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LA VAGUE
ET LE SATELLITE

Pierre Bosser exploite les mesures des stations GPS terrestres japonaises,

acquises avant, pendant et apres le séisme du 1l mars 2011, dans le cadre

d'un projet de I'’Agence nationale de la recherche. L'enjeu ? L "anticipation

aes catastrophes naturelles, et la préservation de milliers de vies humaines.

«Subduction», disent les géo-
logues, pour désigner l'étrange
reptation des plaques tectoniques.
Un mouvement d'aspiration, de séduction, un
enroulement infiniment long des écailles qui
composent la crotite terrestre, et plongent les
unes sous les autres avec une lenteur tecto-
nique.

En moyenne, la plaque Pacifique se glisse
sous le Japon a raison de 8 cm par an. Elle
fonce a toute lenteur vers le centre de la Terre,
forcant le passage, contraignant
ses voisines, notamment pres de
la surface, ou les plaques fric-
tionnent. Les contraintes s'ac-
cumulent. Des ressorts se ten-
dent durant des siecles, comme
dans une machine de guerre
moyenageuse. Quand 1ils cedent,
1ls rendent en quelques minutes
I'énergie folle qu'ils ont accu-
mulée — 1'équivalent cette fois
de 600 millions de bombe d'Hi-
roshima. Au Japon, ce fut le
11 mars 2011, a 14h 46, heure lo-
cale. L'épicentre du séisme fut

L e chercheudr

Pierre Bosser
Ingénieur a I''GN

au large, a 160 km de la ville de Sendai et a une
profondeur d'environ 30 km, grace aux pre-
mieres ondes se déplacant a plus de 6km par
seconde. Depuis le traumatisme de Kobé, en
1995, le Japon est bardé de capteurs sismolo-
giques. C'est sur eux que repose la toute pre-
miere alerte. Des 14 h49, la magnitude fut an-
nonceée a 7,9 sur 1'échelle de Richter, accom-
pagnée d'une alerte tsunami annoncant une
vague de 6 metres. La magnitude fut relevée
deux jours plus tard a 9, ce qui fit du séisme
le quatrieme jamais mesureé
sur Terre, comparable a ceux
qul secouerent Sumatra en
2004 (magnitude 9,2), et le
Chili en 2010 (8,8).

Le Japon vit avec les tremble-
ments de terre depuis qu'il est
Japon. Ses architectes sont
des maitres de la construction
parasismique. Grace notam-
ment aux progres des der-
nieres années dans la préven-
tion du risque sismique, le
tremblement de terre lui-
méme fit peu de victimes

et enseignant-chercheur

presque instantanément localisé  arensa

L e proet 10-E0%

quand celui de Kobé, pourtant

400 fois moins puissant, tua plus de 6400 per-
sonnes. Mais la secousse de 14h46 ne fut que
le prélude a une catastrophe de bien plus
grande ampleur: les dispositifs de reconnais-
sance et d'alerte avaient, en méme temps que
la magnitude, largement sous-estimé 'ampleur
du tsunami qui allait ravager les cotes.

PROJET ANR-FLASH / JST-RAPID

Lorsque I'énergie du «ressort» est libérée, la
plaque en compression se détend et dé-
forme le fond de T'océan. Ce sont ces détor-
mations a tres grande échelle (des distances
de plus de 100km) qui généerent un tsunami.
Celul du 11mars mit moins de 30 minutes a
atteindre les cotes les plus proches de 1'épi-
centre. Ses vagues mesuraient par endroits 25
metres de haut, soit quatre fois plus que ce qui
fut anticipé par les autorités lors de la
construction des défenses cotieres 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 cotes japonaises, dont deux
réacteurs a eau bouillante de la centrale nu-
cléaire de Fukushima, entrainant 1'évacuation
d'un demi-million de réfugiés.

TO-EOS est I'acronyme de Tohoku-Oki Earthquake from Earth to Oceans and Space : ce projet
coordonné par Anthony Sladen, du laboratoire Geéoazur, fait partie du programme "Flash" (18 mois)
de I'Agence nationale de la recherche (ANR). Il vise a analyser conjointement les enregistrements terrestres,
marins et spatiaux afin d'evaluer differentes approches permettant de mieux anticiper de futurs seismes
et tsunamis. Ces approches peuvent étre basées sur le long terme (I'accumulation des contraintes plusieurs
siecles avant la rupture), le court terme (I'@évolution des propriétés sur la faille dans les jours precedant
la rupture), ou permettre la caractérisation de I'événement dans les minutes suivant son apparition.
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Constellation
Vue schématique de la constellation
de satellites GPS autour de la Terre.

Pourtant «/le Japon est méga instrumente »,
rappelle Pierre Bosser dans son bureau de
I'ENSG, avec vue sur le campus de Champs-
sur-Marne. Pierre Bosser, 31 ans, est ensei-
gnant-chercheur a I'ENSG, associé au Lareg,
le laboratoire de recherche en géodésie de
I'IGN. Sa these de doctorat portait sur I'ameé-
lioration des méthodes de calculs GPS par
une meilleure prise en compte de la dégra-
dation des signaux lors de la traversée de l'at-
mosphere. Elle s'intitulait « Développement
et validation d'une méthode de calcul GPS in-
tegrant des mesures de profils de vapeur d'eau
en visée multi-angularre pour l'altimétrie de
haute précision» et fut soutenue en 2008.
Depuis 2011, Pierre Bosser analyse les données
des stations GPS japonaises terrestres dans le
cadre du projet TO-EOS. TO-EOS est 1'acro-
nyme de «Tohoku-Okt Earthquake from
Earth to Ocean and Space> : 'Tohoku est le nom
de la région du nord-est du Japon qui a le plus
fortement ressenti le séisme du 11 mars et To-
hoku-OKi est le nom du séisme. Ce projet a été
sélectionné par le programme Flash initié
conjointement, seulement quelques mois

© GRAPHIES TCHEQUE/FOTOLIA.CM

Lames de fond

Le 11 mars 2011, un tsunami déferle sur les cotes japonaises.
Ici a Minamisoma, dans la préfecture de Fukushima.

apres la catastrophe, par I'Agence nationale de
la recherche (ANR) et son homologue au Ja-
pon, la JST (Japan Science and Technology
Agency). Ce programme assocle et compare
la recherche de mouvements a terre, dans l'es-
pace et en mer, 1'étude des signaux GPS valant
a la fois pour l'espace et la mer. En utilisant
I'énorme quantité d'observations effectuées de-
puis la Terre, 'océan et l'espace, est-1l possible
d’anticiper l'occurrence des futurs grands
séismes?

UN PROJET INTERNATIONAL

Lancé en octobre 2011, le projet associe le la-
boratoire Géoazur (installé a Sophia-Antipo-
lis, pres de Nice), I'Institut de physique du
globe de Paris (IPGP), I'Institut national de I'in-
formation géographique et forestiere (IGN), le
Commissariat a 'énergie atomique (CEA) et
deux instituts japonais : 1'Earthquake Re-

search Institute (ERI) de I'université de Tokyo
et le Geospatial Information Authority (GSI,
I'équivalent japonais de I'lGN). «ls avazent be-
soin d’'un organisme qui sache traiter les st-
gnaux GPS», dit modestement Pierre Bosser.
Les GPS, terrestres ou volants, 1l connait. Ceux
du Japon, 1l est allé les voir sur place : environ
1200 stations terrestres permanentes, Soit une
tous les 20 km. Leur radome blanc les fait res-
sembler a des cotons-tiges de 5 metres de haut.
Elles font du réseau Geonet japonais 1'un des
plus denses de la planete. Le réseau GNSS per-
manent (RGP) qu'entretient I'IGN en France
se contente de 332 stations pour un territoire
une fois et demie plus grand. Le Japon dispose
du «top du matériel », entretenu par le GSI.
Les données sont enregistrées chaque seconde
et transmises en continu aux salles de controle.
Ces données a haute fréquence sont conser-
vées deux semaines, sauf cas exceptionnel.

Fracture
Localisation des épicentres de séismes détectés entre 1978 et 1987.

OCTOBRE-NOVEMBRE-DECEMBRE 2012 IGN MAGAZINE / 25



n
—
A
<
U
Ll
ad
<
I
O
2
Z
Ll
=
W
—
al
A
ad
Ll
vp)
I
O
m
al

Seéisme

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

Le 11mars 2011 a 14h 50, juste apres le séisme,
une bonne partie du Japon s'était déplacée ho-
rizontalement de deux metres, certaines zones
de cing. Toutes les stations, avec une ampleur
dépendant de leur localisation, ont enregistré
ces mouvements. « La priorité de mon traovail
est d'obtenar la meilleuwre précision des mesures
GPS autour du moment du séisme (quelques
heures), pour extraire des perturbations in-
fimes mais pouwoant nous renseigner sur les
mecanismes de genération de la rupture»,
poursuit Pierre Bosser.

MIEUX ANTICIPER SEISMES
ET TSUNAMIS

Les signaux 1ssus des mesures GPS sont mul-
tiples : des mouvements lents du sol, inférieurs
au centimetre, survenant longtemps avant le
séisme, et traduisant une activité sismique qui
peut étre €loignée d'une centaine de kilome-
tres ; des mouvements immeédiats, que 1'on re-
pere mieux... lorsqu'il est déja trop tard. Ou,
piste plus récente, des perturbations de 1'10-
nosphere : la vague de tsunami crée une onde
atmosphérique qui monte vers le ciel. L'as-
cension jusqu'a l'ionosphere, a 300 km du sol,
dure une dizaine de minutes. Londe, pendant
ce temps, est amplifiée jusqu'a 10000 fois.

Comment la repérer? En temps ordinaire, 1'io-
nosphere affecte déja la transmission des
ondes radio ou GPS qui la traversent. Les sa-
tellites, pour compenser les perturbations,
émettent sur deux fréquences. Aux Infimes dé-
calages entre deux fréquences correspond une
perturbation de l'ionosphere — par exemple
celle créée par un tsunami. Un des objectits du
projet TO-EOS est donc d’évaluer si les
«cartes» ainsi obtenues des perturbations de
I'lonosphere permettent une détermination ra-
pide (quelques minutes a quelques dizaines de
minutes) de la localisation et de la magnitude

GEOGRAPHICAL SURVEY INSTITUT

des séismes et tsunamis. En complément de
la sismologie classique, ce type d’approche
pourrait étre mis en place a moindre cout
(quelques stations GPS suffisent) et permet-
trait d'imager les phénomenes qui ont lieu en
mer.

« REDUIRE LE BRUIT »
DES SIGNAUX GPS

Dans I'imagerie de I'ilonosphere ou dans la me-
sure des mouvements du sol, les données GPS
ont un role crucial. Et elles ne seront jamais
trop précises. Les satellites GPS sont des hor-
loges atomiques volant a 20000km d'altitude
et lancés a 14.000km/h . Les signaux qu'elles
émettent a destination des stations terrestres
ou d’'un récepteur de voiture, sont perturbés
par l'ionosphere, par la troposphere (les
couches basses et humides de l'atmosphere),
parfois par les reliefs au sol. La vapeur d'eau
les ralentit. La précision dépend aussi de l'en-
vironnement de la station, de la qualité du ma-
téeriel et de celle des corrections opéreées.
Pour exploiter ces signaux d'une maniere fine,
1l faut les corriger en permanence et concevoir
des logiciels capables de traiter des données
en masse. Il faut «réduare le bruit> des signaux
pour augmenter leur précision, et détecter,
sans erreur, les plus petits déplacements.
Pierre Bosser a recu des partenaires japonais
du projet, seconde par seconde, les positions
des 1200 stations japonaises quatre jours
avant, pendant, et deux jours apres le séisme.
«D'ordinaire, au Lareg, nous traovaillons sur
une position par jour ou par semazrne. La, nous
estimons une position par seconde et par sta-
tion, sans compter la prise en compie des ef-

fets de l'atmosphere. »

La coordination de ces parametres est « une
véritable alchimie», dit Pierre Bosser. Apres
quatre essais logiciels, 1l pense avoir trouve la

Deéflagration
La région de Sanriku, apres le passage
du tsunami, le 11 mars 2011.

bonne recette, qui integre un programme dé-
veloppé par la Nasa. «D'ordinaire, le traite-
ment est differentiel ou relatif: on calcule les
differences entre les stations. Mais cela exige
un temps de calcul trop tmportant. La, on uti-
lise une méthode appelée PPP (pour posi-
tionnement ponctuel précis): on part de la lo-
calisation exacte des satellites pour étudier
chaque pownt separément, station par sta-
tion. »

Le procédé est performant : «Le traitement
est effectué sur le déephasage du signal, la dif-

ference entre le signal attendu et le signal ob-

serové. Lorsque l'on détermine une position par
seconde, en mesure plantmétrique, on obtient
meux que le cm: 8 a 10mm; en vertical, on
est toujours un peu moins bon, la mesure se

fait a 15 a 20mm. » Les résultats sont ensuite

communiqueés a Géoazur, chargeé de la base de
données du réseau GPS permanent des la-
boratoires francais Renag et a I'Institut de phy-
sique du globe de Paris.

UNE COURSE CONTRE LE TEMPS

Pierre Bosser a d'abord étudié les données
des stations les plus proches de I'épicentre.
«J'ai recu les données en maz. En juin, j'at

fournt une premaere solution, sur l'interovalle

siv heures avant / deux heures apres le
seisme». Puis 1l a élargi son analyse aux au-
tres stations, et agrandi la fenétre temporelle
en s'intéressant aux quatre jours ayant preé-
cédeé et suivi le séisme. Une journée de don-
nées des 1200 stations pese dix gigaoctets de
données brutes.

['analyse d'un jour de données, pour la dé-
termination d'une position d'une station a
chaque seconde, dure environ 60 minutes...
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Stations

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

si 1'on sait jongler avec les calculateurs
pour réduire la durée des calculs.

Des premieres analyses qu'il a faites, Pierre
Bosser a produit un schéma animeé. Les dé-
placements des balises terrestres y sont re-
présentés en temps réel (1 Hz) ou accéléré
(10 Hz) par des fleches rouges s'allongeant
jusqu'a l'insupportable vers le sud-est. Les
ondes du séisme y atteignent le Japon, se-
couent sa cote Est, le déplacent de plusieurs
metres. Les couleurs marquent l'ampleur des
déplacements. La station d'Osso, la plus
proche de 1'épicentre, fait un bond horizon-
tal de 5,24 metres vers l'est, s'enfonce verti-
calement de 1,21 metre. 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 1'iono-
sphere apres 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. W

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 1ls ont engendreés, a quelle
profondeur et sur quelle surface.
Nous savons ainsi que le séisme de
Tohoku-OKki a rompu une zone
d’environ 100 x 400km. Mais mon
travail actuel sur cette partie
consiste a réaliser une analyse cri-
tique de ces solutions GPS pour éva-
luer si de petits déplacements n'au-
raient pas eu lieu pres de 1'épicen-
tre. Des déplacements lents, que les sismo-
metres n'auraient pas détectés. Le GPS est en
effet tres utile pour détecter des déplacements
absolus et des mouvements lents, quand les
sismometres sont surtout sensibles aux dé-
placements relatifs et rapides.

L. ROLLAND

La précision du centimetre

vous suffit-elle?

Plus précis... c'est touyjours mieux. Les
points d'observation sont relativement €loi-
onés de I'épicentre, ce qui a diminué — heu-
reusement! — I'impact du séisme sur le Ja-
pon et sur ses cOtes. S1 I'on 1magine un
séisme lent, 1l ne pourrait étre détecté que
par des mouvements inférieurs au centi-
metre, qui correspondraient a des mouve-
ments de plusieurs dizaines de centimetres
a l'épicentre. D'autres groupes de cher-
cheurs essalent de détecter ces mouvements
lents en utilisant des inclinometres et une
poignée de mesures en fond de mer. Ces
dernieres sont en plein développement
mais restent difficiles a mettre en oeuvre et
sont tres coliteuses.

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
qul se passe avant un séisme, de dégager
dans les enregistrements des stations au sol
des signaux dépourvus d'ambiguités. Nous
disposons de premiers indices, par exemple
la présence d'une activité sismique impor-
tante avant le séisme, mais qui pourrait étre
aussl liée aux répercussions d'un séisme
plus modéré survenu deux jours avant le
séisme de Tohoku-OKki. C'est ce que nous

3 guestions a...
Lucie Rolland

Chercheuse
post-doctorante

a Géoazur (UNS-CNRS-
IRD-0OCA)

DEGAGER DES SIGNAUX
DEPOURVUS D’AMBIGUITES »

cherchons a établir...

En revanche, apres le
séisme, on observe une
pléthore de perturba-
tions. Nous avons publié
un article avec 1'Institut
de physique du globe de
Paris montrant qu'il est
possible de tirer parti de
la présence du réseau
GPS japonais, pourtant
situé a quelques cen-
taines de kilometres, pour
sonder la région de l'10-
nosphere 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'a 300 km d'altitude. On utilise les
ondes radio du GPS pour produire des
1mages. Nous 'avons observé au moment
du séisme de Tohoku-OKki comme on 1'ob-
serve habituellement pour les séismes de
magnitude supérieure a 7 depuis dix ans.
Au Japon, on a pu voir avec une précision
Inégalée ce qui s'est produit au-dessus de
I'épicentre. Il suffit d'avolir une station a
moins de 100km et un satellite qui passe au
bon endroit. Avec les futurs systemes de na-
vigation européen Galiléo ou japonais
QZSS, nous travaillons dans la perspective
d’'une mise a disposition de nouveaux reé-
cepteurs, et d'une couverture de plus en
plus importante de mesures au sol et dans
I'fonosphere. Nous cherchons donc a 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 pourralent
contribuer a mieux estimer la magnitude,
un parametre crucial pour évaluer la dan-
gerosité d'un séisme.

La premiere alerte sismique au Japon an-
noncait une magnitude 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 coOtes. Les mesures dans
I'ionosphere auraient certainement permis
d’estimer une magnitude supérieure a 7.9.
Elles sont en plein développement, et inte-
grent 1'étude des signaux GPS. Néanmoins,
elles ne seront utilisées qu'en complément
des sismometres classiques. B
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