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SIMULATIONS DE COULÉES 
LA VITESSE D'UN AVION 
TSUNAMI NUMÉRIQUE 
LE TSUNAMI DE PAPOUASIE-NOUVELLE-GUINÉE 
























*UNE COULÉE PYROCLASTIQUE est constituée de particules (cendres, lapilli et blocs) distribuées entre une partie basale dense et un nuage dilué et turbulent. 
*UNE AVALANCHE DE DÉBRIS résulte de la déstabilisation du flanc d'un volcan. La taille des débris peut varier du micron à plusieurs dizaines, voire centaines de mètres de diamètre. 
*En 1980, après deux mois d'alerte, le flanc nord du MONT ST-HELENS aux Etats-Unis se déstabilisa, entraînant une explosion qui détruisit en quelques minutes une superficie de 550 km2. 
*Une explosion PHRÉATIQUE résulte de la vaporisation et de la détente brutale d'une nappe d'eau souterraine surchauffée. 
*LA PÉRIODE d'une vague est le temps qui sépare le passage de deux crêtes successives en un point fixe. 
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> GÉOPHYSIQUE 

Un cas d'école: l'éruption à Montserrat, le 26 décembre 1997 
Modéliser un raz de maréé créé par un volcan 

Comme les séismes sous-marins, les volcans proches de la mer peuvent provoquer des tsunamis, ces vagues très violentes qui déferlent sur les côtes. Mais le scénario est plus difficile à reconstituer. Pour la première fois, une simulation réaliste a été effectuée. Elle mime l'effondrement d'une partie du volcan de l'île de Montserrat, aux Antilles le 26 décembre 1997. Objectif: améliorer les techniques de prévision. 
En japonais, « tsunami » signifie « grande vague dans le port », mais le terme a largement dépassé ce sens premier. Il désigne aujourd'hui les violents raz-de-marée qui déferlent sur les rivages détruisant tout sur leur passage. Le dernier en date, le 17 juillet 1998, a ravagé la côte nord de la Papouasie-Nouvelle-Guinée, effaçant des villages et nous rappelant tragiquement l'effet dévastateur de ce phénomène lorsqu'il affecte des zones côtières habitées (voir l'encadré « Le tsunami de Papouasie-Nouvelle-Guinée », p. 70 ). Les tsunamis peuvent avoir des origines très variées. S'ils sont souvent provoqués par des séismes localisés en mer ou par des glissements de terrain sous-marins comme celui de juillet dernier, il arrive aussi que leur origine soit à rechercher sur terre à proximité d'un volcan actif. Dans ce cas, c'est l'arrivée brutale en mer d'une quantité plus ou moins importante de produits volcaniques dévalant les pentes de l'édifice - des coulées pyroclastiques* ou des avalanches de débris* - qui déplace la masse d'eau et provoque une onde de très grande énergie. C'est elle qui se propage ensuite à la surface de l'océan (voir l'encadré « La vitesse d'un avion » p. 69 ). 

Avalanche volcanique. Ces tsunamis d'origine volcanique sont à l'heure actuelle beaucoup moins bien compris que ceux d'origine tectonique, créés par un séisme. Cela pour deux raisons simples : ces derniers sont beaucoup plus nombreux (environ un par an dans le Pacifique), et l'on connaît bien plus précisément la déformation du fond de l'océan consécutive à un séisme. Mais s'ils sont peu fréquents, les tsunamis « volcaniques » sont en général plus meurtriers. Un certain nombre d'exemples historiques sont là pour en témoigner. Le tsunami provoqué par l'éruption du Krakatau en Indonésie, dans le détroit de la Sonde en 1883, est le plus tragique de la période historique, puisque ce sont plus de 30 000 personnes qui ont péri dans la catastrophe. Que s'est-il passé ? L'effondrement de la moitié du cône volcanique, soit une zone de 20 kilomètres carrés, déclencha une gigantesque avalanche de plusieurs kilomètres cubes. Le tsunami ravagea plusieurs centaines de kilomètres de côtes dans le détroit entre Sumatra et Java. Et l'on estime qu'à proximité du volcan, la vague a atteint les 40 mètres de haut. Autre exemple, en 1792, la déstabilisation du mont Mayuyama au Japon, produisit une avalanche de débris de 300 millions de mètres cubes qui généra un tsunami. Il balaya 80 kilomètres de côtes le long de la péninsule de Shimabara, noyant 10 000 personnes. Il traversa ensuite la mer Ariake, tuant 5 000 personnes de plus. A l'époque de ces catastrophes, ces régions étaient beaucoup moins peuplées qu'elle ne le sont actuellement. Quel serait le bilan aujourd'hui ? 

Depuis l'éruption du mont St. Helens* en 1980, aux Etats-Unis, les travaux géologiques ont montré que la plupart des volcans connaissaient au cours de leur histoire des périodes de construction, mais aussi des périodes de destruction. On sait que la déstabilisation d'un des flancs d'un édifice volcanique, qu'elle soit due à l'injection d'une masse magmatique, à des fracturations importantes ou à de l'altération hydrothermale, voire aux trois à la fois, s'effectue brutalement et déplace des volumes de quelques dixièmes à plusieurs dizaines de kilomètres cubes. Tout le pan de volcan qui s'écroule provoque une avalanche de débris très rapide et très mobile. Elle peut atteindre des vitesses d'écoulement supérieures à 50 mètres par seconde et s'écouler sur plusieurs dizaines de kilomètres. On imagine facilement les effets dévastateurs à terre de tels déversements. Ils détruisent des espaces qu'ils ensevelissent sous plusieurs dizaines de mètres d'épaisseur de dépôts. Mais peut-on prévoir les répercussions en mer ? 

Le problème se pose pour la plupart des îles dotées de volcans actifs proches des côtes. En effet, si l'édifice s'effondre, les avalanches atteignent très rapidement le rivage et pénètrent en mer. Quels seront les effets de telles masses arrivant brutalement dans l'eau ? On sait qu'une vague importante va être générée et se propager. Mais quelles seront ses dimensions, sa vitesse, et quelle sera sa puissance quand elle déferlera sur les côtes avoisinantes ? Autant de questions auxquelles la modélisation numérique tente de répondre. 

Catastrophes historiques. Nos laboratoires se sont attaqués au problème de l'évaluation du « risque tsunami » sur les îles volcaniques de l'arc antillais. Ces îles ont déjà subi de tels événements et sont donc susceptibles d'en subir d'autres. Pratiquement tous les volcans actifs ou éteints de l'arc ont connu des déstabilisations de flanc. Parmi les volcans des îles françaises, la Soufrière de la Guadeloupe est celui qui en a connu le plus : cinq épisodes ont été répertoriés au cours de son histoire, le dernier s'étant produit il y a 3 100 ans(1). Les volumes mis en jeu sont faibles, de l'ordre de quelques dixièmes de kilomètres cubes, mais les plus grosses avalanches atteignent la mer. A la montagne Pelée, en Martinique, ces effondrements sont rares. On connaît un seul événement qui date d'au moins 25 000 ans, mais il s'agit d'un phénomène de bien plus grande ampleur. Une avalanche de plus de 10 kilomètres cubes a dévalé le flanc sud-ouest de l'édifice(2) pénétrant entièrement dans la mer. 

L'événement le plus récent a eu lieu sur l'île de Montserrat, située à 50 kilomètres au nord-ouest de la Guadeloupe (fig. 1). Les risques liés à l'éruption ont entraîné l'évacuation des deux tiers des 11 000 habitants(I). En juillet 1995, le volcan Soufrière Hills est entré en éruption après plus de trois cent cinquante ans de repos. Après une activité explosive phréatique*, un magma visqueux a atteint le sommet du volcan, édifiant un dôme de lave solidifiée. Progressivement, ce dôme a rempli puis débordé une partie de l'ancien cratère dans lequel il s'était mis en place. Des explosions et des déstabilisations gravitaires de cet édifice ont provoqué de nombreuses coulées pyroclastiques de cendres et de blocs. D'abord canalisées dans une vallée du flanc est, la Tar River, elles ont petit à petit gagné l'ensemble des vallées environnant le volcan, créant à leur embouchure des avancées allant jusqu'à plusieurs millions de mètres cubes. 

Fragilisation du cratère. C'est en décembre 1996 que la situation est devenue très critique. Bloquée à l'intérieur du dôme, une poussée de magma a entraîné une déformation importante et une fragilisation des remparts du cratère, principalement au Sud. Les observations de terrain laissaient prévoir qu'une partie du rempart pouvait se déstabiliser, entraîner avec lui une portion du dôme et déclencher une avalanche de débris suffisante pour atteindre la mer et provoquer un tsunami. Les autorités des îles avoisinantes, dont la Guadeloupe, ont été alertées. Aussitôt une mission d'expertise s'est organisée pour évaluer le risque et l'ampleur d'un tsunami sur les côtes de la Guadeloupe. Les experts bénéficièrent d'une légère trêve. En effet, le magma parvint à percer la carapace du dôme, diminuant ainsi les pressions exercées sur les remparts du cratère, éloignant provisoirement le risque de déstabilisation. Cependant, la croissance continue du dôme exerçait une charge de plus en plus importante sur le rempart sud du cratère. 

Et un an plus tard, ce fut l'événement du 26 décembre 1997, baptisé le « Boxing Day » par les Anglais. A 3 heures, environ 50 millions de mètres cubes de roches volcaniques se sont détachés du flanc sud de l'édifice, provoquant l'avalanche. Elle envahit la vallée de White River, surmontant parfois des obstacles de plus de 60 mètres de haut. Canalisée dans la vallée, elle s'arrêta à environ 100 mètres de la mer. Elle fut immédiatement suivie d'une violente explosion, due à la dépressurisation brutale d'une partie du dôme. Une coulée pyroclastique générée par l'explosion, beaucoup plus mobile que l'avalanche de débris, se répandit sur les reliefs et vallées avoisinantes, et atteint rapidement l'eau (fig. 1). Le volume total de débris qui s'est déversé dans la mer reste encore mal connu. L'analyse des mesures bathymétriques (les profondeurs sous-marines) acquises lors d'une campagne océanogra-phique effectuée en juillet 1998 par l'Observatoire volcanologique de Montserrat (MVO) apportera une meilleure estimation des dépôts en mer. Selon les premières estimations du volcanologue Steve Sparks de l'université de Bristol et de l'équipe du MVO, cette coulée, en plongeant dans l'eau à une vitesse de quelque 100 mètres par seconde a déclenché un tsunami qui s'est propagé le long des côtes de Montserrat(5). De fait, une vague d'une hauteur d'environ deux mètres a été observée à 10 kilomètres au nord-ouest de l'embouchure de la White River, dans la baie d'Old Road. 

La modélisation d'un tel événement est complexe car elle nécessite le traitement de trois phénomènes physiques complètement différents : l'écoulement d'un milieu granulaire plus ou moins concentré en particules solides (avalanche de débris, coulée pyroclastique), la déformation d'un fluide par impact d'une masse de débris (formation de la vague) et la propagation d'une onde à la surface de la mer (propagation de la vague dans l'océan). Pour ces trois phénomènes, le relief, que ce soit la topographie ou la bathymétrie, joue un rôle déterminant qu'il faut prendre en compte dans les simulations. Nous avons développé trois modèles, un pour chaque phénomène, que nous avons ensuite couplés pour reproduire l'événement du 26 décembre 1997. 

Le premier, la modélisation de l'avalanche de débris et des coulées pyroclastiques avant l'impact dans la mer, considère l'écoulement granulaire dans son ensemble. Faute de théorie, il est en effet actuellement impossible de le décrire à l'échelle des grains dont la taille va du micron à plusieurs dizaines de mètres. Dans notre modèle, le matériau est donc assimilé à un fluide homogène incompressible s'écoulant sur un plan incliné(6). Cette approche a été validée par des expériences sur des matériaux granulaires au laboratoire de Kolumban Hutter, dans le département de Mécanique de la Hochschule de Darmstadt(7). Nous l'avons appliquée pour la première fois à un cas réel: l'effondrement du Montserrat. Résultat, la simulation reproduit fidèlement le trajet et la vitesse des écoulements et, en particulier leur capacité à franchir des obstacles (voir l'encadré " Simulation de coulées ", p. 68 ). Elle montre, par exemple, comment l'avalanche de débris franchit un mur de plus de 60 mètres de haut au sud du coude de la vallée de White River et s'arrête à 100 mètres de la côte, conformément aux observations de terrain. Notons que si l'on utilise un comportement visqueux semblable à celui de la boue ou de la lave, comme cela a été fait dans certains travaux, l'avalanche reste canalisée dans la vallée de White River et ne franchit pas cet obstacle. La coulée pyroclastique, quant à elle, déborde dans les vallées adjacentes et atteint la mer avec un front de 10 mètres de haut et une vitesse de 80 m/s. Bien que les données de terrain soient encore insuffisantes, la comparaison avec les résultats numériques montre un accord surprenant, étant donné la simplicité du modèle. 

Naissance de la vague. Soixante secondes après le déclenchement de l'avalanche, la coulée pyroclastique atteint la mer : le deuxième modèle prend le relais. Il s'agit alors de reproduire l'impact et la formation de la vague. Pour nous, ceci revient à calculer l'interaction entre deux fluides, les débris et l'eau, et cela, en trois dimensions. L'opération est onéreuse - elle prend deux jours sur une station de travail classique -, mais elle permet de décrire de manière réaliste la forme et la vitesse du front qui se jette dans la mer (voir l'encadré " Tsunami numérique ", p. 69 ). La vague apparaît cinquante secondes après l'impact, et mesure cinq mètres de haut. Elle est essentiellement créée par l'arrivée de la coulée dans l'eau et dans une moindre mesure par l'écoulement sous-marin. Et la majeure partie de l'énergie est concentrée dans la première vague. 

Evaluation du risque. Une fois l'onde formée, reste à la propager. Les lois qui régissent ce mouvement sont plus simples (voir l'encadré, « La vitesse d'un avion » p. 69 ), et l'on peut se satisfaire d'une simulation en deux dimensions pour cette dernière phase. On obtient ainsi à Montserrat une vague dont la période* est de une ou deux minutes. Autrement dit, une onde entre la houle, dont les périodes maximales se situent autour de quinze secondes, et les tsunamis d'origine tectonique, aux périodes comprises entre quinze et soixante minutes. Et c'est une déferlante de deux mètres qui atteint la baie d'Old Road conformément aux observations, sept minutes après l'impact. La partie nord de l'île n'est pas affectée par le tsunami. 

Peut-on prévoir les risques liés à ces tsunamis ? Jusqu'à présent, la modélisation reste le seul moyen d'évaluer les hauteurs des vagues aussi bien le long des côtes de l'île concernée que sur les îles avoisinantes. En décembre 1996, nous avons ainsi estimé la hauteur des vagues qui arriveraient sur les côtes de la Guadeloupe à la suite d'un écroulement du dôme dans la vallée de Tar River orientée ouest-est(8,9). Pour cette simulation, la bathymétrie a été simplifiée dans la région où se forme le tsunami. Dans ce scénario extrême, l'avalanche arrive en mer avec une vitesse de 40 m/s et un front vertical d'une hauteur de vingt-cinq mètres. 

Le maximum d'énergie de la vague ainsi formée se propage en direction de l'est, parallèlement à la direction de l'effondrement. Les modèles prévoient une première vague atteignant la côte nord-ouest de la Guadeloupe après dix minutes de propagation, les amplitudes maximales étant de l'ordre de deux ou trois mètres le long de la côte (fig. 2). Comme l'amplitude de l'onde décroît avec la distance, les vagues qui arriveront sur la Martinique située à plus de deux cents kilomètres devraient être quatre fois plus faibles. 

A l'heure actuelle, alors que l'activité du volcan semble s'éteindre doucement, certains risques persistent : en particulier, les volcanologues craignent d'une part un tsunami provoqué par la déstabilisation du dôme de lave dans une des vallées et d'autre part l'effondrement des deltas formés à l'embouchure des rivières. La destruction de ces derniers pourrait entraîner un événement comparable à celui créé en 1979 par un glissement de terrain en face de l'aéroport de Nice. Si nous disposons dès à présent d'outils pour évaluer les risques, l'étape suivante est de mieux calibrer nos modèles. La campagne océanographique, Aguadomar, réalisée en janvier dernier par l'IPGP-INSU avec le navire l'Atalante de l'IFREMER visant à repérer les dépôts d'avalanches sous-marins près des côtes des îles antillaises, devrait nous donner les informations pour le faire. 
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