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Résumeé : La propagation trans-Pacifique du tsunami chilien de 2010 est simulée en
résolvant soit les equations de Saint-Venant soit celles de Boussinesq, ces dernieres
prenant en compte la dispersion fréquentielle des vagues. Les résultats numériques
indiquent que la modélisation de la dispersion fréquentielle est nécessaire pour
reproduire les hauteurs d’eau enregistrées par différentes bouées DART du Pacifique.
Indépendamment du modele choisi, la résolution des grilles utilisées modifie
significativement la forme du tsunami modélisé. Des tests de sensibilité
monodimensionnels montrent que le modele de Boussinesqg converge a partir d’un pas
d’espace de 5 km et que le modele de Saint-Venant, utilisé avec un pas d’espace de 10
km, génere de la dispersion numérique proche de la dispersion fréquentielle physique.
Enfin, I’analyse des spectrogrammes montre que la dispersion fréquentielle du tsunami
a un impact non négligeable sur le temps d’arrivée, I’amplitude et la fréquence des
vagues se propageant en champ lointain. Elle doit donc étre prise en compte pour
I’étude de I’amplification des vagues lorsque celles-ci atteignent les cotes, et notamment
dans les zones habitées a risque.

Mots clés : Dispersion fréquentielle, Tsunami, Simulation numérique, Bathymétrie.

1. Introduction

La dispersion frégquentielle des tsunamis se traduit par la formation d’un train d’ondes
pour lequel les ondes longues se propagent plus rapidement. Traditionnellement, cette
dispersion n’est pas prise en compte pour des tsunamis générés par des séismes de forte
magnitude. Ces tsunamis sont en général formés d’une seule vague dont la longueur
d’onde est suffisamment grande par rapport a la profondeur pour se propager en champ
lointain sans se disperser. L’importance de la dispersion est généralement admise pour
les événements d’origine tectonique de magnitude inférieure ou égale a 8 ou pour les
tsunamis issus de sources gravitaires de petites dimensions. C’est notamment le cas du
séisme de 2009, de magnitude 8.1, a I’extrémité nord de la faille de Tonga qui a généré
un tsunami dispersif ayant conduit a la formation d’un train d’ondes affectant les iles
voisines des Samoa (ZHOU et al., 2012). Pour des séismes plus forts, la dispersion
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fréguentielle se manifeste également mais a une distance plus importante de la source.
Ainsi, suite au séisme de Sumatra en 2004 (de magnitude 9.1), un train d’ondes a été
observé dans la baie de Bengal et sur la mer Andaman (IOUALALEN et al., 2007 ;
HORRILLO et al., 2006). De méme, le tsunami de Tohoku en 2011 (de magnitude 9) a
été affecté par la dispersion fréquentielle en champ lointain (L@VHOLT et al., 2012,
GRILLI et al., 2012) , au-dela de 10 000 km de la source. Une étude paramétrique a été
menée par GLIMSDAL et al. (2013) afin de déterminer un temps d’apparition de la
dispersion qui dépend principalement des dimensions de la source (séisme ou
glissement de terrain) et de la profondeur d’eau.

Dans le cas des tsunamis chiliens d’origine tectonique de 2010 et 2015, la dispersion
fréquentielle affecte les signaux enregistrés par différentes bouées DART et
marégraphes du Pacifique (SAITO et al., 2010). Cette dispersion fréquentielle peut étre
simulée en champ lointain (LAVHOLT et al. 2008, ZHOU et al., 2011) en considérant
les équations de Boussinesq a condition de disposer d’une puissance de calcul
importante. Le modele de Saint-Venant peut également étre utilisé a condition que la
dispersion numérique induite par ce modeéle se rapproche de la dispersion fréquentielle
physique (ZHOU el al., 2012). Dans ce cas particulier, les résultats obtenus en utilisant
les équations de Saint-Venant sont acceptables par rapport aux observations et aux
résultats obtenus en utilisant les équations de Boussinesq. L’utilisation de ce systeme
d’équations, hors de son domaine de validité, n’a de sens que d’un point de vue
opérationnel car, dans ce cas particulier, les temps de calcul doivent étre suffisamment
courts pour évacuer les populations des zones a risque et ceci tres rapidement.

Les études de sensibilité menées par le centre polynésien de prévention des tsunamis
montrent qu’une incertitude de quelques degrés sur I’azimut du plan de faille modifie
significativement les prévisions de hauteurs de vague sur les cotes de la Polynésie
Frangaise (REYMOND et al., 2013; JAMELOT & REYMOND, 2015). Nous
proposons de la méme maniére de montrer que la prise en compte de la dispersion
fréquentielle pour la simulation des tsunamis doit permettre d’améliorer sensiblement la
prévision du temps d’arrivée et de la hauteur des plus grosses vagues atteignant les
baies amplificatrices des Tles du Pacifique.

2. Méthodologie

Les tsunamis chiliens de 2010 et de 2015 ont été simulés par les modeles de Saint-
Venant et de Boussinesq. Seuls les résultats de 2010 sont présentés dans cette note. Le
tsunami de 2010 a fait I’objet de nombreuses études dans la littérature et peut étre
considéré comme un cas de référence (SAITO et al., 2010). La source de Hayes (NEIC,
see http://earthquake.usgs.gov) a €été retenue pour nos simulations dans la mesure ou les
signaux calculés semblent les plus proches de ceux observés, indépendamment du
modéle choisi.

730



XIVE™ Journées Nationales Génie Cotier — Génie Civil
Toulon, 29 juin au 1*" juillet 2016

2.1 Les grilles utilisées

Dans un premier temps, la simulation numérique du tsunami chilien de 2010 est réalisée
dans une seule grille représentée figure 1.

Elle n’utilise donc pas de grilles imbriquées pour simuler les phénomenes
d’amplifications a la céte.

Les résolutions de grille utilisées sont les suivantes: 2 min, 5 min et 10 min. Ce
parameétre a un impact important sur la directivité du tsunami et induit de la dispersion
numerique lorsque la résolution se dégrade (ZHOU et al., 2012).

Figure 1. Grille de simulation sur la zone Pacifique : la localisation des bouées DART
est indiquée par les losanges rouges, la position du séisme est indiquée par I’étoile
rouge (source USGS).

2.2 Les données utilisées

Les résultats de nos simulations sont comparés aux signaux issus de plusieurs bouées
DART selectionnées (DART 32412, 43412, 51407, 51425, 52401 et 21413) afin de
pouvoir suivre le tsunami dans sa propagation.

Ces derniers signaux sont filtrés afin de faire disparaitre les oscillations basses
fréquences induites par la marée.

731



Theme 7 — Risques cotiers

2.3 Les codes de simulation numérigue

Les codes de simulations numériques permettent de simuler le tsunami en résolvant : (1)
les équations de Saint Venant qui considérent les vagues suffisamment longues par
rapport a la profondeur pour ne pas étre affectées par la dispersion fréquentielle, (2) les
équations de Boussinesq qui prennent en compte les phénomeénes de dispersion
fréquentielle. Les simulations réalisées sont décrites dans le tableau 1.

Tableau 1. Description des simulations réalisées : (1) équations de Saint Venant, (2)
équations de Boussinesq.

Simulations Systeme d’équations Résolution de la grille
S1 @ 10 min

S2 @ 5 min

S3 @ 2 min

S4 (2) 2 min

2.3.1. Discrétisation spatiale

Les équations sont résolues par une méthode de différences finies dans une grille de
type C (au sens d’Arakawa), qui permet de conserver « naturellement » le volume dans
une maille : les hauteurs d’eau sont calculées au centre des mailles et les vitesses sur les
bords de la maille. Pour minimiser la dissipation, la discrétisation des dérivées spatiales
des termes linéaires utilise un schéma centré. Seuls les termes d’advection sont
discrétisés par un schéma décentré amont, afin d’éliminer d’éventuelles oscillations
numeériques dans le cas de non linéarités importantes.

Le modeéle de Boussinesq utilise une méthode de splitting séparant les directions x et y
pour résoudre les équations du mouvement, contrairement au modele de Saint-Venant
qui résout les deux equations simultanément. Plus précisément, les deux équations du
mouvement sont résolues par un schéma ADI (Alternating Direction Implicit), ou les
termes dans I’'une des deux directions sont traités de facon implicite, tandis que les
termes dans I’autre direction sont traités explicitement. Le principal intérét de cette
discrétisation est d’écrire le systeme d’équations sous forme matricielle, ou toutes les
matrices sont tri-diagonales et inversées par une méthode de type LU.

2.3.2. Discrétisation temporelle

Les équations de continuité et du mouvement sont discrétisées par la méthode de Crank-
Nicolson. La discrétisation de I’équation de continuité et du mouvement par ce schéma
conduit a des équations implicites. La structure obtenue est a diagonale dominante et
permet d’utiliser une méthode itérative de point fixe. Le test de convergence est effectuée
sur I’équation de continuité afin de conserver rigoureusement le volume d’eau.

Dans le cas de vagues de faible amplitude, les termes non-linéaires sont negligeables
vis-a-vis des autres termes qui sont discrétisés par un schéma centré en temps et en
espace. Les termes dominants dans I’erreur de troncature font donc intervenir des
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dérivées impaires (des dérivées troisiemes), ce qui conduit a une dispersion numérique
dominante vis-a-vis de la dissipation.

3. Résultats

Les résultats des simulations sont présentées figure 2 dans un ordre chronologique
(temps d’arrivée du tsunami des bouées DART les plus proches aux plus lointaines).

Le modeéle utilisé induit un décalage temporel sur la propagation des vagues car certains
phénomenes physiques ne sont pas pris en compte dans la modélisation. Ces décalages
en temps agissent principalement sur les vagues de périodes supérieures a 1000 s et sont
dus a d’autres formes de dispersion, induites par la compressibilité¢ de I’eau, par
I’élasticité de la terre et par les variations de gravité induites par I’ellipticité de la terre
(WATADA et al., 2014).

Figure 2. Signaux mesurés et simulés pour les bouées DART considérées : (---) signal
mesuré, (—) simulation S1, (—) simulation S2, () simulation S3, (—) simulation S4.

733



Theme 7 — Risques cotiers

Au niveau de la bouée DART 32412 (au large du Chili), le signal présente une tres
faible dispersion considérée comme négligeable. Celle-ci n’apparait qu’a partir de la
seconde bouée DART 43412 (au large du Mexique), a environ 7400 km. Parmi
I’ensemble des simulations (et en considérant le décalage temporel induit par les autres
formes de dispersion), la simulation S4 (équations de Boussinesq (2) avec une
résolution de 2 min, en bleu sur la figure 2) produit les signaux les plus proches de ceux
enregistrés par les différentes bouées DART. On constate que la simulation S2
(équations de Saint-Venant (1) avec une résolution de 5 min) produit des signaux
proches de la simulation S4.

La dispersion fréquentielle calculée dans les différentes simulations (S1 a S4) peut étre
mise en évidence par les spectrogrammes des signaux au niveau des différentes bouées.
La figure 3 représente ainsi le spectrogramme des séries temporelles mesurée (figure 3
(@)) et calculées (figures 3 (b), (c) et (d)) au large du Mexique entre 6 et 16 h apres le
séisme, que I’on compare a la dispersion fréquentielle théorique représentée en vert sur
la figure 3. La simulation S1 (figure 3 (b)) n’induit que trés peu de dispersion alors que
la simulation S3 (figure 3 (d)) en induit trop. Seules les simulations S2 (figure 3 (c)) et
S4 (figure 3 (e)) tendent a reproduire la dispersion fréquentielle physique de la figure 3
(a). Ceci permet donc de confirmer I’étude de ZHOU et al. (2012).

4. Discussion

Afin de mieux caractériser I’apport des équations de Boussinesq (2) par rapport aux
équations de Saint-Venant (1), une analyse monodimensionnelle est menée. Elle permet
notamment de simuler une série de cas en faisant varier le pas d’espace de Ax = 0.5 km
a Ax = 20 km (2 km ~1 min) afin de connaitre la résolution minimale nécessaire pour
une propagation trans-Pacifique.

Le canal utilisé a une profondeur de 4000 m et la vague initiale est similaire a celle du
tsunami généré au large du Chili en 2010. Plus précisement, les formules d’Okada sont
appliquées et conduisent a génerer une arche dont la longueur atteint environ 100 km
aprés quelques minutes de propagation. Ce cas correspond a une propagation faiblement
non linéaire (I’amplitude de la vague est négligeable comparée a la profondeur) et
faiblement dispersive (1/d = 200000/4000~50), avec A la longueur d’onde et d la
profondeur. Les figures 4 et 5 représentent respectivement les vagues aprés 2 000 et
10 000 km de propagation.

Les solutions calculées par les modéles de Saint-Venant (figure 4 (a) et 5 (a)) et de
Boussinesq (figure 4 (b) et 5 (b)) sont représentées pour trois pas d’espace, Ax=1, 5,
10 km.

Les surfaces d’eau calculées par Saint-Venant montrent que les résultats dependent
fortement du pas d’espace choisi en raison de la dispersion numérique associée au
schéma. Des tests sur la résolution montrent que la convergence est obtenue pour des
pas d’espace inférieurs ou égaux a Ax = 1 km environ. Les hautes fréquences, qui
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apparaissent pour des pas d’espace fins, ont pour origine une discontinuité de la surface
de I’eau a I’instant initial.

(a)

(b)

(©)

(d)

()
Figure 3. Spectrogrammes associés a la bouée DART 41413 située au large du Mexique
pour le/la : (a) signal mesuré, (b) simulation S1, (c) simulation S2, (d) simulation S3, (e)
simulation S4. La dispersion fréquentielle théorique est représentée par la courbe verte.

Les surfaces de I’eau calculées par le modéle de Boussinesq dépendent moins du
maillage et une solution convergente est obtenue a partir d’un pas d’espace de Ax =
5 km notamment lorsque la premiere vague est considéreée.

En choisissant un pas d’espace Ax = 10 km égal a environ 2 fois la profondeur, la
relation de dispersion du modéle Saint-Venant conduit a calculer une dispersion
numérique proche de la dispersion fréquentielle physique. Les surfaces calculées par le
modeéle de Saint-Venant (figure 4 (a) et 5 (a)) sont alors proches de celles calculées par
le modele de Boussinesq (figure 4 (b) et 5 (b)) qui prend en compte la dispersion
fréquentielle physique. Les tests de sensibilité confirment que ce résultat est
indépendant de la longueur initiale de I’arche. En conclusion, ce cas permet de conclure
que la dispersion fréquentielle est présente et peut étre calculée par le modeéle de
Boussinesq a partir d’un pas d’espace de Ax = 5 km.
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Ces résultats permettent donc d’amener des éléments de comparaison a I’étude du
tsunami chilien de 2010 pour laquelle les simulations S2 (équations de Saint-Venant (1)
avec une résolution de ) et S4 (équations de Boussinesq (2) avec une
résolution de ) permettaient de se rapprocher au mieux des hauteurs de
vagues mesurées aux différentes bouées DART sélectionnées a travers le Pacifique.

Figure 4. Propagation d’une vague en monodimensionnel par 4000 m de fond par les
modeles de Saint-Venant (a) et Boussinesq (b). La figure représente la série temporelle
a 2000 km de la source, pour des pas d’espace (en noair), (en
rouge) et (en vert).

Figure 5. Propagation d’une vague en monodimensionnel par 4000 m de fond par les
modéles de Saint-Venant (a) et Boussinesq (b). La figure représente la série temporelle
a 10000 km de la source, pour des pas d’espace (en noair), (en

rouge) et (en vert).
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5. Conclusion

Le tsunami généré par le séisme de 2010 de magnitude 8.8 a été affecté par la
dispersion fréquentielle. Les simulations numériques réalisées ont permis de faire
apparaitre cette dispersion lors de la propagation du tsunami. Parmi les simulations
réalisées, c’est la simulation (S4) impliquant les équations de Boussinesq qui se
rapproche le plus des observations. La simulation (S2), considérant les équations de
Saint-Venant et une grille de résolution 5 min, génere de la dispersion numérique qui se
rapproche de la dispersion physique observée. Une étude paramétrique 1D a permis de
réaliser des tests de convergence et de montrer que le modele de Boussinesq converge a
partir d’un pas d’espace de 5 km (2.5 min~5 km) et que la dispersion numérique
induite par les équations de Saint-Venant peut se rapprocher de la dispersion
fréquentielle du tsunami pour un pas d’espace de 10 km.

Nous montrons également que la dispersion fréquentielle du tsunami a un impact non
négligeable sur le temps d’arrivée, I’amplitude et la fréquence des vagues se propageant
en champ lointain. Elle doit donc étre prise en compte pour I’étude de I’amplification
des vagues lorsque celles-ci atteignent les cotes, et notamment dans les zones habitées a
risque.

Il est ainsi envisagé de propager le tsunami dans les baies de Nuku Hiva et de Hiva Oa
en Polynésie Francaise, de Hilo a Hawaii et de Kamaishi au Japon en améliorant la
résolution de la bathymétrie pour ces zones, ce qui exige d’utiliser un systeme de grilles
imbriquées. Ces modélisations permettront de comparer nos résultats avec les signaux
enregistrés par les différents marégraphes situés dans ces baies. Enfin, les modélisations
du tsunami généré par le séisme chilien de 2015 seront également analysées en termes
de dispersion fréquentielle. Compte tenu de sa magnitude plus faible, la dispersion
fréquentielle du tsunami sera plus marquée.
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