alad) Sl g Aladl aalail) 351 5

Ministére de I’Enseignement Supérieur et de la Recherche Scientifique
Jalud) g 5 saall o slal Ulall Zila gl s 0l

Ecole Nationale Supérieure des Sciences de la Mer et de I’Aménagement du Littoral

MEMOIRE DE FIN D’ETUDES EN VUE DE L’OBTENTION DU DIPLOME D’ETUDES
UNIVERSITAIRES APPLIQUEES (D.E.U.A) EN SCIENCES DE LA MER

Sujet :

e la region e’ Papeete du
27 Fevrier 2010

Préparé par :

Zemmour Amar

Limam Meziane
-Présenté a la commission de jury suivante :
Promoteur : Mr. Hemdane. Y Maitre de conférence.

Examinatrice: Mme. Mehdid. S Maitre assistante.

Session : Juin 2010




SOMMAIRE :

e 110 T8 L1 T3 1) 1
- I/ Etude du niveau de la mer......ccoiviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiiecenen 3
o|-1- Les ondes infragravitaires......ccoeeiviiiiieiiiieiiinieiniiineiesnrcsecosascsnscnns 4

o |-2- Les météotsunamis et les Seiches......ocovvieieieiereiniurainrerriiieieieineeenes 4

0 |-3- Les SUrcotes MAriNeS.....coeveieiieiieiieiniiatieiieeniiecieciececsessececncensoscens 4

L8 B IR 111 1 ) 111 4

0 ]-5-Lamar€e....cccoeeiiniiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii ittt r s e e e 6

- II/ LesS Marég@raphes.....coeeiiiiiiiiiiieiiiiiiieiiiiiiietiieieiscsesicsssssessosssssnssosnscnnsns 7
L3 B D T3 11 VL3 (1) | DN 8

L3 0 VR & 5T 1) 1L 8

o |1-3- Types de marégraphes.......c.coeeviiiniiiiiiiiniiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiieiineenens 9

> 11-3-1- Les marégraphes analogiques...........cccoevveiiiiiiiiiiiniiniennnnnn 9

> 11-3-2- Les marégraphes numériques.......c.oeeevuiiniiieiiniieciniinieecnne 10

o Les marégraphes a capteur de pression.......c.eceeveeeeiececeeeecnnnn 10

o Les marégraphes cotiers nUMEriques.........ccoeevveiiniiieiiniinennnn 11

- 111/ Analyse d’un exemple d’un signal du niveau de la mer issu du réseau de I’IOC.....12
o |11-1- Source des dONNEes........cceivuiiniiieiiniiiiiiniiiiiieiieiiiiiieiinietecinsencenn 13

> 111-1-1 Choix de la station marégraphique et de la période

L0 L 11 ] e 14

¢ |11-2- Méthodologies appliquées pour I’analyse du signal marégraphique.........15

e |11-3- Résultats du traitement du signal du marégraphe de Papeete............... 18

> 111-3-1- Résultats de I’application de la FFT sur le signal temporel du marégraphe de
Papeete.....coviiiiiiiniiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiiiiiiieiitasonns 19

> 111-3-2- Résultats de I’application des filtres band pass sur le signal temporel du
marégraphe de Papeete........ccccevieviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiennan. 23

= IV/ CONCIUSION QENEIAlE. .. uiueiniiniieiieiiinienteeesenssessscnsonsansessnssnsonsossnssnssnssssnsonss 25

- BIbliographie.....ccceiiuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiitiitiieieiiee i eeiasenaeenans 26



Introduction 2010

Introduction :

Parmi les phénoménes naturels majeurs que connait le monde actuel c’est 1’¢lévation
du niveau de la mer. Par conséquent, ce seront surtout les cotes basses et meubles qui seront
les plus menacees par ce phénomene.

A ce propos, depuis plus d’un siécle, nous observons une ¢lévation du niveau moyen
des océans de I’ordre de 1 a 2 mm/an en moyenne. Cette vitesse a été plus rapide lors des 10
derniéres années avec une ¢élévation de I’ordre de 3 mm/an. En relation avec le réchauffement
attendu de notre planéte, un scénario raisonnable conduit a prédire une élévation moyenne du
niveau des océans de 1’ordre de 50 cm en 2100. Ce qui pourrait provoquer des changements
considérables pour ’humanité. (IPCC report 2007).

A Tinstar de plusieurs littoraux du globe, la cote algérienne est plus que jamais
exposée a ce probleme, lequel pouvant survenir aussi bien progressivement que subitement.
Dans le premier cas, il s’agit de 1’élévation contemporaine du niveau de la mer induite par le
réchauffement climatique. Quant au second cas, 1’élévation du niveau de la mer peut se
produire subitement et générer des inondations littorales pouvant submerger soudainement le
littoral et causer de grandes pertes humaines et matérielles (RASMER. 2010). Ces
inondations sont souvent accrues suite a la destruction du cordon dunaire, de 1’occupation
anarchique de la bande cotiére dynamique, de 1’extraction des sédiments offshore et des oueds
exoréiques... etc.) (RASMER. 2010).

En ce qui concerne le niveau de la mer Méditerranée. Celui-ci, augmente de 2,5 a 10
millimétres par an depuis les années 1990 et si la tendance se poursuit, il pourrait augmenter
de 12,5 a 50 centimeétres dans les 50 prochaines années (Instituto Espanol de Oceanografia,
2008).

La meilleure compréhension des variations progressives (lentes) ou subites du niveau
de la mer passe essentiellement par la donnée marégraphique. Celle-ci, obtenue par des
marégraphes, est ensuite traitée et ausculter pour extraire toutes les ondes ayant des
fréquences inférieures & f = min™ et pouvant provoquer et/ou accentuer la hausse du niveau de
la mer.

Il est important de souligner que I’attribution exclusive de la marée au marégraphe est
lacuneuse ; le marégraphe, notamment quand celui-ci a une haute fréquence de mesures f =
min, peut mesurer toutes les oscillations marines ayant une fréquence inférieure & f = min™ &
savoir les marées, les tsunamis, les météotsunamis et seiches. ..etc.

L’objectif de ce travail est de montrer I’importance des marégraphes a haute fréquence
de mesures f = min™. A ce propos, nous avons pu obtenir des données du niveau de la mer et
ce, grace au programme du Comité Intergouvernemental Océanographique (I0C) qui met en
ligne plusieurs données marégraphiques disponibles dans leur réseau, ou les usages a but
scientifique sont autorisés sans permission préalable.

En ce qui concerne 1’agencement de notre travail, nous allons dans un premier temps
aborder les différentes oscillations marines pouvant étre détectées par les marégraphes
(Chapitre 1).

1

Analyse d'un signal du niveau de la mer en présence d'un Tsunami. Exemple d'un signal du marégraphe a
f=min! du réseau I0C de la région de Papeete du 27 Février 2010.
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Le chapitre 1l sera consacré a la description des marégraphes et de leur historique.

En ce qui concerne le chapitre Ill. Celui-ci, montrera la méthodologie adoptée dans
notre travail pour 1’analyse du signal du niveau de la mer obtenu par le marégraphe.

Et dans le chapitre 1V, nous présenterons les résultats obtenus aprés le traitement du
signal marégraphique. Enfin, nous terminerons par une conclusion genérale ou nous
évoquerons nos recommandations.

2
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f=min! du réseau I0C de la région de Papeete du 27 Février 2010.



CHAPITRE | :

ETUDE DU NIVEAU
DE LA MER

Analyse d'un signal du niveau de la mer en présence d'un Tsunami. Exemple d'un signal du marégraphe a
f=min! du réseau IOC de la région de Papeete du 27 Février 2010.



Chapitre I 2010

|. Etude du niveau de la mer

L’étude du niveau de la mer est d’une importance capitale pour la compréhension de
certains phénomenes responsables ou amplifiant la hausse soudaine du niveau de la mer. Cette
derniére peut se produire aussi bien lors des événements météorologiques que par les
tsunamis. Parmi les oscillations responsables de 1’élévation subite du niveau de la mer nous
citons :

I.1. - Les ondes infragravitaires :

Les ondes infragravitaires ont une période comprise entre 20 secondes et 5 minutes
apparaissent lors des événements météorologiques de forte agitation (Hemdane, 2006).
Symonds et al (1982) ont émis I’hypothése de génération des vagues infragravitaires par le
battement du point du déferlement. Cependant, 1’idée la plus répandue reste celle des vagues
liées qui seraient dues aux variations des tensions de radiation en phase avec les groupes
d’ondes (Longuet et Stewart, 1964).

I-2- Les météotsunamis et les seiches :

Ce sont des vagues longues qui sont générées par des perturbations atmosphériques.
Leurs fréguences sont comprises dans la méme bande spectrale que celle des vagues de
tsunamis.

I-3- Les surcotes marines :

Lors des tempétes, en raison d’une pression barométrique plus élevée au large, le
niveau de la mer s’éléve sur la cOte. Cette élévation peut étre accrue par la marée et
I’empilement des vagues de tempétes (RASMER 2010)

I-4- Les tsunamis :

Un tsunami est étymologiquement une vague arrivant dans un port (du japonais tsu :
port et nami : vague). lls peuvent avoir plusieurs origines comme les séismes cotiers et sous-
marins, les glissements de terrains, les éruptions volcaniques sous-marins, la chute d’un
météorite etc.

A Tapproche des cotes les vagues de tsunami sont ralenties par le fond, 1’énergie
cinétique diminue et I’énergie potentielle augmente et la hauteur de la vague peut atteindre
plusieurs dizaines de métres (Fig. n°1).

Le dernier tsunami qu’a connu 1’Algérie est celui qui a ét¢ généré au large de la cote
de Boumerdeés, lors du séisme du 21 mai 2003. Quelques minutes apres le séisme du 21 mai
2003 de Boumerdes, les habitants ont assisté a un phénoméne spectaculaire de retrait
progressif de la mer d’environ 300 m pour revenir, aprés quelques minutes, un peu au-dessous
de son niveau initial (RASMER 2010).
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s 2 1 3 KN 23 km -

Profondeur  Vitesse  Longueur d'onde
(mélres) (km/h) {km)

7000 943 282
4000 713 213
2000 504 151
200 159 48
50 79 23

10 36 10.6

Figure 1: Tsunami, brochure réalisée dans le cadre d'un groupe de travail auquel ont
participé le Centre International d’Information sur les Tsunamis, le NOAA, le National
Weather Service, le Laboratoire de Géophysique du CEA, la Commission
Océanographique intergouvernementale (UNESCO/COI).
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I-5- La marée : (SHOM).

La marée est la variation du niveau de la mer due a l'action gravitationnelle de la Lune
et du Soleil, astres dont les mouvements peuvent étre calculés avec précision sur des périodes
de plusieurs centaines, voire de plusieurs milliers d'années. Ces mouvements produisent des
variations de hauteur d'eau. Il est cependant légitime de s’intéresser a ces variations en
effectuant des mesures régulieres (Fig. n°2).

A

- |
—— > force d'inertie (centrifuge)
» Tarce d'attraction gravirationnzlle de la Lume

/O( Lune

Terre

—» force génératrice des marées (résultante)

Figure 2 : Schéma descriptif des marées.

La Méditerranée est connue pour la faiblesse de ses marées, et pourtant ces marées
existent bel et bien et engendrent en moyenne des variations de 40 cm mais qui sont souvent
masquées par les conditions atmosphériques, quand la pression atmosphérique est plus grande
que la moyenne, elle réduit I’effet de la marée jusqu’a la rendre invisible. On observe ainsi
des régions d’amplification de la marée ou le marnage atteint des valeurs importante de pres
de 2 metres dans le golf de Gabes (Tunisie). (CNES : Centre National d’Etudes Spatiales en
France, Octobre 1999).

Toutes les oscillations que nous venons d’évoquer peuvent étre observées a partir d’un instrument
appelé Marégraphe que nous allons détailler dans le chapitre suivant.

6

Analyse d’un signal du niveau de la mer en présence d’'un Tsunami. Exemple d'un signal du marégraphe a
f=min! du réseau IOC de la région de Papeete du 27 Février 2010.



Chapitre 11 :

_es maregraphes

7

Analyse d’un signal du niveau de la mer en présence d’'un Tsunami. Exemple d'un signal du marégraphe a
f=min! du réseau IOC de la région de Papeete du 27 Février 2010.



Chapitre II 2010

1. Les marégraphes
11-1 Définition :

Le marégraphe est un instrument qui permet de déterminer les fluctuations du niveau
de la mer. Initialement, il était destiné a mesurer les oscillations de la marée. Cependant, il
peut détecter toutes les oscillations de basses fréquences non-tidales comme les tsunamis, les
seiches etc.

11-2 Historique : (Woppelmann, 1998)

C'est la navigation qui va pousser I'homme a s'intéresser de prés a l'observation des
variations du niveau de la mer. Les premieres traces de prévision des marées connues
remontent a la dynastie Tang en l'an 770. Elles sont donc d'origine chinoise et ont été
découverte a Hangzhou. Les pleines et basses mers en fonction des différentes phases de la
lune sont inscrites sur des tables. Le commerce maritime se développant de plus en plus,
I'nomme va élaborer des techniques de mesures plus précises afin de suivre les fluctuations du
niveau des mers. Il va commencer par installer des échelles graduées (échelle de marée) prés
des ports, puis des appareils de mesure a capteur de pression ou a émetteur d'ondes
acoustiques, pour aboutir a l'utilisation des satellites.

Au début du 18"™ siécle on utilisait les échelles graduées dites échelles de marée qui
fournissaient les premieres données exploitées.

Vers le milieu du 19°™ siecle apparait le marégraphe mécanique (2 flotteur), c’est a
I’ingénieur hydrographe frangais Chazallon a qui 1’on doit I’invention et la mise au point de
ce systéme. Celui-ci permet d’obtenir un enregistrement généralement journalier sous forme
de rouleau de papier appelé marégramme, dont la courbe de marée représente les hauteurs
d’eau en fonction du temps. De nombreux modéles vont étre développés suivant ce principe a
travers le monde.

8
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11-3 Types de marégraphes :

Nous présentons ci-apres une synthése des différents types de marégraphes obtenue a
partir des documents du Shom.fr.

11-3-1 Les marégraphes analogiques :

Ce sont essentiellement des marégraphes a flotteur. On utilise le marégramme comme
méthode d’enregistrement qui est un graphe de la hauteur en fonction du temps.

Le marégraphe a flotteur est constitue :

- d’un stylet sur un marégramme enroulé sur un tambour tournant entrainé par un
systéme d’horlogerie qui fait un tour en un jour ou un tour en une semaine.

- d’un flotteur suspendu par un fil d’acier souple qui passe sur une grande poulie et il
est équilibré par un contrepoids.

Quand le flotteur subit les variations de hauteur, celles-ci sont transmises via le systéeme
de poulie qui excite le stylet qui marque la hauteur sur le marégramme. Ce dernier est donc
rapporté sur un axe horizontal gradué en heures et un axe vertical gradué en metres (Fig. n°3).

~—- Hodloge

) ]

4

M‘Huﬁm Comtre—poids

Figure n°3 : Principe d’un marégraphe a flotteur.
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11-3-2 Les marégraphes numériques :

- Les marégraphes a capteur de pression.

Le marégraphe a capteur de pression est un appareil immergé placé au fond de I’eau dans
une cage lestée. Le capteur de pression est constitué par un quartz qui fonctionne par effet
piézo-électrique, dont la fréquence varie en fonction de la pression et de la température
interne du marégraphe.

La pression mesurée par le capteur est la somme de la pression atmosphérique et de la
pression due au poids de la colonne d’eau (Fig. n° 4).

La variation de la colonne d’eau correspond a la marée observée. La valeur de fréquence
émise par le quartz est traduite en une valeur de pression selon un procedé classique en
électronique.

En éliminant alors la pression atmosphérique et en reliant la pression restante a la hauteur
de la colonne d’cau on aura la valeur de la variation du niveau de la mer (Fig. n°4).

e
H - P marégraphe — Patm
EE Rho . g

avec : Rhd masse vohuomique de 1'ean

- .:Tl g - accélération de pesantenr

Patm: Pression atmosphénque

N
Marégraphe b Zéro mstnumental

Lestsde 13 Eg

Figure n°4 : Principe de mesure d’un marégraphe a capteur de pression.

Les marégraphes a capteur de pression présentent un avantage qui est d’éviter
d’importantes infrastructures et de réaliser des mesures au large.
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- Les marégraphes cotiers numériques : (MCN)

Les marégraphes numériques cdtiers fonctionnent par un principe d'émission-réception
d'ondes acoustiques (40-50 kHz ou radar (> 1 GHz)). Un transducteur est placé au dessus de
la surface de I'eau, il émet une impulsion et capte le signal réfléchi. Le temps écoulé entre
I'émission et la réception du signal est traduit en hauteur de la colonne d'eau. Le transducteur
effectue plusieurs mesures périodiquement puis les mesures sont moyennées afin de limiter
les effets de la houle ou du clapot (Fig. n°5).

OBSERVATOIRE DE MAREE

% Brest- Penfeld

¥ H-D-L At
Capteur H-D-C. =
ultrasonore i

[ . — Centrale
¥ I‘F | . dacquisition
| i ] [,l

Capteur
de
température

S
r
—

Figure n°5 : Marégraphe numérique a ultrason.
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1. ANALYSE D’UN EXEMPLE D’UN SIGNAL DU NIVEAU DE LA MER ISSU DU RESEAU DE

L’TIOC
I11.1  Source des données :

Afin de montrer I’'importance d’un marégraphe & haute fréquence de mesures f=min™,
nous avons utilisé les données temporels du niveau de la mer (signal marégraphique) fournies
par le site web Sea Level Facility du programme du Comité Intergouvernemental

Oceanographique (I0C) (Fig. n°6 et Fig. n°7).

L’objectif de ce service est de :

fournir des informations sur I'état opérationnel des réseaux mondiaux et regionaux

fournir un service d'affichage pour une inspection rapide du flux de données brutes
provenant des stations individuelles.

==l x|

3 SEA LEYEL DATA FACILITY - Microsoft Internet Explorer =
| :’
i

Fichier ~ Edition  Affichage  Favoris  Outils 7

n

/.T\JREcher:her “;\'{’Favuris €‘1| - H/’. ffw| = ﬂ ‘i&

Q) precedenie + () - %] [Z] Tp

j OK |L\ens >

Adresse [&] hitp: ffwww.ioc-sealeveimonitaring org/map.php
m@ SEA LEVEL STATION MONITORING FACILITY
Loloc

Sealevel stations
Status at 2010-06-28 12:47 GMT

Type |All stations -

Legend:

® Station is offline, or data is outdated
® Station is online

® =tation is not available at this site

Offline = Mo data received since 3 times the transmit
interval,

The status is checked every 5 minutes,
The quality of the transmitted data is not checked.,

® To obtain more details sbout & station - move
mouse over station and click,
To zoom in - hold down the Shift-key while haolding
down the mouse button and drawing a rectanale or
use the Scroll mouse button, or use the control
buttons in upper left part of map.
® To pan - drag the map, or use the control buttons in

upper left part of map. o
& Oruse the KML file,

Lat: O Lon:0

Figure 6 : Présentation du site web de sea level facility.
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/23 SEA LEVEL DATA FACILITY - Microsoft Internet Explorer =1 x|
Fichier ~Edition  Affichage  Fawvoris  Outls 7 ‘ |’,'
Gprécédente - J - Ij IEL‘ __l\l /. \JRechsrcher \;\7’ Favaris {‘\t‘ = “.f fiw = i3 ‘_::‘i
Adresse I@ httu;p’,iwww.iDc-ssaIeve\mUmtunng.Urg,ihdata.php?:ode=paps&ﬁumyaar=201DB;.FrUmmunth=2&frumday=2?&frumhuur=12&frumm\n=41&uEnud=30&gu=Gensrate+graphj 0K ‘ Liens **
; =]
t1oc
Intro Map Stations Database Metadata
Data Policy
The data and products available through this web-site are made available in accordance with the 10C Oceanographic Data Exchange Policy as adopted by the 22nd
session of [0C Assembly in Resolution 6. Data and products available on this web-site may not be used for any commercial purposes. Cormmercial users should
contact the relevant data originators.
Download parameters Tidde gauge at Papeete (Tahiti, French Polynesia) |
Station: |F'apeete (Tahiti, French Palynesia) = ~prs_ - rad
Year Manth Day Hour  Minutes
Start ti 8 4
AN from [2010 =] [2 =] [27 =] [12 =] [41 = ¢
Nurnber of zh
days: 30
Generate graph | Generate table | Dovenload | &1
P e R e T e S
E
a
3
2
14
b I B
00:00 0000 00:00  00:00  00:00  00:00 0000 0000 0000 0000
0301 0304 0307 0310 0313 0316 0343 0322 03.25 0328
2010-02-27 12:41 2010-03-29 13:41 |

Figure 7 : Les données du marégraphe de Papeete sur une durée d’un mois concluant le
tsunami.

111.1.1 Choix de la station marégraphique et de la période de mesures:

Disposant de plusieurs stations marégraphiques accessibles par internet, le site de I’TOC
permet de choisir la station voulue a condition que celle-ci soit comprise dans son réseau. A
ce propos, nous avons opté pour la station de 1’Tle de Papeete de la région de la Polynésie
francaise de période comprise entre 21/02/2010 et 08/03/2010 (Fig. n°8).

Le choix de cette station est soutenu par le tremblement de terre qu’a connu cette région le 26
Février 2010 lequel a été suivi par un tsunami.

Ses coordonnées géographiques sont les suivantes :

Latitude : 17° 32 16 > Sud et

Longitude : 149° 34° 11°° Ouest.
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Figure 8 : Localisation géographique de Papeete.

II1.2 Méthodologie appliquée pour I’analyse du signal marégraphique

Les données numériques du marégraphe de Papeete sont récupérées via un copié/collé
sur un fichier Excel téléchargé depuis le site de 1’1OC. Ensuite, nous avons utilisé le logiciel
ORIGIN Lab pour le traitement des données numériques lequel est tres adapté pour le
traitement du signal temporel (Fig. n°9).

En premier lieu, nous avons copié les données numeériques sur ORIGIN Lab ; le temps
est en secondes sur I’axe des X et les hauteurs des niveaux de la mer sur 1’axe des Y sont
représentées en cm (Fig. n°10).

Aprés qu’on a obtenu le graphe du signal brut, on procéde a I’analyse de ce dernier. En
premier lieu, nous avons analysé le signal par FFT (Fast Fourier Transform) (Fig. n°11).
Puis, nous avons procédé a opérer des filtres a band pass (bande passante) (Fig. n°12 et Fig.
n°13).

La premiére opération conduit a obtenir le spectre des amplitudes des fréquences. Elle
permet de mieux appréhender le signal temporel complexe apres lui avoir appliqué un Fast
Fourier Transform. Quant a la seconde opération (filtres). Celle-ci, va nous aider a isoler les
différentes ondes ayant des origines différentes comme la marée et le tsunami. Pour ce faire,
nous allons utiliser les résultats de la FFT qui montrent les différentes fréquences présentes
dans le spectre. Celles-ci, sont ensuite utilisées dans le filtre de la bande passante d’ORIGIN
Lab.
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Figure 9 : Présentation du logiciel ORIGIN Lab.
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Figure 10 : Importation des données vers ORIGIN Lab.
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Figure 11 : Méthode d’analyse des graphes par FFT.

@ OriginPro 7.5 - C:\Program Files\OriginLab\OriginPro75\Yacine\UNTITLED - [Graph1]
File Edit View Graph Data [

O B & @ Sirple Math, . F
P | | JJEE o Smanthing R
M~ 20 EA

Tools Format Window Help

@ P24 AEPw| 0| RS 8 HRB|L - U0 e
[= =[x x z & woefie ¢ 501 ]

S HEEEEEE Y r L el 0
».g‘ HE?JE;IEH:::I ?:;2:;::5 : Band Block... ! L'.|Tl!i‘-ﬂ E ‘Ezﬂ|
[BEE 0 S B | sverage Mtile curves | Threshold Ela—;”l:l B e |
N

Lows Pass. .

High Pass.

Calcuius

Interpolate/Extrapolate. .
...
210 o
Fit Linear
Fit Polynomial...
200 —
Fit Exponential Decay »
Fit Expanential Growth
190
Fit Sigmoidsl
2 Fit Gaussian
£ 104 _
- Fit Larentzian
Z ! Fit Multi-peaks [ ! it
- 170 o . 1 1
hon-inear Curve Fit v
T T Ty
oo | TN
150
140 T T T T T T i
o 200000 400000 Goooo0 sa0000 1000000 1200000 1400000
X Axis Title
x &
il L
6
<] 23
o ENSEARABY N v E
[Calnw Puhlicatinn [1ipatat Ri1-21395 lGranht Radian

Pacs Frannrins within a Frannancy hand

Figure 12 : Méthode d’analyse des graphes par FFT filtre.
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Figure 13 : Insertion des basses et hautes fréquences dans la bande passe.

I11-3- Résultats du traitement du signal du marégraphe de Papeete (entre le 21/02/2010
et 08/03/2010)

Nous présentons dans ce chapitre les résultats relatifs aux traitements appliqués au
signal temporel du marégraphe de Papeete prélevé entre le 21/02/2010 et 08/03/2010. A titre
de rappel, pendant cette période la région de la Polynésie Francaise a connu un séisme qui a
généré des vagues de tsunami qui se sont propagées et déferlées dans la région (Fig. n°14).

Sur la figure n° 14, nous observons au moment du séisme (26/02/2010) I’apparition de
vagues ayant une fréquence plus importante que celle de la marée (rectangle rose sur la figure
n° 14)
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Figure 14 : Signal brut temporel du marégraphe de Papeete prélevé entre le 21/02/2010 et
08/03/2010. Rectangle rose : vagues de tsunami du 26/02/2010 perturbant le signal de la
marée

111-3-1- Résultats de ’application de la FFT sur le signal temporel du marégraphe de
Papeete (entre le 21/02/2010 et 08/03/2010)

La figure ci-aprés (Fig. n°15) montre les résultats des amplitudes des fréquences
observées de toutes les ondes ayant une fréquence inférieure a 0.016 Hz (de peériodes
supérieures a 1 min). L’observation sommaire de cette figure renseigne sur la présence de
deux gammes fréquentielles relatives a la marée et au tsunami, ayant respectivement les
fréquences d’environ 0.000012 Hz et 0.001 Hz.
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L’amplitude des fréquences est donnée par :
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Figure 15 : Les amplitudes des fréquences du signal global

La figure suivante (Fig. n°16) concerne les amplitudes des fréquences relatives a la
marée (périodes entre 5h et 24 h). Les résultats montrent un pic fréquentiel compris entre
0.000022 et 0.000025 Hz qui correspondent aux periodes de marée avoisinant 12 h (rectangle
gris Fig. n°16).
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Figure 16 : Les amplitudes des fréquences relatives a la marée (périodes entre 5h et 24 h).
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Figure 17 : Les amplitudes des fréquences relatives aux vagues de tsunami (périodes entre 2
min et 4 h).
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Les figures n° 17 et 18 montrent les amplitudes des fréquences obtenues dans la
gamme fréquentielle des tsunamis. L’observation des détails de ces amplitudes montrent
quatre pics fréquentiels qui seraient imputables aux vagues du tsunami de Papeete du
26/02/2010 (Fig. n°18).

Ces fréquences a amplitudes disparates vont de 0.000069 Hz a 0.006 Hz. Les
fréquences les plus énergiques appariassent dans les basses fréquences de la gamme
fréquentielle allant de 0.000069 Hz a 0.008 Hz). A ce propos, en I’absence des données
météorologiques, il est difficile d’attribuer toutes ces énergies au tsunami et ce, en raison de la
gamme fréquentielle des météotsunamis qui s’apparente a celle des tsunamis.
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Figure 18 : Détails des amplitudes des fréquences relatives aux vagues de tsunami (périodes
entre 2 min et 4 h).
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111-3-2- Résultats de D’application des filtres band pass sur le signal temporel du
marégraphe de Papeete (entre le 21/02/2010 et 08/03/2010)

L’application du filtre band pass (bande passante) appliqué entre 6 h et 24 h montre
clairement I’onde tidale (de la marée) ayant une période d’environ 12 h. L’observation
détaillée des deux signaux - brut et de la marée isolée - montre que pendant 1’événement du
séisme du 26/02/2010, des vagues non-tidales se sont confondues avec celles de la marée.
Quant au marnage maximal observé pour cet échantillon de marée est d’environ 50 cm
(Fig. n°19).
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Figure 19 : Résultats du filtre band pass entre 6 h et 24 h ; isolation de la marée (trait rouge).
Rectangle rose : moment du tsunami du 26/02/2010
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La figure suivante met en évidence les vagues du tsunami du 26/02/2010 qui se sont
propagées et déferlées sur les cotes de la région de la Polynésie francaise (Fig. n°20).
L’application du filtre band pass opérée pour la bande passante comprise entre 0.000069 Hz
et 0.016 Hz montre clairement les vagues de tsunami ayant des hauteurs maximales avoisinant
Im.

Par ailleurs, nous observons également que méme apres 1’événement sismique du
26/02/2010, des ondes longues, ayant vraisemblablement des fréquences proches de celles du
tsunami, continuent a apparaitre (28/02/2010) (Rectangle bleu Fig. n°20). Celles-ci, seraient
induites par les conditions météomarines.
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Figure 20 : Résultats du filtre band pass entre 2 min 4 h ; isolation de la marée (trait rouge).
Rectangle rose : moment du tsunami du 26/02/2010. Rectangle bleu : 28/02/2010
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Conclusion générale

A P’issu de ce travail qui concerne 1’analyse d’un signal au niveau de la mer perturbé
par un événement tsunamigénique ou nous avons analyse un signal marégraphique mesuré par
les marégraphes du réseau de I’lOC. Nous avons mis en évidence I’importance d’une
infrastructure de marégraphes & haute fréquence de mesures f = min™.

Nous avons montré qu’en plus de la détection de 1’onde tidale (marée), le marégraphe
a haute fréquence de mesures f = min™ peut détecter toutes les oscillations marines ayant des
fréquences inférieures a 0.016 Hz (inférieures a la fréquence de mesures). Celles-ci, sont
d’une extréme importance dans la hausse subite du niveau de la mer.

Notre méthodologie basée sur 1’analyse du signal par FFT (Fast Fourier Transform)
et I’opération par des filtres band pass a permis de déceler des ondes longues non-tidales
(tsunami) qui se sont confondues dans le signal brut du niveau de la mer.

Aussi, notre travail a mis 1’hypothése d’une potentielle présence d’ondes longues
pouvant avoir des fréquences comparables a celles des tsunamis. Cependant, en 1’absence de
données météorologiques, il a été difficile pour nous de conclure quant a 1’origine de ces
vagues.

Dans ce travail, nous nous sommes exclusivement intéressés a la hausse soudaine du
niveau de la mer. Et dans I’exemple traité, nous avons démontré comment des vagues de
tsunami peuvent générer des hausses soudaines du niveau de la mer. Celles-ci, en se
coincidant avec une potentielle surcote marine et une marée importante (méme pour les
littoraux & faibles marées), peuvent causer des inondations littorales pouvant étre irréversibles
notamment sur les cotes basses.

Par conséquent, nous recommandons pour notre pays une infrastructure de
marégraphes & haute fréquence de mesures f=min™, et ce, sur le long de notre linéaire cotier.
A ce propos, des stations cotieres peuvent étre projetées sur certains endroits de notre littoral.
Le choix de la localisation des stations de cette infrastructure doit étre soumis a une étude
préalable. Toutefois, il serait prudent d’installer dans chaque station un marégraphe
numérique et un autre analogique et ce, afin d’éviter les signaux incomplets.
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