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1 - Définition, classification
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• Du japonais tsu = port et nami =
vague

• Onde* provoquée par une 

action brutale donnant lieu à 

un mouvement de flux et de 

reflux d’un grand volume d’eau

(lac, mer, océan).

*Une vague est appelée 'onde' lorsque 

le quotient de la hauteur de la vague 

par sa longueur devient très petit. 

• Associé à la naissance et au 

déploiement d’une ou de 

plusieurs vagues parfois 

destructrices au contact des 

rivages.
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Génération Propagation Inondation

On distingue 3 phases:
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Origine :

> Sismique : Sumatra 2004, Chili 1960-2010, Japon 2011

> Mouvement de Terrain (sous-marin ou  côtier)

> Volcanique : Montagne Pelée 1902 ; Santorin -1500 ; Krakatoa, 1883

> Chute Astéroïde 

> Explosion atomique (Polynésie Française ?)

EFFET CASCADE!!!!!!!
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En fonction de l’origine, le tsunami peut être de : 

Champ lointain, Transocéanique (origine sismique) : 

propagation sur quelques milliers de km

Champ proche (mvt terrain, érupt. Volcanique) : propagation 

dizaines à centaine de km
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Schéma de propagation d’un tsunami depuis le milieu profond vers la côte

Source :  
http://www.prh.noaa.gov/itic/fr/library/pubs/great_waves/tsunami_great_waves.html

Propagation

http://www.prh.noaa.gov/itic/fr/library/pubs/great_waves/tsunami_great_waves.html
http://www.prh.noaa.gov/itic/fr/library/pubs/great_waves/tsunami_great_waves.html


La vitesse de propagation diminue en eau peu profonde alors que la 

hauteur d’eau augmente rapidement →

• Hauteur initiale <~1 m, amplification considérable près des côtes

• vitesse de 800 km/h quand le fond de l'océan est profond, 40 km/h pour une 

profondeur de 10 m environ

Longueur d’onde est d’ordre km à plusieurs 100km →

Période (temps entre deux ondes successives), plusieurs minutes à supérieure à 1 

heure



Séisme du Chili 1960, M 9,6

Tsunami  sur les côtes du JAPON :

Temps d’arrivée +22h, 

Distance > 10 000 km

Hauteur des vagues : 6 à 10 m

//upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/2/2f/Tsunami_travel_time_Valdivia_1960.jpg
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Caractéristiques des 

tsunamis au niveau 

du rivage :

• Amplitude

• Hauteur

• zone inondée

• limite d’inondation

• run-up

Inondation



• il y a généralement plusieurs vagues

• la plus importante n’est pas forcément la première

• plusieurs heures peuvent s’écouler entre la première 

et dernière vague

• il n’y a pas forcément de retrait de la mer à l’arrivée 

du tsunami

• On estime à 7 ou 8 le nombre de grosses vagues qui 

font des dommages avant que l'énergie d'un tsunami 

ne soit dissipée
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80% des tsunamis concernent l’océan Pacifique

Sur une moyenne de 120 tsunamis par siècle, 3 à 4 peuvent être 

catastrophiques

Formaterre, Lyon, Vendredi 21 novembre 2014



> 14Formaterre, Lyon, Vendredi 21 novembre 2014



> 15

Lisbonne, 

1755, M=8 ?, 

h=20m

Alger, 

1365,

M=7 ?

Messine, 

1908, 

M=7 ?,  

h = 8 m

Heliké, -

373,

M=6,5 à 7,

h > 10 m

Amorgos, 

1956 

M=6,5, 

h = 20 m

Santorin, -

1650, 

effondrem

ent de 

caldeira,  

h = 40 m ?

Crête, 

365,

M=8,5 ?, 

h >20m

Rhodes, 

1303, 

M=8 ?

Principaux tsunamis historiques en Méditerranée
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2 - Connaissance des tsunamis 

passés et actuels
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Enregistrements sédimentaires (tsunamites) : traces d’évènements

majeurs, occurrence plusieurs milliers à dizaines voire centaines de

milliers d’années

paléo-tsunamis :
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Exemple : Chili

~AD1100

~AD1300

AD1575

AD1960

Cisternas et al. 

(2005 Nature)

Traces de séismes majeurs (M 9,5) 

ayant donné lieu à des tsunamis, 

période de retour 300 ans
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Bases de données des évènements historiques ou actuels  

•National Geophysical Data Center (NGDC, globe)

•Russia science academy

•Genesis and Impact of Tsunamis on the European 

Coasts (GITEC , 2001)

•Italian Catalogue 

•Caraïbes : O`Loughlin et Lander (2003), Lander et al. 

(2002), Zahibo et Pelinovsky (2001)

Italian Catalogue, 67 events
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RIS/RIC
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La base nationale française des tsunamis observés en 

France : www.tsunamis.fr

> 2

La méthode : 

• rechercher les sources bibliographiques les plus contemporaines des 

évènements,

• Distinguer : « vrai » tsunami (origine démontrée), tsunami incertain (preuves 

documentaires insuffisantes), faux tsunami (phénomène relevant d’un 

facteur à caractère météorologique).

• Structurer et « valider » les informations
Formaterre, Lyon, Vendredi 21 novembre 2014



BD Tsunamis.fr : Les zones de recherche (en bleu)
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RIS/RIC
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BD Tsunamis.fr : Catalogue de « vrais tsunamis »

liste chronologique, par département 
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BD Tsunamis.fr : Catalogue de « vrais tsunamis »

liste chronologique, par département 
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RIS/RIC
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BD Tsunamis.fr : Catalogue de « vrais tsunamis »

liste des observation pour un évènement donné
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La bibliographie est élaborée à partir des sources documentaires vérifiées et contrôlées 
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Intensité : selon l’échelle Sieberg-Ambraseys (6 degrés)

BD Tsunamis.fr : Catalogue de « vrais tsunamis »

Description synthétique d’un évènement « vrai »
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interrogation interactive : un point indique le nom et les coordonnées de la 

localité concernée, l’intensité et l’indice de fiabilité



BD Tsunamis.fr : version 2012

• 80 « vrais » tsunamis ayant affecté les côtes 

françaises (métropole et outre-mer) recensés

• 35 d’origine sismique (dont 23 en Outre-mer),

• 5 gravitaire,

• 7 volcanique, 

• 33 inconnue (pour l’essentiel en Manche et 

Méditerranée)

• 29 concernent la façade méditerranéenne, 

• 13 les Caraïbes, 

• 13 la Manche-mer du Nord, 

• 14 l’océan Pacifique, 

• 5 l’océan Indien

• 6 l’océan Atlantique. 
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• capteur de pression posé au fond, 

mesure indirecte de la hauteur 

d’eau

• transmission des données par 

câble puis satelitte

• 5 au Japon, 6 en Caraïbes, 5 dans 

l’Océan Indien, plus d’une trentaine 

dans le Pacifique.

Enregistrements actuels : tsunamimètres
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http://www.ioc-sealevelmonitoring.org/

• Installés au niveau des ports

• Inefficace pour les tsunamis en champ proche

Enregistrements actuels : marégraphes
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R& D : l’observation spatiale

Tsunami de l’océan indien, 2004 : 

• 2 heures après le séisme : les satellites altimétriques 

Jason-1 et Topex/Poséidon, passent au dessus de la zone,

• 3 heures 20 pour Envisat. 

Cette coïncidence a permis d'observer l'élévation du niveau de 

la mer due au tsunami. 
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les altimètres embarqués dans les satellites Jason et Topex-

Poséidon permettent dans certaines configurations de mesurer la

hauteur et la longueur d’onde des tsunamis en haute mer

Formaterre, Lyon, Vendredi 21 novembre 2014



3 - De l’aléa au risque : Simulation des 

événements par modélisations 

numériques
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Topographie / 

Bathymétrie

Données sources 

tsunamigènes 

(Seismes, MvT, 

Volcan)

Définition de 

scénarios

Modèles
Aléa tsunami

Typologie des 

enjeux

Spatialisation des 

enjeux

Vulnérabilité spécifique 

(fct 

d'endommagement)

Modèles

Risque 

tsunami
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De l’aléa au risque : Démarche

1) Analyse et caractérisation des sources tsunamigènes (sismique, 

glissement de terrain…) a priori les plus impactantes pour la côte 

considérée 

2) Simulation des événements par modélisations numériques 

(génération, propagation, submersion).

3) Modélisation des impacts du tsunami intensité forte à modérée 

(dommages au bati + préjudices humains)
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De l’aléa au risque : Démarche

1) Analyse et caractérisation des sources tsunamigènes

(sismique, glissement de terrain…) a priori les plus 

impactantes pour la côte considérée 

– recherche des événements historiques 

– Caractérisation des zones sources
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> Sources lointaines : séismes du Nord du Maghreb (1), Sicile (2), 

NE, cordillère bétique (3)

> Sources proches : séismes mer ligure, mouvements de terrain de la 

mer ligure (4), et du golfe de Lion (5)

> 40

Exemple du sud de la France

1
2

3

5 4
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zonage sismique à 1:2 000 000 de la Méditerranée occidentale

Pour chaque zone sismique : 

1) principales caractéristiques tectoniques et sismiques, 

2) valeurs du séisme maximal retenues pour l’étude (magnitude, dimensions du plan 

de faille rompu, glissement). 



zonage instabilités gravitaires sous marines (prestation IFREMER)

Pour chaque zone, définition d’un glissement de référence (dynamique, 

volume maximal) de période de retour quelques centaines années à quelques 

milliers d’années.
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1) Analyse et caractérisation des sources tsunamigènes (sismique, 

glissement de terrain…) a priori les plus impactantes pour la côte considérée 

2) Simulation des événements par modélisations 

numériques (génération, propagation, submersion).

De l’aléa au risque : Démarche
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Trois tsunamis historiquement survenus dans la zone étudiée ont été 

simulés : 

>séisme de Boumerdès, 2003, 

>séisme de mer Ligure, 1887

>glissement de terrain (aéroport de Nice), 1979

tsunamis majeurs plausibles, fictifs, simulés : 
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Emboitement de 5 MNT allant des résolutions de 

2250x2250 m à 83x83 m.

construction des grilles nécessaires aux simulations
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Exemple : zone « Nice-Vintimille »

simulation du scénario de glissement, 

v= 1km3
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Z07, Nice-Vintimilles, 

Volume : 1km3, slide

pour chaque simulation, indication de l’amplitude des vagues au rivage, du 

temps d’arrivée de la première onde, de la direction du tsunami
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Autre exemple : séisme maximal « Tell et marge Nord Algérienne», M 7,8
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Pour des tsunamis d’origine sismique, nord Maghreb : des 

amplitudes supérieures à 3 m en plusieurs points proche du littoral 

Provence-Alpes-Côte d’Azur, avec un temps d’arrivée d’environ 

1h30’ après le séisme. 

Pour un séisme proche localisé au large de la côte d’Azur : des 

amplitudes de plus de 2 m à proximité du littoral, et ce avec un 

temps d’arrivée de moins de 15’ après le séisme. 

Vingt cas de mouvements gravitaires sous-marins (dont 1 cas 

historique) ont été préalablement testés sur leur capacité à générer 

des tsunamis. Parmi ceux-ci, trois ont été retenus. Ils indiquent : la 

possibilité de vagues de quelques mètres dans des secteurs 

ponctuels de la côte (Côte d’Azur, mais aussi LRO). 

Etude de cas, sud de la France, évènements majeurs : résultats
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1) Analyse et caractérisation des sources tsunamigènes (sismique, glissement de 

terrain…) a priori les plus impactantes pour la côte considérée 

2) Simulation des événements par modélisations numériques (génération, propagation, 

submersion).

3) Modélisation des impacts du tsunami :

• Nécessité de caractériser l’inondation (hauteur, vitesse) : 

simulation à l’échelle locale

• Prise en compte des infrastructures

• Connaissance des enjeux et de leur vulnérabilité

• Etudes focalisées sur des secteurs d’extension limitées 

(fonction de l’aléa régional et des enjeux)

De l’aléa au risque : Démarche
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Vulnérabilité de la population

L’évaluation de la vulnérabilité humaine dépend schématiquement 

de la capacité des personnes à se défendre (via notamment sa 

capacité à se déplacer) ou à résister à une inondation

L’aggression est exprimée par le couple de valeurs : hauteur 

d’inondation et vitesse du courant

Selon la localisation des personnes au moment du tsunami, 

l’analyse distingue :

• La population à l’extérieur des bâtiments (plages, corniches)

• La population à l’intérieur des bâtiments

Risks and Prevention DivisionFormaterre, Lyon, Vendredi 21 novembre 2014
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Population en dehors des bâtiments

Limite de capacité à se déplacer dans l’eau, inspirée des PPRI
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Sur la population incapable de se déplacer, un taux de mortalité ou de 

graves préjudices de 10% est retenu

Risks and Prevention Division

Population en dehors des bâtiments

Courbe simplifiée :

Grâce à cette limite, il est 

possible d’identifier, au 

cours du temps que va durer 

l’inondation, les zones où 

les personnes peuvent 

résister au flux par eux-

mêmes ou non. 
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En cas de tsunami, doit-on considérer le bâtiment

comme un piège ou un refuge ? Vaut-il mieux être

dedans ou dehors?

Risks and Prevention Division

Population à l’intérieur des bâtiments

L’analyse en retour des évènements historiques et 

contemporains montrent que hors tsunami généré 

par un séisme proche (vibration fortement 

ressentie) dans tous les cas, il vaut mieux être 

dedans (hors sous-sol) que dehors. 
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Typologie du bâti, en fonction du nombre d’étages et de la 

transparence du RDC, exemple du sud de la France :

Risks and Prevention Division

Population à l’intérieur des bâtiments

Type 1.

plusieurs niveaux + 

RDC transparent 

(magasins, baies 

vitrées) qui 

favorisent l’entrée 

de l’eau au RDC. 

Type 2. 

plusieurs niveaux 

+ RDC fermé (les 

murs protègent 

de l’impact de la 

vague).

Type 3. 

un seul niveau 

transparent. 

Type 4. 

un seul niveau 

fermé (les murs 

protègent de 

l’impact de la 

vague). 
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Matrices d’exposition en 

fonction du type de bâti

Type 1. 

Type 3. 

Type 4. 

 Niveau 0, bâtiment non 

inondé.

 Niveau 1, bâtiment inondé, 

mais les personnes peuvent 

se déplacer, abri au 1er

étage possible

 Niveau 1.5, bâtiment inondé, 

les personnes pourront se 

déplacer, pas de 1er étage

 Niveau 2, bâtiment inondé, 

la population du RDC est 

emportée/piégée.

sous-sols (caves et parkings): 

niveau 2 dès que l’inondation les 

atteint. 

 Pour la population en 

niveau 2: ratio de mortalité de 4% 

(cf Guha-Sapir, 2006). 

exemple du sud de la France 
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Évènement de référence : glissement de la 

plateforme de l’aéroport de Nice, 16 octobre 1979

Risks and Prevention Division

Evaluation de dommages

Exemple :
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Nice airport. In yellow, 

missing platform

Hôtel Josse - Antibes

Port de la Salis -

Antibes

Observations historiques:

Nbx dégâts à Antibes (port de la Salis,

1 mort, 30 blessés graves 

une douzaine de voitures emportées

Risks and Prevention Division

Site d’Antibes (Alpes maritimes) : tsunami type 1979
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Risks and Prevention Division

Site d’Antibes (Alpes maritimes) : tsunami type 1979

Caractérisation de la source : travaux Ifremer

Volume : 10 millions de m3

Densité du matériau : 1,4

Flux de matériau maximal sur la 1ère minute, puis courant de 

turbidité
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Rangs de calcul successifs

Génération et propagation du tsunami

GEOWAVE

Propagation du tsunami

GEOWAVE

Submersion à terre

SURFWB
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> prise en compte des constructions et infrastructures côtières dans le calcul

du modèle topographique

> La première vague est la plus importante (hauteurs et vitesses des courants)

> Front de mer submergé et rues au nord de la zone inondées

Résultats au rang 2 (mailles de 3,75 m)

Nord
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Hauteur maximale du run-up (en m) et localisation des zones inondées

 Moyenne du run-up: 

1 à 2.5 m 

 Localement, run up: 

>3 m 

 Profondeur

maximale

d’inondation: 200m 

au Nord, 110m au 

port de la Salis

Risks and Prevention Division

Site d’Antibes (Alpes maritimes) : tsunami type 1979

En violet : surimposition

des contours observés en 

1979 (d’après Sahal and 

Lemahieu, 2010)
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Vitesse maximale atteinte par les courants (en m/s) et directions

> Valeurs 

supérieures à 

3 m près de 

la côte

Risks and Prevention Division

Site d’Antibes (Alpes maritimes) : tsunami type 1979
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Caractérisation des enjeux

> Milieu bâti (BD topo IGN ©)
• Délimitation individuelle du bâti

• Nombre d’étages

• Estimation fréquentation touristique été / hiver

> Secteurs extérieurs
• Délimitation plages & promenades

• Estimation nb personnes par site été / hiver / 

jour nuit

• Localisation fréquentation des campings, des 

ports, des parkings…
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Evaluation des dommages, scenarii avec :

-La distribution et typologie actuelle du bâti,

-La densité de population en 2010, hors/pleine saison

La Salis (Antibes) beach

Quatre scenarios : 

mi-Janvier 2012 à 2h du matin et 15h. 

mi-Août 2012 à 2h du matin et 15h. 

Site d’Antibes (Alpes maritimes) : tsunami type 1979
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sur 68 bâtiments touchés 

par l’inondation :

25 subiraient une hauteur 

d’inondation supérieure à 0,75m

Pour 34 bâtiments,  la vitesse du 

courant est supérieure à 1,5m/s

42 pourraient subir une

exposition de niveau 2 

(impossibilité de s’échapper)

Seuls quelques constructions 

légères subiraient des dommages. 

Site d’Antibes (Alpes maritimes) : tsunami type 1979
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Évaluation des préjudices humains à La Salis (Antibes) 

Personnes à l’extérieur

Personnes à l’intérieur et exposées à un niveau 2

15 août :

•200 personnes, en milieu d’après midi> 5 à 10 graves préjudices

•300 personnes, la nuit > 5 à15 graves préjudices

15 janvier :

•90 personnes, en milieu d’après midi > moins de 4 graves préjudices

•150 personnes, la nuit > 3 à 6 graves préjudices

Quartier La Salis, tsunami 

type 1979, personnes à 

l’extérieur

Personnées

incapables de se 

déplacer

Nb de morts ou graves 

préjudices

15 août, mileu d’après-midi 2000 à 4000 

personnes 

200 à 400

15 janvier, milieu d’après-

midi 

60 à 80 personnes 5 à 10

Site d’Antibes (Alpes maritimes) : tsunami type 1979
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Juin 2010

Et sur le reste de la 

Côte d’Azur (entre 

Nice et Antibes) ?

le tsunami pourrait 

impacter plusieurs milliers 

de personnes (dont 

plusieurs dizaines de 

morts ou blessés graves)

Plusieurs centaines de 

bateaux seraient 

endommagés (en 1979, 

8,5% du parc)

Site d’Antibes (Alpes maritimes) : tsunami type 1979
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Autre scenario : 

Séisme nord algerien, Mw 7.5 

maximum elevation 

(in m) of the water 

level
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La Salis quarter, 

tsunami type 

earthquake nord 

Algeria, Mw 7.5

People

unable to

withstand

the flood

Deaths or

People with

serious

injuries

August 15th in mid-

afternoon 

1200 to 1700 ± 150

January in mid-

afternoon 

25 < 5

Results to La Salis (Antibes)

Flood map results

People outdoors

Autre scenario : Séisme nord algerien, Mw 7.5 
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4 - Systèmes Alerte
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Détection d’un 

séisme

Selon la 

localisation :

 tsunami 

potentiel ?

Réseau 

d’observation du 

plan d’eau

Surélévation 

anormale du plan 

d’eau ?

Détermination temps 

arrivées et amplitudes 

du tsunami    

A partir de modèles 

pré-calculés, l’impact 

est évalué 

grossièrement.

Alerte

Selon évaluation:

 décision d’alerter
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> PTWC (Pacific Tsunami Warning Center)

> WC/ATWC (West Coast and Alaska Tsunami Warning Center)
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samedi 22 et dimanche 23 

novembre 2008
Formaterre, Lyon, Vendredi 21 novembre 2014



> 75

Extrait de la présentation de H. Hébert et F. Schindelé au CFGI, février 014
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Extrait de la présentation de H. Hébert et F. Schindelé au CFGI, février 014
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Extrait de la présentation de H. Hébert et F. Schindelé au CFGI, février 014
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Les niveaux d’alerte et les formats des messages d’alertes 

nationaux ont été définis par la DGSCGC et le CEA. 

> niveau jaune : appel à la vigilance. Il s’agit de prévenir les 

autorités qu’un fort séisme a eu lieu, qu’il a pu être ressenti par la 

population, et qu’il faut être vigilant de tout phénomène marin 

anormal dont le retrait rapide de la mer, les forts courants 

> niveau orange : évacuation du bord de mer, plages, rivages, 

ports, routes côtières à moins de 3 m d’altitude, et interdiction de 

baignade et de transbordement de passagers 

> niveau rouge : niveau orange plus évacuation verticale rapide 

(sur des points hauts, dans les collines, dans des immeubles en 

béton, ou loin à l’intérieur des terres hors et loin des estuaires) 
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En complément : réseau d'alerte descendante 

(ALDES) 

→ connaissance des zones les plus vulnérables

→ la mise en place d'un système d'alerte des 

populations adéquats

→ de définir des comportements de mise à l'abri 

ou d'évacuation

→ d'élaborer des scénarios de réponse face au 

risque

>En cours de développement, démonstrateur : 

site de Bandol – Sanary-sur-Mer – Six-Fours-

les-Plages 



samedi 22 et dimanche 23 

novembre 2008

> Que faire en cas de tsunami ?

• Réagir en cas de séisme ou en cas de retrait rapide

de la mer

• S’éloigner du rivage, ne pas prendre la voiture

• Rester éloigné de l’embouchure des rivières

• Si on ne peut pas fuir, chercher un bâtiment solide et 

grimper

• Si on est en mer, ne pas rentrer au port

• Un tsunami peut rester dangereux plusieurs heures
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MERCI!


