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À quoi
reconnaît-on
un tsunami ?


Depuis le 26 décembre 2004, le terme « tsunami » est utilisé de par le monde pour désigner un événement dévastateur capable de balayer tout ce qui pouvait être le plus solidement établi : tsunami politique, tsunami boursier, tsunami économique, etc. Ces domaines sont très éloignés de sa définition première qui relève des sciences de la Terre et de l’océanographie. Cela montre que les images et l’ampleur de la catastrophe de l’océan Indien de 2004 ont frappé durablement les esprits. En mars 2011, une nouvelle étape médiatique a été franchie lorsque le tsunami qui a dévasté le nord-est du Japon a pu être suivi en direct à la télévision, montrant la dévastation lente et puissante du littoral dans la région de Sendai, L’origine, similaire en 2004 et 2011, était un séisme de subduction – zone où une plaque tectonique glisse en dessous d’une autre plaque – presque classique, quoique très exceptionnel par son énergie. Allons tout d’abord scruter un tsunami pour essayer de comprendre où et pourquoi un tremblement de terre ou un glissement de terrain peuvent déclencher un tel phénomène, à l’origine de vagues capables de traverser l’océan et d’inonder le rivage jusqu’à, parfois, dévaster le littoral.


Une série de vagues particulières

Arrêtons-nous donc sur ce qu’est un tsunami et sur la façon dont les témoins le décrivent. Comme l’exprime bien l’origine japonaise du mot (formé de [image: image] tsu, port et de [image: image] nami, vague), les vagues qui forment un tsunami touchaient régulièrement les ports japonais, alors que les pêcheurs partis en mer n’y remarquaient rien d’anormal au large. Cette analyse étymologique simple souligne qu’un tsunami est constitué de plusieurs vagues observées à la côte, pouvant y être destructrices, mais inaperçues au large.

Par ailleurs, la plupart des témoignages de tsunamis soulignent des conditions météorologiques très calmes, une mer très paisible : les vagues de tsunami ne sont pas produites par les conditions météorologiques sévères à l’origine des tempêtes. Dans les zones tropicales, les tsunamis n’ont ainsi aucun lien avec les cyclones.

Ces observations nous conduisent à une description plus physique du phénomène. Considérons une corde posée à terre, à l’extrémité de laquelle on donne une impulsion verticale brusque : une série de soulèvements et d’abaissements successifs est générée tout au long de la corde, ce qui est une approche simplifiée de la propagation d’ondes. Les ondes sont provoquées par une perturbation initiale appliquée à un milieu qui réagit selon ses propriétés physiques et qui peut la propager au loin. Dans notre exemple, la corde ne se déplace pas elle-même, mais elle oscille sur toute sa longueur. À l’extrémité opposée de la perturbation, s’il reste suffisamment d’énergie, la corde pourra osciller encore fortement.

Quel lien avec un tsunami ? Les vagues observées dans les ports sont équivalentes aux déplacements visibles aux extrémités de la corde. Tout comme la corde ne se déplaçait pas elle-même, les masses d’eau de l’océan ne se déplacent pas elles-mêmes : c’est l’ondulation qui progresse. Soulignons bien qu’en bout de course, pour les tsunamis importants, l’eau déborde à terre pour inonder et que les masses d’eau littorales se déplacent alors elles-mêmes car elles sont « libres ». Quel lien avec un séisme ? C’est ce que nous allons voir maintenant.




À l’origine : la Terre en mouvement

Quelle perturbation initiale peut être suffisamment énergétique pour faire osciller la corde, que nous appellerons dorénavant « océan » ? Tout phénomène géologique capable de perturber cette couche océanique peut y prétendre, si son ampleur est suffisante. Ainsi, un caillou lancé dans un océan ne créera pas de tsunami. Un petit rocher lancé dans une mare créera des vagues similaires à un tsunami dès lors que les dimensions du rocher seront proches, voire supérieures à la profondeur d’eau dans la mare. Dans l’océan, dont l’épaisseur peut atteindre quelques kilomètres, on comprend donc que le phénomène à l’origine doit créer une perturbation très étendue, de quelques à plusieurs dizaines de kilomètres. Les sources les plus efficaces sont les séismes sous-marins de magnitude supérieure à 6,0 (paramètre calculé à partir des ondes sismiques permettant d’estimer la quantité d’énergie libérée par le séisme), qui déforment verticalement le fond de la mer de quelques dizaines de centimètres à plusieurs mètres, sur des surfaces de plusieurs dizaines à quelques centaines de kilomètres de côté. La taille de la surface déformée est directement liée à la taille de la zone de rupture, partie de la faille (plan de rupture qui divise un volume rocheux en deux compartiments) mise en jeu lors du séisme. La déformation verticale est liée aux valeurs du glissement le long de la zone de rupture, c’est-à-dire au déplacement d’un compartiment par rapport à l’autre.

D’autres sources sont les glissements de terrain, purement sous-marins ou bien impliquant une chute de roches dans l’eau (provenant d’un volcan, d’une falaise…). Ces sources sont moins étendues que les séismes : même si la déformation verticale associée peut dépasser quelques dizaines de mètres, les dimensions horizontales impliquées n’excèdent généralement pas la dizaine de kilomètres.

Toutes ces sources sont suffisamment énergétiques pour déplacer la couche océanique qui, en réponse, entre en oscillations. Les vagues générées se propagent dans toutes les directions à partir de la source. Contrairement à l’exemple de la corde, qui est un milieu de propagation à une dimension, l’océan constitue une surface « horizontale » à deux dimensions. Le fait que les vagues se propagent sur cette surface implique qu’elles vont s’atténuer naturellement dans un premier temps, car leur énergie s’étale dans toutes les directions. C’est pourquoi, même si elles ont des amplitudes initiales de 1 à 20 m près de la source, les vagues des tsunamis ne sont pas remarquées par les bateaux au large : leur amplitude n’y dépasse que très rarement les quelques dizaines de centimètres.

Définissons quelques termes physiques et quelques valeurs caractérisant un tsunami. Dans le vocabulaire de la propagation d’ondes, la hauteur des oscillations de l’océan s’appelle une amplitude : de quelques mètres à la source, elle peut dépasser 30 m à la côte. Le temps qui s’écoule entre deux crêtes ou deux creux successifs s’appelle une période : les tsunamis ont des périodes comprises entre 2 et 10 min pour ceux générés par des glissements de terrain, et entre 10 et 40 min pour ceux d’origine sismique (de loin les plus fréquents). La distance horizontale entre deux soulèvements, observés à un instant donné, définit la longueur d’onde : elle est de quelques kilomètres à quelques centaines de kilomètres près de la source, puis se raccourcit dès que le fond de la mer remonte et près des côtes.


[image:  (échelle de chaque schéma : environ 200 km de gauche à droite, et 30-50 km de profondeur). La couche océanique est ébranlée au moment du séisme, avec un soulèvement qui peut valoir plusieurs mètres. La surface de l’eau commence ensuite à osciller sous l’action des forces de gravité, et les vagues se propagent à la fois vers le large (gauche) et vers la côte locale (droite). L’extension de la rupture sismique doit être imaginée perpendiculairement à cette coupe, sur une distance qui peut faire plusieurs centaines de kilomètres de long (plus de 1000 km à Sumatra en 2004).]

Initiation d’un tsunami à la suite d’un séisme sous-marin (échelle de chaque schéma : environ 200 km de gauche à droite, et 30-50 km de profondeur). La couche océanique est ébranlée au moment du séisme, avec un soulèvement qui peut valoir plusieurs mètres. La surface de l’eau commence ensuite à osciller sous l’action des forces de gravité, et les vagues se propagent à la fois vers le large (gauche) et vers la côte locale (droite). L’extension de la rupture sismique doit être imaginée perpendiculairement à cette coupe, sur une distance qui peut faire plusieurs centaines de kilomètres de long (plus de 1000 km à Sumatra en 2004).




Enfin, la vitesse de propagation est la distance parcourue par l’oscillation par unité de temps. Dans l’océan, pour le type d’ondes qui nous intéresse (de grandes dimensions par rapport à la couche d’eau), la vitesse de propagation dépend de l’épaisseur d’eau. Les valeurs correspondantes des vitesses sont représentées sur la figure ci-contre. Elles illustrent la vitesse très rapide des vagues (500 à 900 km/h) lorsque l’océan est profond, puis leur diminution (de 30 à 50 km/h) lorsque l’épaisseur d’eau décroît et que le train d’ondes s’approche des côtes.




[image: . Par conservation de l’énergie, les amplitudes augmentent. Les amplitudes indiquées ici correspondent à une amplification forte pour des pentes douces]

Raccourcissement des longueurs d’onde d’un tsunami à l’approche des côtes. Par conservation de l’énergie, les amplitudes augmentent. Les amplitudes indiquées ici correspondent à une amplification forte pour des pentes douces





À l’arrivée : le débordement de la mer

Le très net ralentissement du tsunami à l’approche des côtes a pour conséquence un raccourcissement des longueurs d’onde. Or l’énergie d’un tsunami est contenue dans les volumes d’eau qui oscillent tout au long de la propagation. Par conservation de l’énergie, ces volumes contenus dans des ondes très longues, rapides, mais peu élevées (au large) doivent être équivalents aux volumes contenus dans les ondes raccourcies, plus lentes (quand les fonds remontent), ce qui se traduit par une forte augmentation des amplitudes des ondes près des côtes.
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