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� Contexte du projet
� favoriser une approche multidisciplinaire pour l’étude de l’aléa tsunami (sismotectonique, 

modélisation numérique, hydrographie, géomorphologie)
� améliorer la caractérisation de l’aléa pour des zones encore méconnues

� sur des zones d’intérêt où les enquêtes de terrain révèlent des effets sous-estimés pour le 
tsunami de 2003, en Méditerranée occidentale, où des recherches plus en détail pourraient 
enrichir les catalogues historiques

� mieux connaître les effets d’événements historiques : majeur, 1755 ou « marginal », 1980
� fournir des études d’aléa pour des acteurs locaux et des outils pré-opérationnels pour les systèmes 

d’alerte

� Projet de 3 ans (02/2009 ���� 02/2012)

� 9 partenaires français et 1 partenaire portugais

� Utilisateurs finalisés 
� communes de Cannes, Nice pour lesquelles des études de détail sont réalisées
� SDIS Alpes Maritimes
� le Centre Polynésien de Prévention des Tsunamis (CPPT) de Tahiti

Cadre général du projet MAREMOTI



Cinq axes majeurs

� WP1 la marégraphie , pour établir les bases de données d'observations marégraphiques 
historiques et améliorer les adaptations instrumentales

� WP2 la recherche d'observations historiques et paléo-tsunamis d'événements anciens 
(notamment aux Baléares et sur la côte NE Atlantique)

� WP3 l'estimation de l'aléa tsunami par simulation numérique, pour la cartographie de l’aléa et 
pour développer des outils pour l’alerte

� WP4 l'étude de sources sismiques potentiellement tsunamigènes et de leurs effets
� WP5 l'estimation des vulnérabilités

• Rechercher et répertorier des observations d'événements connus
• Explorer des méthodes d'analyse des observations
• Diffuser les observations (base de données « tsunamigrammes »)

Objectifs du projet MAREMOTI



WP1 Marégraphie

Liste 
d’évènements 

étudiés

• Rechercher et répertorier des observations d'événements connus
• Explorer des méthodes d'analyse des observations
• Diffuser les observations (base de données)



1844 1992

1er marégraphe analogique 
permanent (Toulon)

SHOM: 1er marégraphe 
numérique permanent

Quelques repères historiques de la marégraphie en France

2000

SHOM: 1er marégraphe 
numérique permanent à 
cadence acquisition 1 min



Recherche de données 
(archives françaises)

Caractéristiques 
marégraphiques 

du tsunami

Comparaison 
modélisation

Calcul de la surcoteDigitalisation

Contrôle des séries

Filtrage passe haut        
(f> 100 min-1)

Analyse fréquentielle 
(FFT)

Analyse Tps/Fréquence 
(Ondelettes de Morlet)

Traitement des 
données

Analyse des séries de données Résultats

• Données analogiques ou 
numériques

• +  Métadonnées

• Recalages
en temps (système horaire)
en hauteur (zéro hydro)

• Validation
comparaison prédictions,météo, 
corrections ponctuelles, 
référencement

MéthodologieListe 
d’évènements 

"tsunamigènes"

(Nunieau, CETE Med)

• Pas de temps = 1min 
• [J-1 , J+1 ou fin du tsunami]

• Où
SHD,SHOM, IGN,..
Archives (Ponts et Chaussées)
Ports..

• Collaborations

CETE Med, Université LR



DonnéesAtlantique Nord EstAtlantique Nord Est

Obs.TsunamiExploitablesRécoltées

44526.12.2004Sumatra

14826.05.1975Açores
1207.09.1972Oléron

2428.02.1969Large Maroc

12(+2)6 (+2)22.05.1960Chili

>3131325.11.1941Açores
1118.11.1929Terre Neuve

?4526.08.1883Krakatoa
0001.11.1755Lisbonne

Bilan – collecte de données marégraphiques (Atl)



Exemple - séisme des Açores  25/11/1941 (17h04 TU)

Newlyn : Proudman
Oceanographic Laboratory, POL, 
National Oceanography Centre, 
NOC

Casablanca: archives SHOM (TP 
Maroc) et M.A. Baptista (Portugal)

Autres données existantes: 
Portugal (Cascais, Lagos,..)
Madère
Açores



Exemple - séisme des Açores  25/11/1941 (17h04 TU)   Casablanca



Exemple - séisme des Açores  25/11/1941 (17h04 TU)   Casablanca



Exemple - séisme des Açores  25/11/1941 (17h04 TU)   Casablanca



Petite Darse

Jetée 
transversale 

Petite darse 

Jetée transversale

0.67 mHz ↔25 min

0.67 mHz ↔25 min

Exemple - séisme des Açores  25/11/1941 (17h04 TU)   Casablanca



Petite Darse

Jetée 
transversale 

Petite darse 

Caractéristiques du tsunami

• Heure d’arrivée = 20h20 TU le 25/11

• Polarité :  -

• Amplitudes max: ∼25 cm (petite darse)

∼10 cm (jetée)

� localisation dans le port

• Période principale des oscillations = 25 min

• Durée de la perturbation >12h

Exemple - séisme des Açores  25/11/1941 (17h04 TU)   Casablanca



Source: Proudman Oceanographic 
Laboratory, POL, National 
Oceanography Centre, NOC.

Caractéristiques du tsunami

• Heure d’arrivée = 22h25 TU le 25/11

• Amplitude max : 10 cm 

• Rapport signal/bruit =2

• Signal multifréquentiel (Fréquence principale ∼ 0.5 mHz ↔ 33 min)

Exemple - séisme des Açores  25/11/1941 (17h04 TU)   Newlyn



20h20 (TU)

22h25 (TU)

17h04 TU

250 min

H=10-25 cm (T=25 min)

H=10 cm (T=33 min)

Exemple - séisme des Açores  25/11/1941 (17h04 TU)

Source : CEA

ttt=320 min

ttt=195 min



Analog record with tsunami signal
Analog record without tsunami signal
Tabulations not usable (hourly data)

1

2

1 mHz

0,31 mHz

3

5

67

15  17  19    21   23   25  27   29   31  33  35  
Temps [h] à partir du 26 mai 00h00 (TU+1)

4

Exemple - séisme des Açores 26/05/1975 (9h11 TU)



Exemple - séisme des Açores 26/05/1975 (9h11 TU)

La Rochelle

séisme
Heure d’arrivée =  02h48 TU le 27 mai
Temps de trajet ∼∼∼∼ 17h30

Temps de trajet 
> 260 min (4h20)

Source : CEA



DonnéesMéditerranéeMéditerranée

Obs.TsunamiExploitablesRécoltées

777+8(Es)+7(It)21.05.2003Boumerdès

2427.10.1985Constantine

3810.10.1980El Asnam

461016.10.1979Nice

3319.07.1963Ligure

1109.09.1954Orléansville

28.12.1908Messine

23323.02.1887Ligure

121.08.1856Djijelli

Bilan – collecte de données marégraphiques (Med)



Analog record with tsunami signal
Analog record without tsunami signal
Tabulations not usable (hourly data)

(b)

(c)

(d)

(g)

0  
(NGF)

0.05 m

0.10 m

0.15 m

0.20 m

0.25 m

0.30 m

0.35 m

0.40 m

12h           18h         24h
16 octobre 1979 (heure TU+1)

0.115

-0.008

0.43

~0.30 m

~0.44m

(b)
(e)

(g)

Exemple – glissement de terrain de Nice  16/10/1979 (13h57 TU+1 )



NiceVillefranche Mandelieu

Temps : 12mm/h
Hauteur : 2mm/cm

Temps :  2mm/h
Hauteur : 2mm/cm

Temps : 15mm/h
Hauteur : 2mm/cm

Exemple – glissement de terrain de Nice  16/10/1979 (13h57 TU+1 )



Nice

Villefranche

Mandelieu

Nice

Villefranche

Mandelieu

Exemple – glissement de terrain de Nice  16/10/1979 (13h57 TU+1 )



1,8 
mHz

2 mHz

S

2 mHz 1,8 mHz 2 mHz

Ship Tsunami Ship

Outils – intérêt du temps/fréquence

Exemple du signal marégraphique 
de Nice suite au glissement de 
terrain de l’aéroport le 16/10/1979

→ Distinguer les oscillations liées au tsunami 
d’oscillations provoquées par d’autres 
phénomènes (météo, navires..) surtout dans le 
cas de faibles signaux. 



Résultats et discussion :

→ Amplitudes marégraphiques faibles =>  Influence loc alisation dans ports et filtrage tubes de 
tranquillisation

→Précisions des temps d’arrivée => échelle des marég rammes (Mandelieu : 2 mm/h) ; évaluation de la 
dérive éventuelle horloge

→Témoignages (1-2m à Antibes)

→Port de Bouc : heure d’arrivée non cohérente avec l es temps de trajet calculés par modélisation (50 mi n)

Exemple – glissement de terrain de Nice  16/10/1979 (13h57 TU+1 )

Caractéristiques du tsunami



→ Périodes des oscillations de l’observation marégrap hique de tsunami ↔ périodes de résonance 
des ports ?

Caractéristiques du tsunami

Exemple – glissement de terrain de Nice  16/10/1979 (13h57 TU+1 )



(Eva, 1997)

Exemple – séisme en mer ligurienne 23/02/1887 (05h21 TU)



Gênes

Eva, 1997
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y = 0,3914x + 1,6561
R2 = 0,935

~ 0.4 → hauteurs (publi) = 2.5 ×××× hauteurs réelles

� Temps moyen de Genes = TU + 36 min

� Estimation de l’amplitude incertaine : 

- (Eva et Pelinovski, 1997) donnent 20 cm

- Probablement 7 cm après correction de l’amplitude (facteur 2,5)

=> rechercher marégramme original

Exemple – séisme en mer ligurienne 23/02/1887 (05h21 TU)



→ Comparaison des temps d’arrivée déduits avec ceux d e Eva et Pelinovski, 1997

14 min

33 min

Temps 
d’arrivée

5 - 10 min

15 - 20 min

Modélisation

28 minNice

24 minGenes

Eva et P. Séisme 
5h21 (TU)

Caractéristiques du tsunami

Exemple – séisme en mer ligurienne 23/02/1887 (05h21 TU)



Nice

Gênes

Source : CEA

Intérêt - Comparaison observations/modèles numériques

5-10 min15-20 minTTT simulé

14 min33 minTTT observé

28 min24 minEva et Pelinovski
(1997)

NiceGênesSéisme 5h21 (TU)

Ex : Séisme de mer Ligure 23/02/1887



� Intérêts du travail
� Marégraphes � une mesure instrumentale des caractéristiques du tsunami � confrontation 

modélisation/validation de scénarios (sources sismiques)
� Complément marégraphique aux bases de données existantes
� Démarche et traitements transposables à l’étude d’autres phénomènes (seiches, ondes de 

tempête..) 

� Livrables disponibles
� Base de données (scan marégrammes, séries référencées, tableau des caractéristiques par 

tsunami) 
� Rapport d’analyse

Conclusions

� Éléments pour la détection en temps réel
� Cadence d’échantillonnage requise = 1 min = celle des marégraphes en temps réel ( ! houle)
� Choix des bons outils de traitement du signal pour la détection en temps réel
� Choix de l’implantation des marégraphes pour le centre d’alerte :

→ Ex : Nice abrité
→ Ex : Marseille, configuration qui filtre quasi toutes les hautes fréquences



� Perspectives
� Étude de la réponse instrumentale des installations marégraphiques à un tsunami (tube de 

tranquillisation / déphasage, atténuation)

� Amélioration des outils de traitement du signal (EMD)
� Poursuite de la recherche de données : 

→ Méditerranée:  Nice, Monaco (1963)
→ Méditerranée: originaux de Nice et Gênes (1887)
→ Atlantique : marégrammes Manche (1883)

Conclusions

(Namegaya et al., 2009)

études in situ

Pour des amplitudes de tsunami ∼ 1 m
atténuation maximale de 30%

Période (s)

A
dm

itt
an

ce
 (

%
)

0,1 m

1 m

houle

(Simon 2007)

d/D>1/25 :
- filtrage quasi total de la houle
- bonne repro des variations de T>12 h

(Simon,2007)


