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Description et modélisation des tsunamis

> Introduction :

L'ampleur de la catastrophe du 26 Décembre 2004 qui a fait prés de 300000 morts, a suscitée de vives in-
terrogations. Cette catastrophe aurait-elle pu tre évitée ?

Une meilleure simulation numérique des tsunamis permettrait de prévenir plus rapidement les popula-
tions. Envisageant I'épreuve de tipe comme une initiation aux professions scientifiques, j'ai souhaité découvrir
différents aspects de la simulation numérique, ¢lément indispensable a la physique de nos jours. Mes travaux
auront pour but de lier la magnitude du sé€isme a la propagation du tsunami. Les phases de propagation et de dé-
ferlement sont a I’heure actuelle assez bien maitrisées. La recherche est aujourd’hui portée sur les liens entre le
séisme et la déformation initiale, afin de mieux prévoir comment la propagation va se dérouler.

Une grande partie du travail présenté reléve d'initiatives personnelles, menant parfois a 1'échec, confir-
mées d'autres fois par mon entretien ultérieur avec M. Okal(*). Pour toutes mes simulations, j'ai utilisé le logi-
ciel Maple. Aucun travail de ce type n'a été effectué¢ a ma connaissance sur ce logiciel et ce sont mes propres
algorithmes que je présente, réalisés a partir d'aucun modele.

> Plan de I’exposé :

I. Description et base théorique du phénomeéne de tsunami

1.1. Définition et caractéristiques

Avant la catastrophe du 26 Décembre 2004, les tsunamis étaient peu connus du grand public,
c’est pourquoi j’ai jugé utile de rédiger un document présentant ce phénomene.

1.4. Equation caractéristique

Les tsunamis, respectent en trés bonne approximation [’hypothése des eaux peu profondes, et
ceux-ci se propagent a travers les océans a la vitesse : |c = \[gh

I1. Modélisation de la propagation sur des grandes distances

II.1. Modélisation du fond océanique

Pour effectuer les travaux numériques, il a avant tout fallu que je modélise le fond océanique,
au niveau de I’océan indien. L. aspect graphique est rudimentaire, les continents sont dessinés de
manicre rectiligne et simplifiée, tout comme le relief sous-marin.

11.2. Modéle de propagation rectiligne

Muni de la relation donnant la célérité du tsunami, on peut
calculer les différentes positions du front de I’onde pour des ins-

tants donnés, et ainsi suivre la propagation du tsunami a travers
I’océan.

I1.3. Modéle utilisant le principe d’Huygens

Afin d’améliorer le modele précédent, je me suis inspiré du principe d’Huygens.



ITII. Théorie plus élaborée - Différences finies

II1.1. Systéme d’équation - Korteweg de Vries

Dans la situation décrite par le shéma ci-contre, on 7z
peut établir un systéme d’équations aux dérivées par- T ~ A\ Tl% X
tielles. Ce systéme se résout par la méthode des diffé- HI ~ S i
rences finies. Afin de découvrir certains aspects de

cette méthode, j’ai du réduire la difficulté du probléme
en me plagant dans le cadre de I’équation de Korteweg de vries relative a un écoule-
ment unidirectionnel.

I11.2. Méthodes des différences finies

En discrétisant le probléme, la résolution de 1I’équation aux dérivées partielles se

transforme en une relation de récurrence matricielle, qui se calcule trés bien numéri-
quement. Toutefois, la difficulté réside dans le choix de la méthode de discrétisation et
dans le choix des pas temporel et spatial utilisés.

IV. Relation Magnitude/Hauteur initiale grice a I’Energie

IV.1. Energie disponible
Une approche énergétique simple, permet d’évaluer I’énergie disponible pour la va-

gue de tsunami. Celle-ci est égale a la différence entre le travail de la force qui déplace
I’eau et le travail a fournir pour déplacer le méme volume d’eau dans le cas d’une
transformation réversible.

IV.2. Relation Magnitude - Hauteur initiale

La magnitude du séisme est une information que I’on posseéde assez rapide-
ment, compte tenu de la vitesse de propagation des ondes sismiques. A partir du résul-
tat admis, de I’énergie de I’onde solitaire, on peut estimer grace au travail précédent la
hauteur initiale de la déformation, en fonction de la magnitude.

» Conclusion :

Ce travail, m’aura permis d’une part, de mieux comprendre le phénomeéne de tsuna-
mi, et d’autre part de découvrir divers aspects du travail de recherche scientifique. Bien
str, a I’échelle du monde scientifique, mon travail présente des résultats bien modestes,
mais celui-ci m’a permis de découvrir les difficultés de la simulation numériques : hy-
potheses de travail, choix d’un mod¢le, stabilité de celui-ci, difficultés de programma-
tion, optimisation du temps de calcul, et attentes lors de la compilation... Ce fut inté-
ressant d’essayer de résoudre ces problemes, résolution dans laquelle je fus parfois aidé
par des chercheurs spécialistes, qui m’ont guidé, et qui, en dialoguant avec eux, m’ont
transmis leur passion de la recherche.
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