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Contexte

Projets de recherche relancés depuis le tsunami de 200 4, dans
un contexte national (ANR) ou européen (FP6)

projet ANR Cattel TSUMOD (2006-2009)
travaux sur le tsunami de 2004
tests des méthodes de modélisation

ajout de la thématique tsunami dans les derniers appels a projets
européens du FP6  projet TRANSFER (2006-2009)

Exemples de projets récents
projet RATCOM (DGE — Péle de Compétitivités, 2006-2009,
coordination ThalesAleniaSpace)

dimensionnement d’'un réseau d’alerte aux tsunamis dus a des sources
gravitaires en Mer Ligure

projet ANR RiskNat MAREMOTI (2009-2012, coord. CEA)

étude de I'aléa tsunami dans une approche multidisciplinaire (10
partenaires dont 1 portugais), essentiellement pour les cotes francaises
: recherche d’observations, modélisation, application pour le site de
Cannes et la Polynésie francaise
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Quelques aspects traités

Synthese des observables disponibles

rechercher des signaux marégraphiques (SHOM), les comparer
aux modeles recents, remonter aux documents historigques oirignaux
(Paris 1)

préciser des dépots possibles encore non identifiés

La modélisation

est efficace lorsque des données bathymeétriques sont disponibles
et lorsque les parametres sont bien maitrisés (sismologie, ou volume
et mécanique des déstabilisations gravitaires)
certains effets doivent étre préeciseés :
par ex. la dispersion fréquentielle
les réponses des ports
vers I'opérationnel : optimiser les codes, préparer des applications
rapides ( Cassiopee)
Etudes de vulnérabilite
realisees dans MAREMOTI par I'Université Paris 1 et par
Geoscience Consultants
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Petit rappel...

Les tsunamis ont été souvent observes par des mesures
CED d’'inondation

surtout pour les cas historiques (mais aussi en 2004...)

données d'amplitude ponctuelles : longueur (pénétration) de
I'inondation, épaisseur du flot (flow depth), hauteur au rivage, run-up

peu de contraintes temporelles
Les premiers marégrammes numeériques étaient frequemme nt

sous-échantillonnes *
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DT TR - T

Piatanesi, 1999

Comment simuler un tsunami ?

1 Les méthodes permettent de modéliser
p— I'initiation du tsunami : la rupture sismique
la propagation des ondes

Résolution par différences finies

non dispersive w? =gktanh(kh) —> -

approximation ondes longues, non linéaires

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

M, = MJLW

M,, = 2/3 log (M) -10.73

M, moment sismique

U déplacement

nigidité

L (W) longueur (largeur) de la faille

g gravité
v vitesse horizontale
h surface de l'eau
X
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Méthode de résolution

. Résolution par differences finies

SS9 couplage entre grilles bathymétriques de résolution croissante
> jusqu'a des pas de grilles de quelgues metres dans les ports

. Le modele calcule les hauteurs de  run-up

néecessité de synthétiser des donnees bathymeétriques et

tnnNnAaranhiniiac ﬂéfqillées pour les gri”es fines

| POLYNESIE .'.Eﬂ(
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Source : glissement de terrain

Traité comme un écoulement fluide longueur glissement >> épaisseur

Milieu continu incompressible homogene
Ecoulement granulaire ou visqueux

Equations de conservation moyennées sur z

th 1 1 h="s " Tw
—+—(hu)+—(hv) =0 ou =e,u
Tt ﬂx( ) ‘ITV( ) W r

1 Al s = L W gne ina. -
i (hu)+a i (huxu)+a fy (huv) Zkﬂx (gh® cosg) +kghsing, - ¢,,,=0

w

)l \l 1l _ 1,19 :
ﬂ(hv)+c'zﬂ—x(hvu)+av ‘ﬂy(hv %)= - 2/(11y(gh2 cosq) +kghsing, - ¢y, ,-o)

Couplage
calcul du glissement dans un repere lagrangien local
projection dans le repere hydraulique cartésien

Résolution
les équations (glissement et tsunami) sont résolues par une
méme methode aux différences finies (schema de Godunov
étendu au 2e ordre), bien adaptée pour les ondes non-linéaires

run-up, friction de fond a la c6te
modele monogrille
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1979, aéroport de Nice

Effondrement sur le site des travaux d’extension de | ‘aéroport

Tsunami
plusieurs victimes sur le chantier et 1 victime noyée a Antibes
observe sur toute la cote de Villefranche a Antibes
observé sur des marégaphes de Villefranche a Mandelieu

Premiere cartographie de I'inondation (Sahal et Le Ma  hieu, 2010)
(compléementarité des projets Ratcom / ANR Maremoti)
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Les modeles du glissement sous-marin

Collaboration avec IFREMER sur la définition des sourc  es et sur
les modeles (tests de certains paramétrages du gliss  ement)

le tsunami semble assez peu sensible a la viscosité et la dilution
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Modeles a la cbte

Modélisation des inondations sur Antibes et des marég rammes
de Nice et Villefranche

Mise en évidence d’'une focalisation vers Antibes (cf. aussi pour des
cas historiques comme 1887)

Labbé et al., sous presse
H. Hébert Journee sur les aonnees marégraphiques en France — Nice, 26 janvier 2012 10



Marégrammes

Exemple a Nice (collaboration SHOM)
amplitude créte-creux de 10 cm environ
résonance du bassin a 8 min (comme a Villefranche)
lente montee précédent le TO du glissement, inexpliquée

les modeles montrent que ces ports sont protégés (beaucoup plus
gu’Antibes)

Labbé et al., sous presse
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Le tsunami de 2003

De nombreux marégrammes sous-echantillonnés (sauf

H. Hébert Journée sur les données marégraphiques en France — Nice, 26 janvier 2012

Sahal et al., 2009

)
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2003 : effets sur les ports francais

Enquétes de terrain (A. Sahal, Paris 1)
8 sites affectés, non répertoriés avant 2007
pas de données marégraphiques correspondantes
Les observations indiquent
des amplitudes de 50-80 cm, voire 100 cm
des baisses brutales du niveau de la mer (2-3 m)

nettement supérieures aux données marégraphiques
regionales sous-échantillonnées

pas d'observations sur les plages proches  effet Saint-Raphaél : purge de bassin
portuaire

Sites proches differemment touchés
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Effet dans le port de Sete

H. Hébert

Allgeyer, these

Journée sur les données marégraphiques en France — Nice, 26 janvier 2012
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Réponses portuaires

Les résonances portuaires
exploitation des marégrammes
polynésiens
calcul des modes propres

dépendance a I'azimuth et estimation
des facteurs d’amplification

Samoa 2009

De la Polynésie a la Méditerranée
exemple sur Cannes

H. Hébert Journée sur les données marégraphigues en France — Nice, 26 janvier 2012

Chili 2010
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El Asnam, 1980

Modélisation des marégrammes espagnols
périodes dominantes 15-20 min

temps d’arrivée compatible avec le déclenchement cosismique
turbidité

Discussion de la source (coll. P. Briole, J.C. Ruegg)
extension des répliques vers la mer

Ajustement des amplitudes a Alicante

“ Roger et al., 2011
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Lisbonne, 1755

. Seisme de mécanisme source toujours tres debattu

- Dans Maremoti, modélisations en Atlantique vers les A ntilles

Martinique : définition de zones d’amplification en accord avec des
points d’observations historiques

Guadeloupe : étude de la cote Pointe-a-Pitre / Ste Anne
amplitudes 1-2 m

Roger et al., 2010 et 2011
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Quel effet possible sur les cotes francaises ?

Observations probables en Irlande et Cornouailles
mascarets importants, vagues 1-2 m

Discussions sur la Bretagne
Contraintes par des modeles

Principe
rechercher des observables
maregraphiques du 20¢ siecle
(SHOM)
zoom sur la Rochelle

modéliser ces événements pour
mieux contraindre ensuite les
modeles des tsunamis historiques

H. Hébert Journée sur les données marégraphigues en France — Nice, 26 janvier 2012
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Les tsunamis du 20 € siecle

Exemple 1969 (tsunami notable
au Portugal)

données disponibles a la
Rochelle

pas de signal a I'heure théorique
d’arrivée (idem en 1975)

Modeles
guelques cm a la Rochelle (protége)

amplitudes plus fortes a 'ouest de l'lle
de Ré et le nord de I'lle d’Oléron
(mesurables marégraphiquement)

Allgeyer et al., soumis

Journée sur les données marégraphigues en France — Nice, 26 janvier 2012
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Modele de 1755

Exemple avec la source de Baptista (2003)
focalisation vers Irlande et GB
dans une moindre mesure vers Bretagne

Modeéles vers la Rochelle

port protége, mais amplitudes localement plus fortes toujours pour
les iles de Ré et Oléron

probablement pas d’'inondation majeure

difficultés des recherches in situ sur des zones souvent affectées
par de fortes tempétes

Alligeyer et al., soumis Journée sur les données marégraphiques en France — Nice, 26 janvier 2012 20



Derniere évolution des modeles : pour I'opérationne

Parallélisation des codes
Tests sur le Pacifigue ( cas du tsunami
de 2010)

bon ajustement des observations en
moins d’un heure, avec des
supercalculateurs (200 proc.)

adaptation pour le futur CENALT

iques en France — Nice, 26 janvier 2012

21



Le dernier tsunami Atlantiqgue — Manche : 27 juin 201 1

Observations de signaux maregraphiques sur de nombreux
ports (SHOM — BGS), jusque dans la Manche

Hypothese météotsunami probable (premiers signaux au large
du Portugal)

Futur role du CENALT dans la surveillance temps réel

La Rochelle

Boulogne
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Quelgues conclusions et perspectives

Plusieurs projets recents se sont focalisés sur des zo nes a aléa
modére (France métropolitaine), et sur de futures appli cations
opérationnelles

Les données maregraphiques ont un rble central pour les
tsunamis et leurs modeles

ajustement de données pour étudier des séismes historiques
Importants (1980), et extrapoler pour des cas plus anciens (1755)

caracterisations des réeponses portuaires : résonances
on n’'a pas encore exploré toutes les caractéristiques des trains
d’onde tirés des marégrammes (dispersion..)

La détection de signaux anormaux en temps réel est en cours
de développement

la capacité de discrimination sera importante dans le bruit portuaire
ambient + effet cosismique, dans les cas majeurs, sur le maregraphe
(Tohoku !)

des algorithmes similaires seraient applicables si des données au
large étaient un jour disponibles (capteurs de pression)

les modeles rapides devraient permettre a terme de prédire des
marégrammes (et courants)



