
«Subduction», disent les géo-

logues, pour désigner l'étrange

reptationdesplaques tectoniques.

Unmouvementd'aspiration, de séduction, un

enroulement infiniment longdes écailles qui

composent la croûte terrestre, et plongent les

unes sous les autres avec une lenteur tecto-

nique.

En moyenne, la plaque Pacifique se glisse

sous le Japon à raison de 8cm par an. Elle

fonceà toute lenteur vers le centrede laTerre,

forçant le passage, contraignant

ses voisines, notammentprès de

la surface, où les plaques fric-

tionnent. Les contraintes s'ac-

cumulent. Des ressorts se ten-

dent durant des siècles, comme

dans une machine de guerre

moyenâgeuse.Quand ils cèdent,

ils rendent enquelquesminutes

l'énergie folle qu'ils ont accu-

mulée — l'équivalent cette fois

de 600millions de bombe d'Hi-

roshima. Au Japon, ce fut le

11mars 2011, à 14h46, heure lo-

cale. L'épicentre du séisme fut

presque instantanément localisé

Le projet TO-EOS
>TO-EOS est l'acronyme de Tohoku-Oki Earthquake fromEarth to Oceans and Space : ce projet
coordonné par Anthony Sladen, du laboratoire Géoazur, fait partie du programme "Flash" (18mois)
de l'Agence nationale de la recherche (ANR). Il vise à analyser conjointement les enregistrements terrestres,
marins et spatiaux afin d’évaluer différentes approches permettant demieux anticiper de futurs séismes
et tsunamis. Ces approches peuvent être basées sur le long terme (l'accumulation des contraintes plusieurs
siècles avant la rupture), le court terme (l'évolution des propriétés sur la faille dans les jours précédant
la rupture), ou permettre la caractérisation de l’événement dans lesminutes suivant son apparition.

PierreBosser exploite lesmesuresdes stationsGPS terrestres japonaises,
acquises avant, pendant et après le séismedu 11mars2011, dans le cadre
d'unprojet de l'Agencenationale de la recherche. L'enjeu?L'anticipation
des catastrophesnaturelles, et la préservationdemilliers de vies humaines.
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LAVAGUE
ETLESATELLITE

au large,à 160kmde lavilledeSendaietàune

profondeur d'environ 30km, grâce aux pre-

mièresondes sedéplaçant àplusde6kmpar

seconde. Depuis le traumatisme de Kobé, en

1995, le Japonest bardéde capteurs sismolo-

giques. C'est sur eux que repose la toute pre-

mièrealerte.Dès 14h49, lamagnitude futan-

noncée à 7,9 sur l'échelle de Richter, accom-

pagnée d'une alerte tsunami annonçant une

vague de 6mètres. Lamagnitude fut relevée

deux jours plus tard à 9, ce qui fit du séisme

le quatrième jamais mesuré

sur Terre, comparable à ceux

qui secouèrent Sumatra en

2004 (magnitude 9,2), et le

Chili en 2010 (8,8).

Le Japon vit avec les tremble-

mentsde terredepuisqu'il est

Japon. Ses architectes sont

desmaîtresde la construction

parasismique. Grâce notam-

ment aux progrès des der-

nières annéesdans la préven-

tion du risque sismique, le

tremblement de terre lui-

même fit peu de victimes

quandceluideKobé,pourtant

400foismoinspuissant, tuaplusde6400per-

sonnes.Mais la secoussede 14h46ne fut que

le prélude à une catastrophe de bien plus

grandeampleur: lesdispositifs de reconnais-

sanceetd'alerte avaient, enmêmetempsque

lamagnitude, largementsous-estimél'ampleur

du tsunami qui allait ravager les côtes.

PROJETANR-FLASH / JST-RAPID

Lorsque l’énergie du«ressort» est libérée, la

plaque en compression se détend et dé-

forme le fond de l’océan. Ce sont ces défor-

mations à très grande échelle (des distances

deplus de 100km)qui génèrent un tsunami.

Celui du 11mars mit moins de 30minutes à

atteindre les côtes les plus proches de l'épi-

centre. Ses vaguesmesuraientpar endroits 25

mètresdehaut, soitquatre foisplusquecequi

fut anticipé par les autorités lors de la

construction des défenses côtières des villes

et villages les plus exposés. Le tsunami em-

porta plus de 15 000 personnes. Il endom-

magea plusieurs réacteurs nucléaires dispo-

sés le long des côtes japonaises, dont deux

réacteurs à eau bouillante de la centrale nu-

cléairedeFukushima, entraînant l'évacuation

d'un demi-million de réfugiés.

ZOOM

Le chercheur
Pierre Bosser
Ingénieur à l’IGN
et enseignant-chercheur
à l’ENSG
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Pourtant «le Japon estméga instrumenté»,

rappelle Pierre Bosser dans son bureau de

l'ENSG, avec vue sur le campus de Champs-

sur-Marne. Pierre Bosser, 31 ans, est ensei-

gnant-chercheur à l'ENSG, associé auLareg,

le laboratoire de recherche en géodésie de

l'IGN. Sa thèse de doctorat portait sur l'amé-

lioration des méthodes de calculs GPS par

une meilleure prise en compte de la dégra-

dationdes signaux lors de la traverséede l'at-

mosphère. Elle s’intitulait «Développement

et validationd'uneméthodede calculGPS in-

tégrantdesmesuresdeprofilsdevapeurd'eau

enviséemulti-angulaire pour l'altimétrie de

haute précision» et fut soutenue en 2008.

Depuis 2011,PierreBosseranalyse lesdonnées

des stationsGPS japonaises terrestresdans le

cadre du projet TO-EOS. TO-EOS est l'acro-

nyme de «Tohoku-Oki Earthquake from

EarthtoOceanandSpace»:Tohokuest lenom

de la régiondunord-estduJaponquia leplus

fortement ressenti le séismedu11mars etTo-

hoku-Okiest lenomduséisme.Ceprojetaété

sélectionné par le programme Flash initié

conjointement, seulement quelques mois

après lacatastrophe,par l'Agencenationalede

la recherche (ANR) et son homologue au Ja-

pon, la JST (Japan Science and Technology

Agency). Ce programme associe et compare

la recherchedemouvementsà terre,dans l'es-

paceet enmer, l'étudedes signauxGPSvalant

à la fois pour l'espace et la mer. En utilisant

l'énormequantitéd'observationseffectuéesde-

puis laTerre, l'océanet l'espace, est-il possible

d’anticiper l’occurrence des futurs grands

séismes?

UNPROJET INTERNATIONAL

Lancé en octobre 2011, le projet associe le la-

boratoire Géoazur (installé à Sophia-Antipo-

lis, près de Nice), l'Institut de physique du

globedeParis (IPGP), l'Institutnationalde l’in-

formationgéographiqueet forestière (IGN), le

Commissariat à l’énergie atomique (CEA) et

deux instituts japonais : l'Earthquake Re-

search Institute (ERI)de l'universitédeTokyo

et leGeospatial Information Authority (GSI,

l'équivalent japonaisde l'IGN).«Ilsavaientbe-

soin d’un organisme qui sache traiter les si-

gnauxGPS»,ditmodestementPierreBosser.

LesGPS, terrestresouvolants, il connaît.Ceux

duJapon, il est allé les voir surplace: environ

1200stations terrestrespermanentes, soitune

tous les20km.Leur radômeblanc les fait res-

sembleràdescotons-tigesde5mètresdehaut.

Elles font du réseauGeonet japonais l'undes

plusdensesde laplanète.LeréseauGNSSper-

manent (RGP) qu'entretient l'IGN enFrance

se contentede332 stationspourun territoire

une foisetdemieplusgrand.LeJapondispose

du «top dumatériel», entretenu par le GSI.

Lesdonnéessontenregistréeschaqueseconde

et transmisesencontinuauxsallesdecontrôle.

Ces données à haute fréquence sont conser-

vées deux semaines, sauf cas exceptionnel.

Constellation
Vue schématique de la constellation
de satellites GPS autour de la Terre.

Lamesde fond
Le 11 mars 2011, un tsunami déferle sur les côtes japonaises.
Ici à Minamisoma, dans la préfecture de Fukushima.

Fracture
Localisation des épicentres de séismes détectés entre 1978 et 1987.
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Le 11mars2011 à 14h50, juste après le séisme,

unebonnepartieduJapons'étaitdéplacéeho-

rizontalementdedeuxmètres, certaineszones

decinq.Toutes les stations, avecuneampleur

dépendantde leur localisation, ont enregistré

cesmouvements.«Laprioritédemontravail

estd'obtenir lameilleureprécisiondesmesures

GPS autour dumoment du séisme (quelques

heures), pour extraire des perturbations in-

fimes mais pouvant nous renseigner sur les

mécanismes de génération de la rupture»,

poursuit Pierre Bosser.

MIEUXANTICIPER SÉISMES

ETTSUNAMIS

Les signaux issusdesmesuresGPSsontmul-

tiples:desmouvements lentsdusol, inférieurs

au centimètre, survenant longtemps avant le

séisme, et traduisantuneactivité sismiquequi

peut être éloignée d'une centaine de kilomè-

tres;desmouvements immédiats, que l'onre-

pèremieux… lorsqu'il est déjà trop tard. Ou,

piste plus récente, des perturbations de l'io-

nosphère: la vaguede tsunamicréeuneonde

atmosphérique qui monte vers le ciel. L'as-

cension jusqu'à l'ionosphère, à300kmdusol,

dureunedizainedeminutes.L’onde,pendant

ce temps, est amplifiée jusqu'à 10000 fois.

Comment la repérer?Entempsordinaire, l'io-

nosphère affecte déjà la transmission des

ondes radio ouGPS qui la traversent. Les sa-

tellites, pour compenser les perturbations,

émettent surdeux fréquences.Aux infimesdé-

calagesentredeux fréquencescorrespondune

perturbation de l'ionosphère— par exemple

celle crééeparuntsunami.Undesobjectifsdu

projet TO-EOS est donc d’évaluer si les

«cartes»ainsi obtenuesdesperturbationsde

l’ionosphèrepermettentunedéterminationra-

pide (quelquesminutesàquelquesdizainesde

minutes)de la localisationetde lamagnitude

des séismes et tsunamis. En complément de

la sismologie classique, ce type d’approche

pourrait être mis en place à moindre coût

(quelques stations GPS suffisent) et permet-

trait d’imager lesphénomènesquiont lieuen

mer.

«RÉDUIRE LEBRUIT»

DES SIGNAUXGPS

Dans l’imageriede l’ionosphèreoudans lame-

suredesmouvementsdusol, lesdonnéesGPS

ont un rôle crucial. Et elles ne seront jamais

tropprécises. Les satellitesGPS sontdeshor-

logesatomiquesvolantà20000kmd'altitude

et lancés à 14000km/h . Les signaux qu'elles

émettent àdestinationdes stations terrestres

ou d’un récepteur de voiture, sont perturbés

par l'ionosphère, par la troposphère (les

couches basses et humides de l'atmosphère),

parfois par les reliefs au sol. La vapeur d'eau

les ralentit. Laprécisiondépendausside l'en-

vironnementde lastation,de laqualitéduma-

tériel et de celle des corrections opérées.

Pourexploiter ces signauxd'unemanière fine,

il faut les corrigerenpermanenceet concevoir

des logiciels capables de traiter des données

enmasse. Il faut«réduire lebruit»dessignaux

pour augmenter leur précision, et détecter,

sans erreur, les plus petits déplacements.

PierreBosser a reçudespartenaires japonais

du projet, seconde par seconde, les positions

des 1200 stations japonaises quatre jours

avant, pendant, et deux jours après le séisme.

«D'ordinaire, auLareg, nous travaillons sur

unepositionparjourouparsemaine.Là,nous

estimonsunepositionpar seconde etpar sta-

tion, sans compter la prise en compte des ef-

fets de l'atmosphère.»

La coordination de ces paramètres est «une

véritable alchimie», dit Pierre Bosser. Après

quatre essais logiciels, il pense avoir trouvé la

bonne recette, qui intègreunprogrammedé-

veloppé par la Nasa. «D'ordinaire, le traite-

ment est différentiel ou relatif: on calcule les

différences entre les stations. Mais cela exige

un tempsde calcul trop important.Là, onuti-

lise une méthode appelée PPP (pour posi-

tionnementponctuel précis): onpartde la lo-

calisation exacte des satellites pour étudier

chaque point séparément, station par sta-

tion.»

Le procédé est performant : «Le traitement

est effectué sur le déphasagedu signal, la dif-

férence entre le signal attendu et le signal ob-

servé.Lorsque l'ondétermineunepositionpar

seconde, enmesureplanimétrique, onobtient

mieux que le cm: 8 à 10mm; en vertical, on

est toujours un peumoins bon, la mesure se

fait à 15à20mm.»Les résultats sont ensuite

communiquésàGéoazur, chargéde labasede

données du réseau GPS permanent des la-

boratoires françaisRenagetà l'Institutdephy-

sique du globe de Paris.

UNE COURSE CONTRE LETEMPS

Pierre Bosser a d'abord étudié les données

des stations les plus proches de l'épicentre.

«J'ai reçu les données en mai. En juin, j'ai

fourni unepremière solution, sur l'intervalle

six heures avant / deux heures après le

séisme». Puis il a élargi son analyse aux au-

tres stations, et agrandi la fenêtre temporelle

en s'intéressant aux quatre jours ayant pré-

cédé et suivi le séisme. Une journée de don-

nées des 1200 stations pèse dix gigaoctets de

données brutes.

L'analyse d'un jour de données, pour la dé-

termination d'une position d'une station à

chaque seconde, dure environ 60minutes…

ZOOM

Séisme
Déplacements horizontaux (flèches rouges)
et verticaux (échelle de couleurs) de
différentes stations du réseau GPS japonais.

Déflagration
La région de Sanriku, après le passage
du tsunami, le 11 mars 2011.
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Quel usage faites-vous
des données GPS que vous
transmet Pierre Bosser?
Classiquement, nous utilisons ce

type de données pour caractériser

les séismes, savoir quels mouve-

ments ils ont engendrés, à quelle

profondeur et sur quelle surface.

Nous savons ainsi que le séisme de

Tohoku-Oki a rompu une zone

d’environ 100 × 400km.Maismon

travail actuel sur cette partie

consiste à réaliser une analyse cri-

tiquede ces solutionsGPSpour éva-

luer si de petits déplacements n'au-

raient pas eu lieu près de l'épicen-

tre. Des déplacements lents, que les sismo-

mètresn'auraient pasdétectés. LeGPSest en

effet trèsutilepourdétecterdesdéplacements

absolus et desmouvements lents, quand les

sismomètres sont surtout sensibles aux dé-

placements relatifs et rapides.

La précision du centimètre
vous suffit-elle?
Plus précis… c'est toujours mieux. Les

points d'observation sont relativement éloi-

gnés de l'épicentre, ce qui a diminué—heu-

reusement! — l'impact du séisme sur le Ja-

pon et sur ses côtes. Si l’on imagine un

séisme lent, il ne pourrait être détecté que

par des mouvements inférieurs au centi-

mètre, qui correspondraient à des mouve-

ments de plusieurs dizaines de centimètres

à l'épicentre. D'autres groupes de cher-

cheurs essaient de détecter cesmouvements

lents en utilisant des inclinomètres et une

poignée de mesures en fond de mer. Ces

dernières sont en plein développement

mais restent difficiles àmettre enœuvre et

sont très coûteuses.

Des trois pistes suivies par le projet
de recherche, laquelle vous semble
la plus prometteuse ?
La plus grande difficulté, c'est d'aller voir ce

qui se passe avant un séisme, de dégager

dans les enregistrements des stations au sol

des signaux dépourvus d'ambiguïtés. Nous

disposons de premiers indices, par exemple

la présence d'une activité sismique impor-

tante avant le séisme,mais qui pourrait être

aussi liée aux répercussions d'un séisme

plus modéré survenu deux jours avant le

séisme de Tohoku-Oki. C'est ce que nous

cherchons à établir…

En revanche, après le

séisme, on observe une

pléthore de perturba-

tions. Nous avons publié

un article avec l'Institut

de physique du globe de

Paris montrant qu'il est

possible de tirer parti de

la présence du réseau

GPS japonais, pourtant

situé à quelques cen-

taines de kilomètres, pour

sonder la région de l'io-

nosphère qui se trouve

au-dessus de l'épicentre.

Il y a un délai de dixminutes: c'est le temps

de montée des ondes atmosphériques

jusqu'à 300 km d'altitude. On utilise les

ondes radio du GPS pour produire des

images. Nous l’avons observé au moment

du séisme de Tohoku-Oki comme on l'ob-

serve habituellement pour les séismes de

magnitude supérieure à 7 depuis dix ans.

Au Japon, on a pu voir avec une précision

inégalée ce qui s'est produit au-dessus de

l'épicentre. Il suffit d'avoir une station à

moins de 100kmet un satellite qui passe au

bon endroit. Avec les futurs systèmes de na-

vigation européen Galiléo ou japonais

QZSS, nous travaillons dans la perspective

d’une mise à disposition de nouveaux ré-

cepteurs, et d'une couverture de plus en

plus importante de mesures au sol et dans

l'ionosphère. Nous cherchons donc à ex-

ploiter ces informations pour mieux carac-

tériser les séismes. Certes, les ondes

atmosphériques ne vont pas plus vite que

les ondes sismiques, qui ont touché le Japon

en quelques secondes,mais elles pourraient

contribuer à mieux estimer la magnitude,

un paramètre crucial pour évaluer la dan-

gerosité d'un séisme.

La première alerte sismique au Japon an-

nonçait unemagnitude de 7,9, quand elle a

été de 9, soit 50 fois plus importante. On a

sous-estimé la magnitude comme on a

sous-estimé la hauteur des vagues qui al-

laient toucher les côtes. Les mesures dans

l'ionosphère auraient certainement permis

d’estimer une magnitude supérieure à 7.9.

Elles sont en plein développement, et intè-

grent l'étude des signaux GPS. Néanmoins,

elles ne seront utilisées qu'en complément

des sismomètres classiques. ■

3 questions à...
Lucie Rolland
Chercheuse
post-doctorante
à Géoazur (UNS-CNRS-
IRD-OCA)

DÉGAGER DES SIGNAUX
DEPOURVUS D’AMBIGUÏTÉS»
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si l'on sait jongler avec les calculateurs

pour réduire la durée des calculs.

Des premières analyses qu'il a faites, Pierre

Bosser a produit un schéma animé. Les dé-

placements des balises terrestres y sont re-

présentés en temps réel (1Hz) ou accéléré

(10Hz) par des flèches rouges s'allongeant

jusqu'à l'insupportable vers le sud-est. Les

ondes du séisme y atteignent le Japon, se-

couent sa côte Est, le déplacent de plusieurs

mètres. Les couleursmarquent l'ampleur des

déplacements. La station d'Osso, la plus

proche de l'épicentre, fait un bond horizon-

tal de 5,24mètres vers l'est, s'enfonce verti-

calement de 1,21 mètre. Tout l'enjeu est de

faire parler ces stations le plus précisément

possible, sans que l'on sache encore ce

qu'elles sont capables de révéler. L'étude des

déplacements des stations avant le séisme a

permis de mettre en évidence qu'une meil-

leure précision est encore nécessaire (lire in-

terview). Celle des perturbations de l'iono-

sphère après le séisme, lisibles dans le dé-

phasage des signaux GPS, est plus avancée.

Le projet ANR TO—EOS est une course

contre le temps. Il sera clos au printemps

2013.■

Stations
Station du réseau GPS permanent (colonne
de droite) et antenne VLBI (à gauche)
du centre GSI à Tsubaka (Japon).

P. BOSSER DPTS/ENSG- LAREG/DTSI


