 1.800,000,000,000

Great earthquake: near total Krakatoa eruption

SasEmcton; e loas of e MNew Madrid, MO (1812) World's largest nuclear test {LUSSK)
San Francisco, CA (190&) .

-1 56,000,000,000

Major earthquake: severs Mount 5t Helens Eruption

economic effects; large loss of life Charleston, 5C {188a)

= Lema Prieca, CA (1989)
Strong earthguake: Kobe, fapan (1995} 18,000,000,000

darrage (F billions); loss of life Morthridge, CA [ 994) sl siste b
_Mﬂdﬂ:l‘?ltE sarthqualke: 200 | 56.000,000
property damage ' Lang Island, NY { |884)
) 2,000

Light earthguake;
some property damage

Awerage tornado 1,800,000

12,000 -1 56,000

Large lightning bolt
100,000 Oklahoma City bombing | 800
Moderate lightning balt

1,000,000 -156

Nombre mondial annuel de séismes

Miner earthquake:
felt by humans

(1 meégatonne (Mt) = 10°kg)
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Déplacement cosismique — Station SAMP

SAMPALI-MEDAN (SAMP
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Déplacement cosismique - Singapour
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Modélisation:
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Indian Ocean tsunami 2004
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Evénement humain et scientifique majeur g}{"-&
e Une catastrophe humanitaire majeure 284100 déces et 14100
disparus

e Lasomme et la répartition de données recueillies est sans précédent

— marégrammes
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e Une catastrophe humanitaire majeure 284100 déces et 14100
disparus

e Lasomme et la répartition de données recueillies est sans précédent

— marégrammes

— témoignages : films, photos ..




Evénement humain et scientifique majeur g}{"-&
e Une catastrophe humanitaire majeure 284100 déces et 14100
disparus

e Lasomme et la répartition de données recueillies est sans précédent

— marégrammes

— témoignages : fibms, photos«.._
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— observations satellitaires : altimétrie + estimation dégats—
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Une histoire de tsunamis en indonésie... .

Une région de forts séismes et €ruptions
volcaniques,

donc beaucoup de tsunami:

«1797: 300 morts a Padang

*1833: nombreux morts a 1’ouest de Sumatra
*1843: ile de Nias, nombreuses victimes
*1861: des milliers de morts

H.—INOIDERT DURING THE EARTHQUARE AT SUMATRA (I881).
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Run-up

e Données d'amplitude : hauteurs d'inondation (run-up)
— plus qualitatif

— peu de contraintes temporelles

Longueur de I'inondation
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Observations locales g}{"\\

5 LUSC Tsanami Rases

*Distribution des run-up le long des cotes (Tsuji et al.)
—20-35 m sur 10 km de long (Chili 60 : ~ 20 m)
—30 m a 50 km au Sud (~ Calang)
—20 m probables a 100 km (Meulaboh)

Measured tsunami height(m)
2005/1/30

Banda Aceh

30 -

north coast
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Moyens d’observations et systemes d’alertes



Les moyens d’observation

Moyens au sol:

e Jes sismometres (mouvement du sol)

e les marégraphes (mouvement de la surface de 1’eau)

e les capteurs de pression (mouvement de la hauteur d’eau)
* les mesures sur le terrain

Outils satellitaires:
e les satellites imageurs (photos avant/apres)
* les satellites altimétriques (mesure de la hauteur d’eau de 1’océan)

Outils de demain:
e télédetection spatiale et radars

&
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Courbes de temps de parcours
des ondes P et S
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Marégraphes et capteurs de pression A

. : .
Enregistrement de la hauteur d’eau: Capteur de pression en fond de mer

et systeme de communication

Mesure des marées et des tsunamis

Marégraphe sur I'ile de Kerguelen

L] Amélioration des modeles de prédiction de la marée
[ Localisation des sources de tsunami
[1 Détermination de 1’intensité des tsunamis



Les systemes d’alerte

e Un seul systeme opérationnel avant décembre 2004 :
Le systeme d’alerte du Pacifique

40 nations contribuent dont la France pour la Polynésie Francaise

©

\



Les systémes d’alerte gf’\\

e Un seul systeme opérationnel avant décembre 2004 :
Le systeme d’alerte du Pacifique
40 nations contribuent dont la France pour la Polynésie Francaise

e Schéma de principe du dispositif d’alerte:

Réseaux de Marégraphes et
sismoplétres capteurslde pression
¥ v
[Localisation et Détection de
intensité du séisme I’onde dle tsunami
! ¢ Diffusion de
Emission d’'une || Validation de I"alerte  — 1> 110rte par des

alerte tsunami réseaux locaux




La prévention des tsunamis

Brochure distribuée dans tout le pacifique en différentes langues




La prévention des tsunamis
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La dimension spatiale



Enregistrements altimétriques g}{"-&

Premiere observation d'un tsunami au large par des

satellites altimétriques : Jason - Topex/Poseidon - Envisat - GFO
40° 60’ 80° 120°
Essai dans les années 90 sur ERS1 T =l

et Topex (Okal et al., 1999)

— amplitude de 8 cm probablement
détectée sur le tsunami du Nicaragua

1992

— autres essais plus infructueux (Chili

1 ww ﬁm J‘MIW‘HWWM’M

.

-60-40-20 0 204060

2000
Distance (km)

cm



Données altimétriues 3‘@_\

atitude

e Tsunami "photographié” 2 - :

heures apres le s€isme

— sur 9 minutes de . m

propagation du satellite =

minutes apres 2h TJ

Amplitudesde 60 cm a Im !

Tsumanmi (26/1272004) — "TOPEX 1GDR (Pass 129)

TR

) #kﬁ;“!ﬁ;fﬁ% M&W}iﬁ- b

4
)

Tsunuem (26/12,2004) — Lovisul IGDR




Modeles

« M, 8.9 : faille 650 x 100 km, Z = 15 km, pendage 12°

— 12 m de glissement uniforme

M, 9.0 : faille 1100 x 100 km
— 12 m de glissement Sud , 5 m au Nord
e M 9.0 — :faille 1100 x 100 km

— 20 m de glissement au Sud, 6 m au milieu 4 m au Nord
e M_ 9.2 : faille 1100 x 130 km

— 20 m de glissement au Sud, 12 m au milieu, 6 m au Nord

minutes (trajet satellite)

minutes (trajet satellite)



Satellites imageurs : Quickbird g“‘-\

Enregistrement d’images de 1’inondation:
Carte des longueurs d’1inondation

Plage de Kalutara au Sri Lanka

Juste avant I’arrivée du tsunami Juste apres le tsunami: retrait la mer
= g‘-ﬂf— 3 % ] v \‘.'I‘i._?.;.:‘:ﬁ e W oz = TR mar "‘“ B ; ‘ _.‘.-r: T X




Satellites imageurs : Quickbird

Juste avant I’arrivée de la premiere vague:

Plage de Kalutara au Sri Lanka

o Sk - L




Banda Aceh avant
et apres le passage
du tsunami










Tsunami en Mer vu par Topex et Jason 3,@_&
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Impact et définition de 1’1onosphere. ..



Magnetosphete
e Un milieu ionisé 2 |
partir de 150 km
d’altitude

’ _ Tamparature Electron C one antral on

e Jonisation de 1’air en
raison du
rayonnement et des

(1]
=

particules émises par
le soleil

Ak ke (krmy
& FikLicke (k)

e Tres faible densité et
tres grande réactivité

Uz onos phere

(N [ S [V RS [/ (s LS v Shg 300 100
Electon conoen tration (om ™) Tem peratire )




Propagation entre 10 et 15 Mhz




Tsunami en Mer et Ionosphérique (Topex et Jason) 33_&

Contenu Total Electronique
(TECU) 2 heures apres le
séisme ~ propagation du
signal oc€anique apres une
heure environ

Tsunami
océanique

- Tsunami ]
Ty
- 1onosphérique, ¢

&

Elévation de 1’océan 2 heures
apres le s€éisme (m)

b
v 5




Meécanisme des ondes sismiques atmosphériques

ionosphere

»
»

150 ke

1

250 km

A prﬁmité :

15+

a

A distance:

Tsunami




Détection des ondes de tsunami dans l'ionosphere gf‘\\

Séisme du Pérou

June 23, 2001
20:33:13UTC

Crucses den !

e- Séisme du Pérou

e 23 juin 2001, 16.14 S 73.310

i e-M=79

8 [1-20:33:14 TU

[] - Tsunami observé dans 1’océan

[1 Pacifique
[1-10-30 cm au Japon

Major Darage



Principe d’observation

wverlical displacement

ngirakzed at aach athilide Sl speed

Altrtude (ki)

100}

I
II_I

Téﬂﬂ A00 &0 Eﬁﬂ Eéﬂ

Artru et
‘ al., 2004

aiface
desplacement

San
't o

U 1000
Haorizantal distance (km)

+ Amplification de 10° a 400 km ~ 1 km pour 1cm d’amplitude dans

I’océan profond
- Vitesse de propagation de 1’énergie comparable a celle des ondes de




Date 23 June 2001
Time 20:33
Latitude 16°13" S
Longitude 73°36" E
Depth 33km
Magnitude 8.2

11 12 13 14 16 1€ 17 18 19 2D 271 22 23 24

2d=Jun-2001 16:5642

Hours

—

|
|
|
|
|
|
|
1
-

Japon: Arrivée 24 Juin, 17:00-17:30 UT

Hanasaki tidal gauge, Hokkaido
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Séisme du Pérou, Juin 23, 2001
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Séisme du Pérou, Juin 23, 2001
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Séisme du Pérou, Juin 23, 2001 L)
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Séisme du Pérou, Juin 23, 2001

17:40:00



Séisme du Pérou, Juin 23, 2001 3&‘.&
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Séisme du Pérou, Juin 23, 2001

18:00:00




Séisme du Pérou, Juin 23, 2001

16:10:00




Séisme du Pérou, Juin 23, 2001




Séisme du Pérou, Juin 23, 2001 3&‘.&
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Séisme du Pérou, Juin 23, 2001
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Séisme du Pérou, Juin 23, 2001

19:20:00




Séisme du Pérou, Juin 23, 2001

19:30:00
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Time : 4 min et 0 sec

Sumatra tsunami
dec. 26th, 2004
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Time : 25 min et 20 sec

Sumatra tsunami
dec. 26th, 2004
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Time : 36 min et 0 sec

Sumatra tsunami
dec. 26th, 2004
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Time : 49 min et 20 sec

Sumatra tsunami
dec. 26th, 2004
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Time : 64 min el 0 sec

Sumatra tsunami
dec. 26th, 2004
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Time : 77 min et 20 sec

Sumatra tsunami
dec. 26th, 2004
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Time : 90 min et 40 sec

Sumatra tsunami
dec. 26th, 2004
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Time : 104 min el 0 sec

Sumatra tsunami
dec. 26th, 2004
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Time : 118 min et 40 sec

Sumatra tsunami
dec. 26th, 2004
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1132 min et 0 sec

Sumatra tsunami
dec. 26th, 2004
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Couplage Neutre-Plasma

e Transfert de la vitesse des neutres aux 1ons par collision

I 100 s! ~terme prépondérant I 1-10 s

Terme négligeable

e Interaction des ions avec le champ magnétique

e Autres effets ( modifications du taux d’1onisation)



Nostradamus: I e radar trans-horizon de I’ONERA g“ﬁ\
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Nostradamus: I e radar trans-horizon de I’ONERA
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Nostradamus: I e radar trans-horizon de I’ONERA




Nostradamus: I e radar trans-horizon de I’ONERA




Nostradamus: I e radar trans-horizon de I’ONERA
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Conclusion

Apres le tsunami de Sumatra de 2004, un effort mondial dans la
mise en place de systemes d’alerte a €té fait

Systemes tres efficaces pour les tsunami de I’ampleur de
Sumatra....Mais ces systemes devront rester permanents. ..

Apparition de la dimension spatiale
— Encore une activité de recherche
— Mais des perspectives importantes pour une surveillance continue
— Meilleure gestion des « fausses alertes »
— Meilleure caractérisation des amplitudes en pleine mer

— Peut €tre a terme, une capacité pour des tsunami sismiquement
silencieux



Questions g,‘,f*‘&

e Amplitude ...
e Longueur d'onde ...

e Atténuation ... des mouvements détectables depuis 1'lonosphere.



