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Exposition des cotes de la région Nord — Pas de Calais & un éventuel risque tsunami

Synthése

La DIREN Nord — Pas de Calais — Bassin Artois — Picardie souhaite disposer d’'une
étude permettant d’apporter des éléments de jugement sur I'exposition des cétes de la
région Nord — Pas de Calais a un éventuel risque tsunami, afin de pouvoir orienter les
actions des pouvoirs publics.

L’étude bibliographique entreprise a montré que, pour que survienne un tsunami,
plusieurs conditions devaient étre réunies simultanément, telles que I'occurrence d’'un
séisme de forte magnitude en mer avec un mouvement vertical de la cro(te terrestre,
certains cas d’éruptions volcaniques ou le glissement a la mer (ou sous-marin) de
grosses quantités de matériaux.

Si la sismicité de la région est faible, elle n'est pas nulle, et la question est de savoir si
ce faible risque sismique est susceptible de provoquer un jour une vague déferlante
justifiant la mise en place de mesures de prévention particuliéres, par rapport aux
autres risques qui affectent le littoral, comme la montée du niveau marin ou I'ampleur
des tempétes saisonniéres.

L'examen des données historiques disponibles montre qu'on n’a qu’une connaissance
assez inégale de tous ces phénomeénes, dont les occurrences, méme si elles peuvent
étre spectaculaires, ne sont pas habituelles.

La sismicité locale, faible mais pas nulle, ne présente pas les caractéristiques requises
pour générer un tsunami : les zones d’instabilité crustale, ou des mouvements
verticaux des plaques tectoniques peuvent étre générés, ne se situent pas au large
des cétes du Nord et du Pas de Calais.

Par ailleurs, le littoral régional, du fait de sa position géographique, semble étre
protégé de l'arrivée de trains d’ondes d'origine lointaine, car aucun enregistrement
anormal n’est reporté dans la région lors des épisodes de tsunamis majeurs qui se
sont produits dans le mode.

De méme, la topographie du plancher marin sur la plate-forme continentale, et
labsence de déversements massifs de sédiments en pro-deltas potentiellement
instables rendent peu plausible la possibilité de générer des glissements de masse
sous marins susceptibles de provoquer des tsunamis.

Ainsi, si le risque de survenance d’un tsunami sur les cdtes régionales ne peut étre
considéré comme nul, il n’est pas quantifiable du fait que nous ne disposons pas de
données l'ayant déja décrit dans la région, et il ne peut pas représenter une
préoccupation majeure au regard des autres risques auxquels la région se trouve
habituellement confrontée.
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Exposition des cotes de la région Nord — Pas de Calais & un éventuel risque tsunami

1. Introduction

1.1. CONTEXTE DE L’ETUDE

Les tsunamis sont des phénoménes naturels potentiellement dévastateurs. Il s’en
produit régulierement de par le monde. Avec l'accroissement de la population et
surtout de l'urbanisation en zone cotiére, les effets de ces vagues, quand elles
atteignent la cbte, peuvent étre catastrophiques. Le tsunami qui a ravagé les cotes du
sud-est asiatique en décembre 2004 (Indonésie, Thailande, Sri Lanka, ...) a amené les
pouvoirs publics en France a s'interroger sur la possibilité qu'un tel événement se
produise sur nos cétes, et s'il y avait lieu de prévoir des mesures particulieres de
gestion de I'espace cotier au regard d’'un éventuel risque de tsunami.

1.2. OBJECTIF DE L’ETUDE

La DIREN Nord — Pas de Calais — Bassin Artois — Picardie souhaite ainsi disposer
d’'une étude permettant d'apporter des éléments de jugement sur 'exposition des cétes
de la région Nord — Pas de Calais a ce type de phénoméne, afin de pouvoir orienter les
actions des pouvoirs publics, en particulier dans le cadre du plan national sur la
sismicité actuellement mis en place.

L’apparition d’une vague susceptible d’envahir le littoral peut étre le résultat d’une
activité sismique au large initialisant une onde de grande énergie, ou celui d’'un
effondrement massif de terrain au niveau du talus continental.

Si la sismicité de la région est faible, elle n'est pas nulle, et la question est de savoir si
ce faible risque sismique est susceptible de provoquer un jour des vagues justifiant la
mise en place de mesures de prévention particuliéres, par rapport aux autres risques
qui peuvent exposer le littoral, comme la montée du niveau marin, Fampleur des
tempétes saisonniéres ou le drainage des wateringues.

1.3. PRESENTATION DU RAPPORT

Pour répondre a cette demande de la DIREN, le Service Géologique Nord Pas de
Calais propose de recueillir et d’analyser les informations documentaires disponibles
sur l'historique des événements sismiques et de type tsunami connus, ainsi que
d’analyser la pertinence des facteurs susceptibles de favoriser la survenance d’un
tsunami dans la région. Pour cela, les facteurs permettant la génération d’'un tsunami
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et ceux qui en favorisent le développement seront présentés et discutés, au regard des
conditions géologiques et géographiques de 'Europe nord occidentale.
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2. Analyse du probléme

2.1.LE PHENOMENE TSUNAMI

Un tsunami (du japonais tsu : port et nami : vague) correspond a une série de vagues
provoquée par une action mécanique brutale et de grande ampleur au niveau d’un, lac,
d'une mer ou d’'un océan. Ces actions sont le plus souvent d'origine tectonique,
volcanique ou liées a des glissements de terrain mais un impact météoritique peut
aussi en étre la cause.

En fonction de la distance parcourue depuis leur génération on distingue les tsunamis
de champ proche (< 100 -200 km) et de champ lointain (plusieurs centaines a
milliers de kilométres) ainsi que les teletsunamis (ils traversent tout un océan). Les
séismes peuvent constituer des sources tsunamigéniques proches ou lointaines, tandis
que les mouvements de terrain sont généralement considérés comme des champs
proches.

Les tsunamis peuvent étre décrits selon 3 phases : la génération, la propagation et
'inondation.

A la phase de génération, les tsunamis se caractérisent par des périodes (T, durée
entre deux vagues consécutives) allant de quelques minutes (généralement liés a des
glissements terrain) a plus d’'une heure lorsqu’ils sont causés par des événements
tectoniques majeurs. Les longueurs d’'onde associées (L, distance entre deux vagues
consécutives) peuvent alors varier de plusieurs dizaines a quelques centaines de km.
Bien souvent, L est largement supérieure a la profondeur (P). Dans ce cas, les
tsunamis obeissent a la théorie des « ondes longues » qui prévoit une vitesse de
propagation (V) homogéne sur toute la tranche d’eau. V peut étre alors approchée
par la relation :

V =,gxP oug correspond a 'accélération terrestre (9.81ms™?).

Ainsi en se propageant vers la cote, 'onde rencontre des profondeurs de plus en plus
faibles en faisant chuter sa vitesse : par exemple, de 943 km/h a 7000 m de profondeur
a 36 km/h a 10 m de profondeur (Erreur! Source du renvoi introuvable.). Cela
implique également une diminution de L (L = VxT). Comme la quasi-totalité de I'énergie
transportée par le tsunami est conservée lors de sa propagation, cela implique une
forte augmentation des hauteurs des vagues en eau peu profonde (étape de
gonflement).
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Profondesr ~ Vitesse  Longueur d'onde

{métres) {(kmv/h) (km)
7000 943 282
4000 713 213
2000 504 151
200 159 48
50 79 23

10 36 10.6

Illustration 1 : Schéma de propagation d'un tsunami depuis le milieu profond jusqu'a la cote

(source : http://www.prh.noaa.qov/itic/fr/library/pubs/great _waves/tsunami_great waves.html).

Domaine Terrestre Domaine Marin

|Hauteur de Run-up Hauteur
inondation

Limite d’inondation

Hauteur créte-a-creux
Amplitude créte

Illustration 2: Caractéristiques des tsunamis au niveau du rivage (Pedreros et Poisson, 2007).
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Il existe un seuil, défini par le rapport entre la hauteur des vagues et la profondeur de
I'eau, au-dela duquel les vagues peuvent déferler.

A noter que la hauteur des vagues correspond a la somme de I'amplitude de la créte et
'amplitude du creux (hauteur créte-a-creux, Erreur | Source du renvoi introuvable.).

L’inondation du domaine terrestre dépendra des caractéristiques du tsunami prés du
rivage (amplitude, période et longueur d'onde des vagues) et de la topographie cdtiére.
En cas d’'inondation, le tsunami ne se comporte plus comme une onde mais comme un
torrent qui sera plus ou moins chenalisé par la topographie et d’éventuelles riviéres ou
canaux. ll interagira également avec la végétation, les ouvrages et le bati cbtiers. La
limite d’'inondation, correspondant a 'enveloppe de I'excursion maximale de I'eau dans
le domaine terrestre, permet de caractériser cette zone inondée. On parle de hauteur
du run-up et de profondeur d’inondation comme étant respectivement I'altitude et la
distance horizontale de la limite d'inondation par rapport au niveau de la mer avant le
tsunami. Localement, on peut également s’intéresser a la hauteur (ou épaisseur)
d’inondation qui équivaut a la différence entre les altitudes du plan d'eau et celle du
substrat.

Différences entre les tsunamis et les vagues de tempéte

A la différence des tsunamis, les vagues de tempétes sont générées par le vent. De ce
fait, elles ont des caractéristiques trés différentes de celles des tsunamis. Ainsi ces
vagues dépassent rarement 20 s de période, 400 m de longueur d’'onde et 90 km/h de
vitesse de propagation. En haute mer, leur influence ne se fait sentir qu’a proximité de
la surface de I'eau et non pas sur toute la colonne d’eau comme pour les tsunamis (
lliustration 3 ). A proximité du rivage, les vagues de tempéte et les tsunamis peuvent
avoir la méme hauteur. Néanmoins, leurs impact en termes d'inondation est
complétement différent. Les tsunamis, de part leurs longueurs d’onde et périodes plus
importantes, transportent vers la cdte de plus grands volumes d'eau et cela sur une
durée plus longue. L'étendue des zones inondées est alors plus importante que pour
les vagues de tempéte (lllustration 4).
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lllustration 3 : Vitesses orbitalse des vagues de tempéte (a) et des tsunamis (b) (source :
http://www4.ncsu.edu/eos/users/c/ceknowle/public/chapter10/part1.htmi)

Source : University of Washington, Earth and Space Science (http://www.ess.washington.edu/tsunami/index. htm)

lllustration 4: Caractéristiques de vagues de tempéte (en haut) et d'un tsunami.
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2.2. OCCURRENCE

2.2.1. Au niveau mondial

On recense, au niveau mondial, environ 2200 phénomeénes connus de type tsunami
(NOAA, National Geophysical Data Center, NGDC).

La base de données du Centre national des données géophysiques de I'’Administration
nationale pour I'océan et I'atmosphére (NOAA,
http://www.ngdc.noaa.gov/hazard/tsu.shtml) dénombre en effet, pour les quarante
derniers siécles, au niveau mondial, 2261 événements répertories comme étant de
nature tsunami, mais dont seulement 806 sont réellement validés comme tels, 363
autres étant considérés comme probablement des tsunamis. Les autres événements
référencés dans cette base de données (soit prés de la moitié) sont évalués comme
douteux ou trés douteux.

A cdté de ces chiffres, on constate également que les événements de type tsunami
sont inégalement répartis sur 101 pays, puisque 6 pays présentent chacun plus de 100
occurrences, représentant a eux seuls prés de 60 % de I'ensemble (lllustration 5a). En
Europe, ce sont essentiellement ['ltalie et la Gréce qui sont les plus concernés
(lllustration 5b)

NORWAY 2 0% FRENCH SPAIN 3 1% SWEDEN 3 1%
POLYNESIA 3 HOLLAND 4

ATLANTIC cyPrRus 1% %

OCEAN 2 ISLAND 2

DENMARK 1

IRISH SEA 1

I MARTINIQUE

GERMANY 1 Lok

BALTIC SEA 1

GUADELOUPE
1% 6

FRANCE 8 2%

CYPRUS 1 iy CROATIA 12
ADRIATIC ‘ ' _//’_.‘ <13
SEA 1 a

PORTUGAL 23

GREECE 171

49

2% ITALY 142 35%

b)

llustration 5 : Répartition des événements de type tsunami. 2a Principaux pays concernés au
niveau mondial (nombre d'événements recensés et pourcentage du total). 2b Principaux pays
européens concernés (nombre d'événements recensés et pourcentage en Europe). L'ltalie et la
Grece totalisent a eux seuls les trois quarts des événements de type tsunami recensés en
Europe. (d'aprés NOAA National Geophysical Data Center, 2008)

BRGM/RP-56403-FR — Rapport final 15



Exposition des cotes de la région Nord — Pas de Calais & un éventuel risque tsunami

2.2.2. En France

Selon le National Geophysical Data Center, la France (territoire métropolitain)
recenserait 8 événements, auxquels il convient d’ajouter 7 en Martinique, 6 en
Guadeloupe et 3 en Polynésie frangaise (lllustration 6). Ces valeurs, fournies par le
NGDC ne sont pas tout a fait cohérentes avec l'inventaire réalisé en 2006 par le BRGM
(Lambert, 2006), et remis a jour en 2008 (www.tsunamis.fr), qui recense deux
événements tsunamiques dans le Pas de Calais, en 1811 et en 1858.

Hauteur | Nombre
. Facteur . N . Inten
Année Evaluation déclenchant Pays Territoire Latitude {Longitude| de vague de sité
(m}) vague
. FRENCH
1979 | Certain S;'f:fr':iﬁ"t FRANCE RIVIERA 43700 7250 [1000 |2
(LIGURIAN SEA)
X Glissement | FRENCH
1999 | Certain de terrain POLYNESIA FATU HIVA 5.00 1
1823 | Certain Séisme MARTINIQUE SAINT PIERRE 14.400 | -61.000 1
1843 | Certain | Séisme | GUADELOUPE ﬁg‘gg E-A- 16.500 {-62.200 |1.20 1
1969 | Certain Séisme GUADELOUPE | GRAND BOURG | 15.800 (-59.700 | .46 3
1985 | Certain Séisme GUADELOUPE | GUADELOUPE 17.013 |-62.448 |.12 1
. " BASSE-TERRE,
2004 | Certain Séisme GUADELOUPE LES SAINTES 15.679 | -61.706 |.70 7
1902 | Certain Volcanisme | MARTINIQUE MOUNT PELEE 14.820 |-61.170 | 1.00 1
Volcanisme
R et
1902 | Certain glissement MARTINIQUE MONT PELEE 14.820 |-61.170 |5.00 1
de terrain
1885 | Probable Inconnu FRANCE LIGURIAN SEA 0 4
VALLEY OF THE
1564 | Probable Séisme FRANCE RIVER LA | 44.000 |7.300 1 4
VESUBIE
. MARTINIQUE &
1767 | Probable | Séisme MARTINIQUE BARBADOS 14.400 |-61.000 2
1808 | Probable Séisme FRANCE MARSEILLE 44.800 |7.300 1 2
1855 [ Douteux | Inconnu | FRANCE HEER'AN SEA - 1 3
1824 | Douteux Séisme MARTINIQUE ST. PIERRE 14.400 | -61.000 1
. FRENCH
1848 | Douteux Séisme POLYNESIA TAHITI -17.900 | -149.900 2
1854 | Douteux Séisme FRANCE LIGURIAN SEA 43.750 |7.830 1
1862 | Douteux Séisme FRANCE LIGURIAN SEA 0
1902 | Douteux Volcanisme | MARTINIQUE MONT PELEE 14.820 |-61.170 1
1902 | Douteux Volcanisme | MARTINIQUE MONT PELEE 14.820 |-61.170 4
Tres . ISLAND OF
1775 douteux Séisme FRANCE CORSICA 1
MARQUESAS
1844 [ 18 |seisme | FRENCH | isLANDS/SOCIE 0
TY ISLANDS
Trés MARIE-
1843 Volcanisme | GUADELOUPE | GALANTE 15.933 | -61.267 1
douteux
ISLAND
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Hauteur | Nombre
. Facteur - . . Inten
Année| Evaluation déclenchant Pays Territoire Latitude |Longitude|de vague de sité
(m) vague
Donnée Météorologi
1824 erronée que GUADELOUPE | BASSE TERRE | 16.700 |-62.200 1

lllustration 6 :: Référencement des événements de type tsunami en France (Source : NOAA
National Geophysical Data Center, 2008)

A noter cependant que seuls 13 événements correspondent a des tsunamis probables
ou certains, les autres étant douteux. Les séismes représentent I'élément déclencheur
identifié dans 14 cas (8 tsunamis probables ou certains, 6 douteux).

Si le phénoméne de type tsunami n’est pas tout a fait inconnu en France, son
occurrence est cependant trés faible comparativement a d’autres pays, et, surtout, a
d’'autres risques comme les tempétes dont la récurrence est bien plus importante.

2.2.3. Situation régionale
a) Nord Pas de Calais

La base de données recense deux phénoménes de type tsunami en région Nord Pas
de Calais, au dix neuviéme siécle, qui, selon les récits de I'époque ont provoqué
quelques dommages aux navires amarrés dans les ports de Boulogne et Calais. Par
ailleurs, certains écrits concernant le tremblement de terre de 1580 font état de vagues
et de submersions, ayant entrainé des dégats et des victimes (rapporté dans Lambert,
1997). Cependant, les écrits de I'époque sont peu précis, et n’apportent pas
d'éléments suffisants pour classer cet événement parmi les tsunamis, méme s'il est
permis de penser que ce séisme a pu s'accompagner de mouvements de vagues
anormaux. Cet événement figure dans la base de données du NGDC, répertorié en
Grande Bretagne (lllustration 7), et évalué comme douteux en tant que tsunami.

b) Grande Bretagne

Autour de la région Nord Pas de Calais, la base de données recense 13 événements
ayant affecté la Grande Bretagne au cours de l'histoire (lllustration 7). Seul celui de
1755 est un événement certain, relié au séisme de Lisbonne qui a été a I'origine d’'un
tsunami sur les cétes portugaises, et ressenti jusqu'en Grande Bretagne. Les autres
événements recensés sont trés douteux, y compris celui de 1580 également
documenté dans le Pas de Calais, mais pour lequel on a du mal a faire la part de la
conséquence de la secousse dans les destructions rapportées, jusqu’au-dela de Lille a
l'intérieur des terres, de celle d’'un éventuel tsunami. Il semble cependant incontestable
que ce séisme a pu provoquer une agitation anormale de la mer au niveau de la cite,
sans que nous disposions d’éléments suffisants pour ranger cet épisode dans la
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catégorie des tsunamis. Les conditions bathymétriques locales sont suffisantes pour
expliquer I'absence de phénoméne de type tsunami.

Hauteur
Année | Evaluation Facteur Territoire Latitude | Longitude de No:;bre
déclenchant g vague
(m) vagues

1755 | Certain Inconnu ENGLAND .90 1
Trés SOUTHWEST

1009 | 0 Inconnu ENGLAND 50.100 |-5.500 1
Trés ..

1580 | 40 toux Séisme ENGLISH CHANNEL 2

1609 | Tres Inconnu ENGLAND 0
douteux

1756 | 1res Inconnu ENGLAND 51.200 1.80 1
douteux

1757 | Tres Séisme ENGLAND 49.600 0
douteux
Trés

1761 douteux Inconnu ENGLAND 0

1761 | TTes Séisme ENGLISH CHANNEL | 49.300 0
douteux

1762 | Tres Inconnu ENGLAND 51500 |.100 3.00 1
douteux
Trés WEYMOUTH,

1763 | 4ot Inconnu ENGLAND 50.600 |-2.450 3.00 1

1767 Tres Inconnu ENGLAND 0
douteux

1798 | TTes Inconnu ENGLAND 0
douteux

1926 | res Inconnu ENGLISH CHANNEL 0
douteux

lllustration 7 : Inventaire des événements de type tsunami ayant affecté la Grande Bretagne
(Source : NOAA National Geophysical Data Center, 2008)

Plus récemment en 2002, la revue Nature (Volume 418, page 520) a rapporté la
découverte d’'un géophysicien travaillant pour le compte de la British Petroleum au
large des cotes de Grande Bretagne en Mer du Nord (Stewart et Allen, 2002) : une
structure concentrique d'une vingtaine de kilométres de diamétre, qui affecte les
niveaux de craie sus-jacents a un champ de gaz au niveau de Silverpit (« Cratére de
Silverpit », lllustration 8). Ces structures correspondraient selon leur découvreur, a un
impact de météorite qui aurait pu engendrer un tsunami géant.
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Source New Scientist 2002, hitp://www.newscientist.com/article/dn2622-unique-meteorite-crater-found-under-north-
sea.html -

lllustration 8: Vue 3D du cratére de Silverpit, au large des cétes de Grande Bretagne (New
Scientist, 2002)

Cependant, d'autres spécialistes mettent en doute cette interprétation devant le
manque d'évidence de figures d'impact accompagnant ces structures, et en arguant
que ce type de structure se rencontre bien plus fréquemment en conséquence de
phénoménes d'halokinése dans les bassins sédimentaires (Underhill, 2004). Or le
bassin de la Mer du Nord contient des niveaux salins dont les déformations en fluage

peuvent expliquer ce type de figure, dont plusieurs autres seraient documentées dans
le secteur.

c) Pays Bas

Les Pays Bas semblent également avoir enregistré des événements de type tsunami,
mais ceux-ci sont également trés peu documentés (lllustration 9). Aucun de ces
événements n'apparait d'ailleurs sur les coétes britanniques ou sur les cotes frangaises,
et aucun ne semble avoir eu un impact comparable a celui qu'aurait eu un tsunami.

Hauteur Mowitire
Année | Evaluation Facteur Territoire | Latitude | Longitude de la de Intensité
déclenchant vague*
vagues
(m)
Tres
1571 b o - Inconnu HOLLAND 4,0 1 2,5
Trés .
1640 dbuteu Séisme HOLLAND 1,4 0 1
Tres
1792 Aurtisie Inconnu HOLLAND |52.370 [4.530 1.4 0 1
Tres
1830 dotitgig Inconnu HOLLAND 22,6 0 5
* La hauteur maximale de la vague est ici estimée a partir de l'intensité déclarée du tsunami, celle-ci
étant définie dans la base de données comme étant égale a loga( hy2 ), ol h est la hauteur maximale de
la vague. |l ne s'agit pas d'une donnée de la base de données
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lMustration 9 : Inventaire des événements de type tsunami aux Pays Bas. (Source : NOAA
National Geophysical Data Center, 2008)

d) Norvége

En Norvége, seul un épisode datant de plusieurs milliers d’années est rapporté comme
pouvant avoir été un paléotsunami.

En effet, les inventaires disponibles ne recensent que les événements connus
historiquement, au travers d'écrits ou de témoignages, plus ou moins précis ou
complets au demeurant, mais seuls deux événements historiques (1762 et 1819) sont
recensés en Norvége. A remarquer qu'il ne s'agit pas du méme événement que celui
qui est recensé en 1762 en Angleterre : celui de Norvege est daté du 26 mai de cette
annee la, et celui d'Angleterre est daté du 27 septembre.

Mais le phénoméne a certainement existé avant les temps historiques, et il semblerait
qu'on peut en rechercher dans des temps beaucoup plus reculés. Pour ce qui
concerne ['histoire géologique trés récente (< 10000 ans), Bondevik et al (1997)
mentionnent ainsi I'existence d'une couche de sable de quelques centimétres
d'épaisseur incluse dans les sédiments déposés il y a environ 8000 ans. Cette couche
se retrouve sur le littoral de la cote est de I'Ecosse jusqu'au nord de I'Angleterre. Elle
est attribuée a un dépot consécutif a un tsunami qui se serait déclenché au large de la
Norveége, il y a environ 7900 ans, le long de la pente de la mer de Norvege (zone de
glissement de Storegga), et qui aurait affecté I'Ecosse, les cotes d'Islande, de
Norvege, des lles Féroé et du Shetland (lllustration 10)

p Scandinavie

Hlustration 10 : Zone de glissement de Storegga (Mer de Norvége) et hauteurs estimées des
vagues géneérées par le tsunami consecutif au glissement de terrain sous marin, il y a 7900 ans
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environ (dans Institut Royal des Sciences naturelles de Belgique,
http://www.sciencesnaturelles.be/institute, d’aprés Bondevik et al, 1997)

2.3. SYNTHESE DES DONNEES HISTORIQUES

Statistiquement, les recensements a I'échelle mondiale des événements de type
tsunami connus ou supposés montrent une occurrence d'environ un tous les deux ans
(2261 événements recensés en 4000 ans environ). Si ces chiffres n'ont pas de grande
signification en eux méme, d'autant que la disponibilité des données est trés variable
selon les époques et les pays considérés : la moitié environ des 2200 événements
recensés sur 40 siécles l'ont été durant le siécle dernier, ils montrent cependant que
I'événement tsunami n'est pas trés fréquent, et en tout cas beaucoup moins fréquent
que d'autres catastrophes naturelles. En affinant I'analyse de la base de données du
NGDC sur le 20°siécle ol 'on commence a avoir un recense ment un peu plus précis
(prés de la moitie des événements recensés dans la base sur 40 siécles concernent le
20° siecle), on constate que moins de 15 % des tsunamis rece nsés ont causé des
dégats (soit plus de 85 % des cas ou il n'y a pas eu de destructions, lllustration 11)

Damaging Tsunamis
- vs Non-damaging Tsunamis - Worldwide
- 1 @ Damaging Tsunamis
17 0O Non-Damaging Tsunamis

f-rea —- -

0 14
2 .
3 = w = 112

107

g © 82 » 80 b - 76

0 54

B00-809  BU-HH  B0-820 DIV V-V BN-VN V-V WOV WIWA  0I0-899
Decade (20th Century)

D'aprés NOAA, http://weatwc.arh.noaa.gov/isustats. pdf.

llustration 11 : Syntheése des événement tsunamiques dans le monde ayant entrainé des
dégéts (en rouge) et n'ayant pas entrainé de dégéts (en blanc). (Source : West Coast and
Alaska Tsunami wamning Center)

A I'échelle du territoire national, quelques evenements se sont produits au cours des
quarante derniers siécles, mais aucun n'a concerné le littoral régional, a I'exclusion
possible de I'événement de 1580, mais pour lequel ont pense que l'essentiel des
degats reportés sont plutdt une conséquence de la secousse que d'un phénomeéne de
type tsunami, et de deux événements datés du 8 juin 1858 et du 19 septembre 1810.
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Ce dernier est d’ailleurs connu au travers des articles de presse parus au lendemain
du 8 juin 1858, qui le mentionnent comme un précédent dans la région. L’épisode du 8
juin 1858, pour lequel les relations de I'époque le mentionnent au Havre, Boulogne,
Calais et sur la cote sud de la Grande Bretagne, ne semble pas avoir été documenté
hors du Pas de Calais. La base de données du NGDC ne recense pas non plus,
ailleurs dans le monde, de tsunamis pendant cette période (les 5 tsunamis recensés
concernent les mois de février, avril, septembre deux fois et décembre, mais pas le
mois de juin). S'll s’'est manifestement passé quelque chose a I'époque, on ne dispose
pas d’informations trés précises permettant de la décrire.

L'examen des événements ayant pu concerner les régions limitrophes montre un
constat similaire. Le seul événement historique suffisamment documenté concerne
'année 1755 ol un tsunami a été recensé sur les cotes anglaises. Il s’agit du méme
événement que celui qui a affecté le Portugal, donc une origine extra régionale de
I'événement initiateur. A noter que rien n’'a été enregistré en 1755 sur les cotes de la
région du Nord et du Pas de Calais, ce qui semble indiquer que I'événement est arrivé
suffisamment atténué pour passer inapergu au niveau du littoral régional.

En effet, pour que les cotes soient affectées par un phénomeéne de type tsunami, il ne
suffit pas seulement d’'un événement déclenchant, mais il faut également réunir un
certain nombre de facteurs favorisant la génération d’un tsunami. Ceci peut expliquer
pourquoi cette partie du continent européen semble plus épargnée que d’autres par les
phénoménes de type tsunami.

La suite du rapport va s’attacher a analyser, d’'une part, les facteurs déclenchant
nécessaires a la génération d’'un tsunami, et, d’autre part, les facteurs favorisant, en
examinant localement la pertinence des ces facteurs.
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3. Analyse des facteurs a l'origine des tsunamis

Il faut réunir un certain nombre de conditions pour générer un tsunami, la premiére
d'entre elles étant un phénoméne déclenchant capable de transmettre une énergie
capable de mobiliser une colonne d'eau suffisamment importante, et cela dans un
environnement favorisant la formation d'une onde de gravité. On distingue ainsi deux
types de facteurs: les facteurs deéclenchant et les facteurs favorisant. C'est la
combinaison de ces deux facteurs qui peut permettre I'apparition d'un tsunami.

Les facteurs déclenchant sont les facteurs qui initient le phénoméne, en fournissant
I'énergie nécessaire a la mise en mouvement de grandes quantités d'eau.

Les facteurs déclenchant identifiés sont :

1. Les séismes ;
Les glissements de masse sous marins ;
Les chutes de blocs ;

Les chutes de météorites ;

o e k2 P

Les éruptions volcaniques.

A noter que plusieurs facteurs déclenchant peuvent étre a I'origine d'un tsunami, effet
cascade : séisme et éruption volcanique, séisme et glissements de masse, éruptions
volcanigues et glissements de masse, etc.

3.1.LES SEISMES

Les séismes sont probablement les facteurs déclenchant le plus communément
invoqués susceptibles d'initier un tsunami. Il s'agit effectivement d'un phénomene
géologique naturel potentiellement suffisant pour fournir la quantité d'énergie
nécessaire a la formation d'un tsunami. Dans l|a réalité, seule une tres faible proportion
de séismes est susceptible de générer un tsunami, et une proportion encore bien plus
faible de générer un tsunami dévastateur.

C'est ainsi que I'on recense, au travers du monde, plusieurs millions de tremblements

de terre par an, selon 'us Geological Survey
(http://neic.usgs.gov/neis/eqlists/egstats.html, lllustration 12)
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Frequency of Occurrence of Earthquakes

Magnitude | Average Annually
8 and higher 11
T-79 17 2
6-6.9 134 2
5-59 1319 2
13,000
TN (estimated)
o 130,000
{estimated)
1,300,000
2-29 (estimated)
t Based on observations since 1900.
2 Based on observations since 1990.

Source : US Geological Survey (hitp://neic.usgs.gov/neis/eqglists/eqstats.hitmi)

lllustration 12 : Estimation par 'USGS du nombre annuel moyen de séismes dans le monde

On considére généralement, bien que cela ne soit pas une regle absolue, que seuls les
séismes les plus forts seraient capables de donner naissance a un tsunami (Annuziato
et Best, 2005). En effet, c'est essentiellement le déplacement vertical d'un
compartiment lors d'un séisme qui peut mettre en mouvement la colonne d'eau sus-
jacente. Il faut donc étre en présence d'un séisme sous marin de forte intensite,
permettant un décalage vertical suffisant du fond océanique (lllustration 13). Les
séismes s'accompagnant d'un décalage horizontal de la crolte ne générent pas de
tsunamis

FOND DE L'OCEAN

Source : Ph. Lognonné Institut de Physique du Globe de Paris, 2007
lllustration 13 : Schéma de principe de la formation d'un tsunami suite & un séisme sous

marin(Iin Tsunami : Origine, Physique et Observations Philippe Lognonné Institut de Physique
du Globe de Paris, Séminaire ENS Lyon, 08/06/2007)
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Ainsi donc, pour qu'un séisme soit potentiellement a I'origine d'un tsunami, il faut qu’il
développe suffisamment d'énergie (au dessus d'une magnitude de 6 environ) et que
cette énergie s'accompagne d'un déplacement suffisant du plancher océanique. Ceci
explique que le nombre de tsunamis engendrés est exceptionnellement bas au regard
du nombre de séismes enregistrés dans le monde. Il n'en reste pas moins vrai que la
majeure partie (1649) des 2261 événements recensés est reliee a un tremblement de
terre, selon les données du NOAA.

3.1.1. Sismicité locale

L’Europe nord-occidentale et plus particulierement la France bénéficient d'une
sismicité faible (lllustration 14)

GLOBAL SEISMIC HAZARD MAP

Produced by the Global Seismic Hazerd Assessment Program (GSHAP), i it
|w*dhm?umdﬂl_hdl_fllhﬂ-.-nl~uh -”';luu

ogr

“m--nn.-u'.:mn.-— P. Zhang

a) Carte sismique globale du monde
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b) Deétail sur I'Europe
Source : Geoforschung Zentrum Potsdam, hitp://www.gfz-potsdam.de
lilustration 14 : Carte d'alea sismique du monde (a) et de I'Europe (b). L'aléa est indiqué par les

couleurs, du blanc (zones continentales stables) au rouge foncé (zones fortement sismiques)
(Giardini et al, 1999).

L'inventaire réalisé pour la Région Nord Pas de Calais dans le cadre de la
réactualisation du plan séisme (Sisfrance, 2005, Rey, 2007) documente quelques
épisodes sismiques dans la région et les zones limitrophes (lllustration 15).
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> carte régionale des épicentres
Page Caccueil ‘Comtactez-mous.
E@@mwwuam@
q

100 ke

Pour intarroger la caror, sélect In bauton Information et cliquer
st un symbale

. | Epicentres ot intensités épicentrales
| |Cegeis dintenste (hchelle macrosismique MSK) |

| | ®4et48 shsme moddnk i
O5at55 shame for

| |©EwE5 dommages Mgers

| | ®7et75 dommages prononcés

| | ®Bet85 dights massifs

® 3195 destructions nombreuses

Lusrew de ba facsites . 209 hom Fend SRTM . Déoartements BDCwto ®

Source : SISFrance http://iwww.sisfrance.net/

lllustration 15 : Inventaire sismique de la region du Nord de la France

Plus précisément, pour la région Nord Pas de Calais, on dénombre ainsi 9 évenements
sismiques ayant leur épicentre dans le département du Nord et 6 dans le Pas de Calais
(Sisfrance, 2008). Le nombre de séismes ressentis dans le Nord et le Pas de Calais
(dont les épicentres ne sont pas forcément tous localisés dans la région) s'éléve quant
a lui a 65, dont 35 dans le département du Nord et 28 dans le Pas de Calais. La region
ne présente pas de sismicité importante, susceptible de générer des tsunamis. En
effet, pour générer potentiellement un tsunami, il faut que le séisme ait lieu en mer, et
qu'il s'accompagne d'un mouvement de la crolte vertical suffisant pour provoquer la
mise en mouvement de la masse d'eau. Or, ces deux conditions n'ont pas été réunies
simultanément jusqu'a présent.

3.1.2. Facteurs favorisant

En plus des conditions sur la nature des mouvements sismiques en mer, la formation
des tsunamis champ lointain les plus dévastateurs nécessite la présence d'une
colonne d'eau importante. Ce n'est pas le cas pour notre région ou la profondeur au
large des cotes est d'environ 50 m. Un tsunami généré dans cette zone serait
forcément champ proche ayant donc un impact limité dans |'espace.

A noter que le tsunami champ lointain de Lisbonne 1755 aurait été percu en Grande
Bretagne (mais pas sur les cotes francaises métropolitaines). Le séisme a l'origine de
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ce tsunami était de magnitude 8,7 (Richter, 1960), a 200 km au large environ, a grande
profondeur (environ 2000 m). La vague qui a déferlé sur les cdtes portugaises n'a
cependant pas eu d'effet sur le littoral régional, ot aucun témoignage ne relate de
phénoméne particulier a cette époque. Cet événement avait pourtant fait I'objet de
témoignages en France, par Voltaire (Poéme sur le désastre de Lisbonne, 1756), a
l'origine dailleurs d'une polémique avec Rousseau (Lettre sur la Providence, 1756), et
n'était donc pas inconnu.

3.2. LES GLISSEMENTS DE MASSE

Les glissements de masse, quand ils sont suffisamment importants, peuvent génerer
des tsunamis. En mer de Norvege, la zone de Storegga est considérée comme ayant
eté le siége d'un glissement de terrain sous-marin qui a généré des trains de vagues
ressentis sur les cotes d'lslande, des fles Féroe, de Scandinavie et de Grande
Bretagne, il y a pres de huit mille ans. (Illustration 10).

Plus prés de nous, un glissement de terrain sous-marin a provoqué un tsunami de
plusieurs métres sur environ 100 km de littoral de la Cote d'Azur le 16 octobre 1979.
Cette catastrophe a occasionné plusieurs déces. Elle a eu pour origine le glissement
en masse de remblais accumulés lors des travaux de remblaiement de I'aéroport de
Nice, le long du talus continental qui se trouve dans ce secteur trés prés de la cote.
Les études réalisées apres cette catastrophe ont montré qu’elle avait pour origine
une avalanche sous-marine issue du glissement en haut de pente, qui avait
emprunté le canyon sous-marin, puis la vallée sous-marine du Var pour finalement se
disperser dans la plaine abyssale au pied de la pente continentale corse (lllustration
16)

Source | IFREMER, Géosciences Marines, Laboratoire Environnements Sédimentaires, Plouzané, France

lllustration 16 : Trajet sous marin du glissement de Nice du 16 octobre 1979 (B. Savoye et al,
2006)
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Pour qu'un phénoméne de ce type survienne, il faut pouvoir mobiliser un volume
important de sédiments, et le mettre en mouvement le long d'une pente, comme un
talus continental. C'est le plus souvent un séisme ou une éruption volcanique qui
donnent la premiére impulsion, mais le glissement peut s'initier suite @ une perturbation
provoquée par des travaux comme a Nice en 1979, ou sous son propre poids, dans
des zones de forte accumulation sédimentaire : I'empilement de sédiment au bord du
talus continental peut finir par se déstabiliser sous I'effet de la surcharge de matériaux
meubles charriés par les fleuves.

3.2.1. En Région Nord Pas de Calais

Le littoral de la région Nord Pas de Calais est situé sur le plateau continental, loin du
talus (lllustration 17) et il n'y a donc pas de pente au large de cbtes qui permettrait un
glissement en masse.

BATHYMETRIE en m
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Source : Météo France htip://www.meteorologie.eu.org/mothy/bathymetrie/d_gama.html, d'aprées S.H.O.M 2003

lllustration 17 Bathymeétrie de la Manche et de la Mer du Nord (Source : SHOM 2003)
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Il y a également peu d’accumulation de sédiments dans le détroit du Pas de Calais.
Une étude détaillée du relief sous-marin (Gupta et al, 2007) montre que le détroit est
sillonné de paléo-vallées orientées sud-ouest / nord-est qui représentent des couloirs
d'érosion naturels (lllustration 18)

48°N

Source : Nature 448 (19 juillet 2007)

lustration 18 : Paléo-vallées du détroit du Pas de Calais. En gris, vallées comblées par des
sédiments, en hachure et en blanc, vallées dépourvues de sédiments (dans Gupta et al, 2007)

L'absence de pentes et d'accumulations sédimentaires instables rendent peu plausible
la formation de glissements sous-marins susceptibles de s’accompagner d’un tsunami
dévastateur au large des cdtes de la région. Enfin, la position géographique des cotes
les place également en position abritée par rapport a un éventuel glissement au niveau
du talus continental en Atlantique ou en mer de Norvege.

3.2.2. Facteurs favorisant

Le mécanisme de formation du train de vagues dans le cas d'un glissement sous-marin
de masse est différent de celui des tsunamis d'origine sismique ol le déplacement
initial de I'eau par la rupture de faille a une échelle spatiale trés large et un mouvement
tres rapide.

Dans le cas d'un glissement gravitaire sous-marin, I'échelle spatiale est beaucoup plus
réduite et le mouvement dure plus longtemps, mais, contrairement a ce qui se passe
pour les tsunamis d'origine tectonique, I'amplitude des vagues générées par un
glissement sous-marin (ou un glissement de terrain a la mer ou un éboulement en
masse) est d'autant plus grande que la tranche d'eau est faible. |l existe des
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approches empiriques pour évaluer la hauteur de la vague a la c6te par rapport au
volume du bloc glissant (Sue et al, 2006), ou pour évaluer I'énergie de la vague par
rapport a I'énergie potentielle du bloc glissant.

La faible profondeur caractérisant la bathymétrie locale est un facteur qui pourrait
favoriser la formation de vagues en cas de glissement sous-marins massifs. Il ne
s’agirait pas dans ce cas d’éboulements ponctuels liés a I'érosion des cbtes, mais bien
de masses importantes de sédiments ou de roches: le volume impliqué dans le
glissement sous marin de Nice en 1979, est évalué a 10 millions de m3. Dans ce cas,
I'énergie potentielle mise en jeu n'est cependant pas comparable a celle des tsunamis
champ lointain, et la capacité de pénétration a terre de ce type de vague est moindre,
sauf si d'autres facteurs permettent d’augmenter encore I'énergie de la masse en
mouvement.

Ainsi, pour amplifier les conséquences d’'un glissement massif, il faudrait qu'il puisse
entrainer des masses sédimentaires instables. On estime par exemple qu'a Nice, le
glissement de 10 millions de m3 au départ, a concerné en fait environ 150 millions de
m3 par entrainement de masses sédimentaires le long des pentes des canyons sous-
marins (Savoye et al, op. cit). Au large des cbtes de la région Nord - Pas de Calais il
n'y a pas ces conditions susceptibles d’amplifier un éventuel mouvement de masse.

3.3. LES CHUTES DE BLOCS

Les chutes de blocs (falaises) peuvent provoquer localement un tsunami. Pour cela, il
faut envisager un glissement en masse d'un grand volume de falaise (en général > a
600 000 m®). La chute de blocs sur la céte du Pas de Calais est peut-étre une cause
possible des vagues qui ont occasionné quelques dégéats dans le port de Bouiogne et
de Calais en 1858, mais il apparait peu probable que les éboulements qui peuvent
survenir dans les zones cétieres qui nous concernent mobilisent des volumes
suffisants pour générer des tsunamis dévastateurs. Le risque de tsunami généré par la
chute de blocs serait donc faible.

3.4. LES CHUTES DE METEORITES

On pense qu'une chute de météorite en mer pourrait générer un tsunami. Cependant,
nous ne disposons pas de données sur un tel phénoméne, celui-ci n'ayant pas une
occurrence suffisante dans le passé pour avoir matiére a I'évaluer.

Le « cratére » de Silverpit (lllustration 8), seul indice possible dans la région, fait I'objet
de vifs débats dans la communauté scientifique quant a son origine véritable.
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3.5. LES ERUPTIONS VOLCANIQUES

Les éruptions volcaniques en milieu marin sont susceptibles de provoquer des
tsunamis. Ceux-ci peuvent subvenir lorsque le phénoméne volcanique s’accompagne
de l'effondrement de l'édifice (Japon, 1792 volcan Unzen, Indonésie, 1883 volcan
Krakatoa, ou Alaska, 1883 volcan Augustine), ou lorsqu'il s'accompagne de coulées
massives de lahars ou de pyroclastites en mer (Martiniqgue, 1902 volcan de la
Montagne Pelée). L'absence de volcanisme dans la région du Nord et du Pas de
Calais exclut 'imminence d’un risque de ce type.
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4. Modélisation

La modélisation de la génération d’'un tsunami, de sa propagation a travers les océans
et de l'inondation cotiere qui en résulte nécessite de prendre en compte un grand
nombre de facteurs, dont certains ne peuvent qu’'étre estimés, et fait appel a des codes
de calculs complexes. Pour que ces outils puissent produire des résultats utilisables sur
une zone donnée, il faut étre en mesure de les caler sur des données issues de retours
d'expérience suffisamment documentés. lls seront par conséquent plus particulierement
utiles dans les zones bien documentées, mais risquent d’apparaitre faussement
performants, en particulier en matiére de prédiction, dans les zones ou on ne dispose
pas du recul suffisant pour les caler.

On peut cependant, par transposition avec des zones ou les modéles ont pu étre
suffisamment contraints, tenter de tester des hypothéses concernant des zones peu ou
pas documentées, mais l'exercice nécessite quand méme de gérer des incertitudes
importantes

Des approches simplifiées, voire simplistes, sont parfois proposées en premiére
approche pour évaluer le potentiel de pénétration d’'une vague de type tsunami dans les
terres.

La précision de ces approches simplifiées a 'extréme ne permet pas d'espérer autre
chose que des ordres de grandeurs et ne font certainement pas des outils prédictifs.

Federici et al, (2006), puis Cannata et al (2007) proposent une approche simplifiée de
l'évaluation de la submersion des cbtes destiné au dimensionnement de mesures de
gestion par les pouvoir publics. Il s’agit d'un module de calcul développé pour s’intégrer
dans le logiciel de cartographie et d'information géographique GRASS (Geographic
Ressource Analysis Support System) et présenté lors du 6°co ngrés des utilisateurs de
GRASS a Lausanne. Selon ces auteurs, ce module aurait fourni des résultats
intéressants pour la gestion des cotes ligures (Federici et al, 2006) et s’appliquerait
également bien a d’autres cas, comme les Caraibes (Cannata et al. 2007).
Les données d’entrées sont généralement facilement disponibles :

e Modéle numérique de terrain ;

e Carte de I'occupation des terres ;

o Carte du linéaire cotier ;

e Hauteur de la vague au droit de 'épicentre ;
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Hauteur de la tranche d'eau au droit de 'épicentre ;

Hauteur de la tranche d'eau au niveau de la céte.

Les simplifications du modéle (lllustration 19) ne permettent pas d’'en faire un modeéle
destiné a la prévision, mais suffisant pour dimensionner des mesures de gestion, selon
leurs auteurs. Ainsi, le modeéle simplifié consideére :

Que 'onde est schématisée par une onde rectangulaire correspondant a la premiére
vague ;

Que la premiére vague est la plus destructrice ;

Les effets du reflux ne sont pas pris en compte ;

Le front d'onde est toujours paralléle a |a ligne de céte ;
L'effet de baie ou de détroit n'est pas pris en compte ;

Toute I'énergie de I'onde se transforme instantanément en énergie potentielie en
arrivant sur la cote ;

La perte d'énergie de la vague sur la cote pendant la submersion est négligée.

HAga

a)

BRGM/RP-56403-FR — Rapport final



Exposition des cotes de la région Nord — Pas de Calais a un éventuel risque tsunami

b)

Source : Cannata et al, 2007

lllustration 19 : Schéma conceptuel du modele simplifié pour figurer la surcote (a) et la
submersion (b) (Cannata et al, 2007)

La simplicité du module permet de I'associer a un systéme d'information géographique
qui gére les données cartographique, et restitue le résultat sous forme de cartes
(lllustration 20).

8 }3-;_ .,_'rs Terreno
. = Area Inondata

Urbanirzato

b)

Source : Federici et al, 2006 (a) ; Cannata et al, 2007 (b)

llustration 20 : Exemple de restitution cartographique de la submersion. a) zoom sur la region de
Bergegg/ sur la céte figure, constituée de plages planes (entouré bleu en bas) et de falaises
rocheuses (entouré bleu en haut). Les parties submergées sont cartographiées en rouge et en
jaune, correspondant a la superposition de différentes conditions a I'épicentre (Federici et al,
2006) ; b) lle de Sainte Lucie. Les zones inondées sont cartographiées en bleu. Ho est la hauteur
de la vague au départ de I'épicentre situé aux lles Vierges de 1867 (Cannata et al, 2007)
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Dans I'exemple de Sainte Lucie, différents scénarios correspondant a des épisodes
historiques (séisme des lles Vierges en 1867, de Grenade (éruption du volcan Kick-em
Jenny en 1936) et celle de la Soufriére a Saint Vincent en 1902.

A chaque fois, trois hypothéses ont été faite sur la hauteur de la vague a I'épicentre
(cette information n'est pas documentée), pour élaborer des cartes correspondant a
différents scénarios. Dans leur publication, les auteurs résument sous forme d'un
tableau synthétique les caractéristiques de la vague a la cbte pour ces différents
scénarios, au point correspondant au pire cas (hauteur de créte), en fonction de la
topographie de la cote (lllustration 19)

£
i—“é 0.45 2.13 11.00
> %
=1 oss | 260 11.50
0.1 0.187 12.8
£ [ 03 | osel 10.7
1 o5 | 0934 10.3
g 025 0.75 10.4
5 e
£ 035 1.04 10.3

Source : Cannata et al, 2007
lllustration 21 : Synthése des différents scénarios testés pour chacun des trois événements. Ho :

hauteur initial de la vague au niveau de I'épicentre ; H : hauteur du shoaling; Run-up max:
Hauteur maximale du run-up (extrait de Cannata et al, 2007)

Il est également possible de restituer ces résultats, en compilant les équations utilisées
par Cannata et al. 2007 dans une feuille de calcul (lllustration 22).
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llustration 22 : Copie d'écran d'une feuille de calcul appliquant I'approche simplifiée de Cannata
et al, 2007

Ce genre d'outil est pertinent, en premiére approche, si I'on respecte ses limites. En
particulier, il est complétement inadapté comme outil de prévision. A titre d'exemple,
I'evénement de Lisbonne en 1755 aurait été évalué comme devant se traduire par un
envahissement des cotes en appliquant simplement le calcul simplifié, alors que rien n'a
ete détecté ou reporté a I'epoque. Cela provient du fait que le modéle simplifié suppose
que toute vague générée quelque part arrive sur la cote. Or cela ne tient pas compte de
la position particuliere de la cote dans la région, qui n'est pas directement ouverte sur
les océans.

Le Joint Research Centre (JRC) de la Direction Générale de la Commission Européenne
développe un modéle de simulation des tsunamis (JRC Travel Time Tsunami Model,
d'’Annuziato et Best, op. cit.) destiné a prévoir 'arrivée eventuelle d'un tsunami suite a un
evenement lointain en tout point des coétes européennes, pour étre intégré dans un
systeme d'alerte rapide intégré aux réseaux de surveillance sismiques mondiaux. Ce
modele a été implémenté sur un site web (http:/tsunami.jrc.iYmodel/model.asp). Ce
modéle a été testé en y introduisant la localisation du séisme de Lisbonne en 1755
(NOAA) en lui attribuant une magnitude de 9. Au bout de quelques seconde, une carte
de propagation de la vague est calculée (lllustration 23), et un rapport peut étre envoye
par courrier électronique.
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Tsunami Alert Calculation Summary

Initial Conditions Result of calculation
Leestion: High Tsunami
Latitule 36 fasolt probability, calc.
Lorgitude: -1 performed
Mag nitude. . Prbatilty High
Water Degth (m). 4857 Output: ESS DMLY
Sewrce. Mazrsaiiates Bagb

Calculstion summary

& Date: Thursdey, 22 Mey 2008 11:52:05 CET
® CUTime:-§2s

B Toum i Moge! - IRC/FSE 515

Source : Tsunami Propagation Model by A. Annunziato, C. Best - JRC/IPSC/SES

hitp:/Asunami jre.itymodel/model.asp

lllustration 23 : Carte de propagation d’un tsunami localisé au large de cétes portugaises. Noter
que, contrairement a I'approche simplifiée qui aurait calculé une submersion, alors que la région
n'est pas concernée par la vague (d'aprés http:/tsunami.jrc.it/model/model.asp, JRC/IPSC/SES)

Ce type de modélisation peut étre utilisée pour évaluer la vulnérabilité des cotes de la

région a différents scénarios potentiels.

Ainsi, un tsunami consécutif a un séisme majeur au large des Etats-Unis atteindrait la
Manche mais ne serait pas détecté au niveau des cotes du Nord et du Pas de Calais,
car le train d'onde s'amortit fortement au niveau du plateau continental (lllustration 24)

38
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4 g S Wewarn Cestra
Source : Tsunami Propagation Model by A. Annunziato, C. Besl - JRC/IPSC/SES
http:/ftsunami.jre.it/ymodel/model.asp

lNustration 24 : Propagation d'un tsunami potentiel a partir d'un séisme majeur au large des
Etats-Unis (d'aprés http:/tsunami.jrc.it/model/model.asp, JRC/IPSC/SES).

En simulant un séisme de magnitude supérieure a 7 dans le détroit du Pas de Calais, le
modele prévoit I'arrivée possible d’'un tsunami au niveau des coétes (lllustration 25).

il 1| BIB o heseaich contre

Source : Tsunami Propagation Model by A. Annuziato, C. Best - JRC/IPSC/SES
http:/Asunami jrc.itYmodel/model.asp

lllustration 25 : Propagation d'un tsunami potentiel a partir d'un séisme majeur au large dans le
détroit du Pas de Calais.
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A noter que la carte n'est produite que pour un séisme hypothétiqgue de magnitude
supérieure a 6, et suppose par défaut que tout séisme de grande ampleur est
susceptible de générer un tsunami. Or, pour cela, il faut que qu'un déplacement vertical
de la crodte accompagne le séisme, ce qui n'est pas toujours le cas.

En supposant que ceci se produise un jour, un calcul simplifié permet d'évaluer les
caractéristiques de la vague de créte résultante au niveau de la coéte, pour différentes
configurations topographiques (lllustration 26)

0,1 0,5 1,0 1,5

_E _E _E _E
e £Es £ 5 £ 5 £ 5
T Q S [} - Q - @ =
2 585 8 § © § 3 %
¥ 6§ 6 § © 5 O &
= £ £ £ £
Q
T 1 16 92 23 132 35 201 48 275
€3 26 50 29 5 4 77 52 100
&4 5 33 38 34 19 44 51 55 63

lllustration 26 : Reésultat du calcul de la hauteur maximale théorique de créte (m) et de
profondeur d'inondation (m) pour différentes configurations topographiques théoriques et pour
différentes hauteurs théoriques de vague initiale, en utilisant une approche simplifiée de Cannata
et al. 2007 . Les valeurs sur fond vert correspondent aux scénarios les moins irréalistes. Le calcul
suppose une conservation totale de l'énergie des vagues lorsqu’elles atteignent la cote. La pente
émergée est considérée ici identique a la pente immergée.
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5. Conclusion

Le potentiel destructeur des tsunamis, quand ils frappent une cdte ol vivent des
populations, justifie que I'on se pose la question de la vulnérabilité des zones cotiéres a
ce type d'aléa.

C'est pour évaluer la vulnérabilité potentielle des cotes du littoral de la région Nord-Pas
de Calais que la DIREN a demandé au BRGM de procéder a une étude bibliographique
sur la plausibilité de voir un jour un tsunami déferlé sur le cote.

Cette étude a montré que pour qu’apparaisse un tsunami, plusieurs conditions devaient
étre réunies simultanément, telles que I'occurrence d'un séisme de forte magnitude en
mer avec un mouvement vertical de la cro(te terrestre, certains cas d'éruptions
volcaniques ou le glissement a la mer (ou sous-marin) de grosses quantités de
matériaux.

L’examen des données historiques disponibles montrent qu’on n'a qu’une connaissance
assez inégale de tous ces phénoménes, dont les occurrences, méme si elles sont
parfois spectaculaires et frappent les esprits, ne sont pas habituelles.

La sismicité locale, faible mais pas nulle, ne présente pas les caractéristiques requises
pour générer un tsunami : les zones d'instabilité crustale, ou des mouvements verticaux
des plaques tectoniques peuvent étre générés, ne se situent pas au large des cétes du
Nord et du Pas de Calais.

Par ailleurs, le littoral régional, du fait de sa position géographique, semble étre protégé
de l'arrivée de trains d'ondes d’origine lointaine, car aucun enregistrement anormal n’est
reporté dans la région lors des épisodes de tsunamis majeurs qui se sont produits dans
le monde.

De méme, la topographie du piancher marin sur la plate-forme continentale, et 'absence
de déversements massifs de sédiments en pro-deltas potentiellement instables rendent
peu plausible la possibilitt de générer des glissements de masse sous marins
susceptibles de générer des tsunamis.

Si le risque de survenance d’'un tsunami sur les cotes régionales ne peut étre considéré
comme nul, il n'est pas quantifiable du fait que nous ne disposons pas de données
l'ayant déja précisément décrit dans la région, hormis deux épisodes en 1811 et 1858
qui sont connus au travers de relations journalistiques. Il ne peut pas représenter une
préoccupation majeure au regard des autres risques auxquels la région se trouve
habituellement confrontée.
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