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	Dimanche 26 décembre 2004. La terre tremble au large des côtes de Sumatra. C’est l’un des plus puissants séismes jamais enregistrés (magnitude 9.3). S’en suit un tsunami cataclysmique, le plus meurtrier de l’histoire avec près de 230 000 victimes. Les vagues ont ravagé les côtes indonésiennes proches, avant de se propager vers la Thaïlande, le Sri Lanka, l’Inde puis les côtes africaines. La province d’Aceh, au nord-ouest de Sumatra, est de loin la plus touchée. La moitié de la ville de Banda Aceh est rasée par des vagues de plus de 15 m de haut, l’eau ayant même atteint une hauteur de 50 m sur les falaises de la côte ouest de Lhok Nga. De nombreux villages sont rayés de la carte.


	Durant près de deux ans (2005-2006), les scientifiques du programme de recherche « Tsunarisque » se sont relayés sur le terrain pour essayer de décrypter, reconstituer le tsunami dans ses moindres détails, afin de tirer les enseignements d’une catastrophe hors norme et de proposer des stratégies de prévention plus efficaces. Cet ouvrage retrace tout ce travail en trois volets : tout d’abord la reconstitution et la modélisation du tsunami, de l’extension des vagues à la cartographie des dégâts infligés au bâti, ensuite l’impact du tsunami sur l’environnement, et notamment les formes d’érosion et de dépôts, et enfin les aspects socioculturels, des facteurs ethniques aux enjeux de la reconstruction et de la prévention.
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          Poème de Azhari1, Banda Aceh, 2005

          
            1
            
              Ibuku Bersayap Merah
            
          

          
            2
            Ibu, Abah dan Dik Nong
          

          
            3
            Setelah bala aku pulang ingin melihat
          

          
            4
            Kalian dan kampung
          

          
            5
            Kukira 26 desember Cuma mimpi buruk
          

          
            6
            Tapi tak ku temukan kalian di sana,
          

          
            7
            Juga Arif kecil yanng cerewet
          

          
            8
            Seperti kalian, kampung kita ternyata sudah tiada
          

          
            9
            Berubah menjadi laut yang raya
          

          
            10
            Lihat Ibu ada bangau putih
          

          
            11
            Berdiri dengan sebelah kaki di bekas kamarmu
          

          
            12
            Bangau itu tak bersayap merah
          

          
            13
            Seperti dulu pernah kauceritakan padaku
          

          
            14
            Karena kau tahu bangau itu telah memberikan sayap
          

          
            15
            Merahnya buatmu
          

          
            16
            Agar kaupeluk Abah dan dik Nong ke dalamnya
          

          
            17
            Les ailes rouges de ma mère
          

          18Mère, Père et Nong ma petite sœur

          19Je suis retourné chez nous après le désastre

          20Pour vous voir et voir le village

          21Je pensais que le 26 décembre n’était qu’un mauvais rêve

          22Mais je ne vous ai pas trouvés là-bas,

          23Ni même le petit Arif, si bavard

          24Le village n’existait déjà plus comme vous,

          25Il est devenu un vaste océan

          26Regarde maman, il y a une grue blanche

          27Perchée sur une patte là où se trouvait ta chambre

          28Cette grue n’a pas les ailes rouges

          29Comme celle des histoires que tu me contais autrefois

          30Parce que, tu le sais bien, cette grue t’a donné

          31Ses ailes rouges

          32Afin que tu y serres Papa et ma petite sœur Nong

        

        
          Notes

          1  Azhari est un des fondateurs de Komunitas Tikar Pandar, une association acihaise qui développe de nombreuses actions culturelles et éducatives. Il est également rédacteur en chef de la revue Titik Tolak (Point de départ). Comme de nombreuses autres personnes, Azhari a perdu toute sa famille lors du tsunami.

        

      

    

  
    
      
        
          Avant-propos

        

      

      
        
          1Cet ouvrage présente une étude pluridisciplinaire originale sur les impacts du tsunami catastrophique du 26 décembre 2004 dans la région de Banda Aceh, sur l’île indonésienne de Sumatra. Il est le fruit d’un travail collectif mené par une équipe franco-indonésienne de 50 personnes entre janvier 2005 et février 2007.

          2Ce travail a pu être réalisé grâce au soutien financier de plusieurs partenaires que nous tenons à remercier chaleureusement :

          
            	la Délégation interministérielle pour l’aide post-tsunami (DIPT), qui finança le programme Tsunarisque à hauteur de 360 000 € ;

            	le CNRS, qui finança le programme ATIP Jeunes Chercheurs à hauteur de 20 000 € ;

            	l’Agence nationale pour la recherche (ANR, programme CATELL) via le financement TSUMOD ANR-05-CATT-016-01, ainsi que le CEA/DASE qui ont permis d’effectuer les modélisations numériques ;

            	l’université Paris-I, qui a accepté de publier cet ouvrage et qui participa financièrement à ce programme via le laboratoire de géographie physique UMR 8591 ;

            	le Pôle universitaire européen du Languedoc-Roussillon qui a financé la mission de R. Cattedra à Banda Aceh.

          

          3Nous remercions également pour leur soutien institutionnel : Annie Evrard, Vincent Morel et Solène Le Doze, du Service d’action culturelle de l’ambassade de France en Indonésie pour leur support sans faille tout au long de ce programme ;Éric Chevallier, Jean-Claude Mallet, Béatrice Ravanel, Joël Cazale et Jean-Paul Montagner de la DIPT ; le Service océanographique de l’UNESCO, qui a autorisé les deux responsables du programme TSUNARISQUE à participer à la première ITST (International Tsunami Survey Team) en janvier 2005 ; Madame le ministre de la Défense Michèle Alliot-Marie, qui a autorisé un membre de notre équipe (P. Wassmer) à séjourner sur la Jeanne d’Arc et à effectuer plusieurs missions de reconnaissance en hélicoptère en février 2005 ; le Général François Beck, qui a facilité nos démarches auprès du ministère de la Défense ; le professeur Sutikno de l’université Gadjah Mada, et l’Office de réhabilitation et de reconstruction de Banda Aceh (BRR) ; Jean-Noël Juttet, Stéphanie Genc, Alexis Rinckenbach et DominiqueChatton (DRIC – ministère de l’Éducation nationale et de la recherche) ; Jean-Luc Clément, Francois Bienenfeld et Minh-Hà Pham (Direction des relations internationales du CNRS) ; Michèle Saumon, Christine Rulliat et Sylvain Rives (Délégation régionale CNRS Île-de-France Nord et Ouest) ; Charles Le Cœur, ex-directeur du laboratoire de géographie physique à Meudon (UMR 8591) ; Marie-Françoise André, ex-directrice du laboratoire Géolab à Clermont-Ferrand.

          4Un remerciement particulier à toutes les personnes ayant procuré une aide scientifique ou technique, notamment : Michelle Pennec (laboratoire de géographie physique à Meudon), qui géra le programme d’une main de maître ; Marc Le Moullec et sa société Enrique, qui ont autorisé l’utilisation des photographies aériennes à haute résolution de Banda Aceh ; Catherine Balladur, Paul Rambaud et Christophe Gombert du CNRS Image et l’association Planet Risk pour la coproduction du film Tsunarisque, appréhender une catastrophe ; Françoise Vadot (Géolab, Clermont-Ferrand) ; Laurent Simon (ex-directeur de l’UFR 08 de l’université Paris-I) ; Christiane Prigent (Direction des relations internationales de l’université Paris-I) ; les photographes de bord de la Jeanne d’Arc, messieurs Briantais et Cottais, ainsi que le pilote de l’hélicoptère Éric Lacambre ; Josette Duprat ; Jérôme Fournier pour la détermination des bioclastes ; Jean-Philippe Bonté pour les analyses géochimiques ; Martine Trautmann pour les analyses au granulomètre laser ; les bénévoles de Planet Risk ; SamuelÉtienne ; Attila Ciner ; Higman Bretwood ; tous les traducteurs et interprètes en indonésien ou en anglais : Emma Lavigne, Heather Gunnell, Danang Sri Hadmoko, Cyril Bernard (Géolab) pour la gestion du site web de Tsunarisque (www.tsunarisque.cnrs.fr).

          5Ce travail a pu bénéficier de l’expérience et de conseils de chercheurs expérimentés que nous tenons à saluer, notamment Kerry Shieh (CALTECH), les membres de la Société française de statistique, Medhi Adjeroud, Michel Le Pichon et Bernard Salvat (EPHE Perpignan) pour leurs commentaires sur les blocs de corail.

          6Nous remercions également toutes les personnes ayant permis d’améliorer la qualité rédactionnelle de cet ouvrage par leurs relectures bénévoles, en particulier : Mathilde Baker (université Paris-I), Muriel Charras (Centre Asie du Sud-Est), Jean-Claude Thouret (université Blaise-Pascal), Hervé Regnauld (université de Rennes), Stéphane Cartier (laboratoire de géophysique interne et de tectonophysique), Greg Bankoff (The University of Auckland), Pierre Pech et Jean-Louis Chaléard (université Paris-I), Emmanuel Parent pour la mise en page du rapport préliminaire.

          7Un grand merci à nos partenaires indonésiens de l’université Gadjah Mada et de l’Indonesian Meteorological and Geophysical Agency, qui furent les piliers de nos études sur le terrain ; aux ONG indonésiennes Yayasan Leuser Internasional, Tikar Pandan, GeRAK et Forum LSM Aceh pour leurs précieuses informations ; et enfin aux habitants de Banda Aceh pour leurs témoignages, récoltés dans la douleur, mais qui furent fondamentaux pour la réalisation de ce travail.

          8Nous dédions enfin ce livre à notre regretté Rino Cahyadi, étudiant de la faculté de géographie de l’université Gadjah Mada à Yogyakarta, qui nous quitta brusquement en 2007 dans un tragique accident de bateau en Thaïlande.

          Rino Cahyadi Srijaya Giyanto

          
            [image: image]
          

          9Après de brillantes études de géographie à l’université Gadjah Mada de Yogyakarta, Rino venait d’achever un master 2 Geo-Information for Spatial Planning and Disaster Risk Management, en collaboration avec le Department of Applied Earth Science ITC à Enschede (Pays-Bas). Il disparaît alors qu’il venait d’obtenir une bourse de thèse au Japon.

          10Jeune marié et père d’un bébé de quelques mois, Rino aurait eu 25 ans le 13 février 2008.

          11Que cet ouvrage puisse conserver sa mémoire.

        

      

    

  
    
      
        
          Introduction

        

        Franck Lavigne et Raphaël Paris

      

      
        
          1. Le tsunami du 26 décembre 2004 dans son contexte scientifique

          1.1. L’Indonésie est un des pays les plus touchés par les tsunamis

          1Un tsunami est une onde marine exceptionnelle qui, en s’approchant des côtes, s’exprime par des vagues de très haute énergie et une inondation des zones côtières. Le terme est dérivé d’un mot japonais qui signifie « vague portuaire » (harbor wave). D’autres appellations ont été utilisées, telles que « vague marine sismique » (seismic sea wave), les séismes étant la première cause de tsunami (82,3 %). Les côtes proches des zones de convergence de plaques, et particulièrement les arcs insulaires, sont donc les plus exposées (Fig. 1 et 2) : Chili et Pérou (1570, 1746, 1868, 1960), Japon (plus de 330 tsunamis répertoriés par la NOAA depuis l’an 684), Caraïbes (127 tsunamis dont 80 clairement avérés et plus de 3 000 victimes depuis 1498, d’après O’Loughlin & Lander, 2003), Indonésie (11 tsunamis ayant entraîné des pertes humaines depuis 1965, 235 tsunamis durant les 4 derniers siècles), Kamtchatka et Kouriles (124 tsunamis entre 1737 et 1990, dont 15 ayant traversé une partie du Pacifique, d’après Gusiakov & Osipova, 1993). En termes de risque, les côtes les plus vulnérables sont celles alliant l’aléa de tsunami à de fortes densités de population et d’infrastructures économiques (Fig. 1). Le total des victimes de tsunamis depuis 450 ans s’élève désormais à environ 491 000, dont 130 000 au Japon et 221 000 en Indonésie (statistiques fournies par le National Geophysical Data Center, NOAA).

          
            [image: image]
          

          FIG. 1. Carte des sources potentielles de tsunami dans le monde.

          
            [image: image]
          

          FIG. 2. Carte des tsunamis répertoriés depuis 2 000 ans et des principales régions vulnérables
(1 : golfe du Bengale ; 2 : Indonésie ; 3 : Philippines ; 4 : Japon ; 5 : nord de la Nouvelle-Zélande ; 6 : Hawaii ; 7 : côtes du Washington et de la Californie ; 8 : Amérique centrale ; 9 : Pérou ; 10 : Chili central ; 11 : Antilles ; 12 : Bassin oriental de la Méditerranée).

          2La propagation des ondes de tsunamis sur de longues distances affecte aussi des secteurs où la sismicité est faible, comme les îles du Pacifique (Hawaii, Polynésie) et la côte est de l’Australie. Certes moins menacées en termes de récurrence, les côtes européennes situées à proximité des principales failles marquant la limite entre les plaques africaine et eurasiatique ne sont pas épargnées, comme l’atteste le tsunami de Lisbonne en 1755 (environ 90 000 morts). Les glissements de terrain et éruptions volcaniques peuvent aussi générer des tsunamis destructeurs (ex. éruption tsunamigénique du Krakatau en 1883, en Indonésie). Les tsunamis de forte intensité engendrent donc des catastrophes à l’échelle régionale, voire transocéanique. Ainsi, le tsunami de décembre 2004, généré par un puissant séisme de magnitude 9.3 à une centaine de kilomètres à l’ouest de Sumatra, s’est-il propagé à la fois vers le nord et la mer d’Andaman (faisant plus de 5 000 victimes en Thaïlande deux heures après le séisme), et dans l’océan Indien, frappant successivement le Sri Lanka au bout de 2 heures de propagation (31 000 morts), puis l’Inde en moins de 3 heures (11 000 morts) et enfin les côtes africaines 9 heures plus tard (240 morts en Somalie, pays africain le plus touché, à 5 700 km de l’épicentre).

          TAB. 1. Principaux tsunamis répertoriés en Indonésie depuis 1900.

          
            [image: image]
          

          3Près de 75 % des littoraux indonésiens sont exposés aux tsunamis, soit 12 000 km de côtes. Avant le dramatique tsunami du 26 décembre 2004 dans l’océan Indien (au moins 180 000 morts et disparus pour l’Indonésie), les tsunamis avaient déjà entraîné la mort de plus de 130 000 personnes en Indonésie, dont 19 000 au cours du xxe siècle. Durant les 4 derniers siècles, les côtes indonésiennes auraient subi quelque 250 tsunamis (145 de ces événements étant plus particulièrement attestés et documentés), soit une moyenne d’environ 60 tsunamis par siècle (63 au xxe siècle, 52 au xixe siècle et déjà 10 pour le xxie siècle). Au moins 35 % de ces tsunamis ont été meurtriers.

          4L’archipel indonésien s’étire d’ouest en est sur plus de 5 000 km, entre les latitudes 6 N et 10 S, à la charnière entre trois grandes plaques tectoniques. Globalement, les plaques australienne au sud et pacifique à l’est s’enfoncent sous la plaque eurasiatique (sur laquelle reposent presque toutes les îles). Ce schéma, très général, se complique lorsqu’on considère les nombreux accidents tectoniques secondaires, également sources de séismes tsunamigéniques, et qui scindent l’archipel en blocs (on parle aussi de microplaques). Les zones sismiques sources de tsunamis sont donc proches des côtes, ce qui rend délicate la mise en place de politiques de réduction des risques. De plus, les nombreux volcans proches des côtes représentent des sources potentielles de tsunamis, également très difficiles à prévoir. Ces édifices volcaniques sont par définition instables et peuvent générer des tsunamis, sans être forcément actifs. L’éruption du Krakatau, dans le détroit de la Sonde en 1883, avait provoqué plusieurs tsunamis en quelques heures, causant la mort de 36 000 personnes à Sumatra et Java.

          1.2. Quelques rappels sur les caractéristiques hydrologiques des tsunamis

          5Les caractéristiques hydrologiques des tsunamis dépendent du phénomène les initiant, de la profondeur du plancher océanique et de la morphologie côtière. Les termes utilisés pour décrire les caractéristiques hydrologiques des vagues océaniques sont applicables aux tsunamis. Ainsi, la longueur d’onde désigne la distance entre deux crêtes successives. Elle est en moyenne de 100 m pour les vagues océaniques mais peut dépasser 200 km pour les ondes d’un tsunami. L’amplitude correspond à la dénivellation entre la crête et le niveau normal de la mer. En pleine mer, elle reste généralement faible (< 1 m). Les ondes de tsunamis se propagent en pleine mer à des vitesses de plusieurs centaines de km/h (180 km/h pour le tsunami du 2 septembre 1992 au Nicaragua, 800 km/h pour le tsunami du 1er avril 1946 entre l’Alaska et Hawaï, 800-900 km/h pour le tsunami du 26 décembre 2004 dans l’océan Indien). La vitesse de propagation augmente avec la puissance de l’impulsion initiale (origine du tsunami) et avec la profondeur d’eau, mais diminue avec la rugosité du fond. Les tsunamis sont donc freinés brutalement dès qu’ils atteignent la plate-forme continentale, d’où une augmentation très forte de l’amplitude de la vague au contact avec la côte (Fig. 3). Il se produit alors un transfert entre l’énergie cinétique déclinante et l’énergie potentielle grandissante. Des modalités de ce transfert dépendent les caractéristiques du tsunami à la côte, sa propagation dans les terres et sa capacité destructrice.
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          FIG. 3. Diminution de la longueur d’onde et de la vitesse de propagation d’un tsunami en fonction de la profondeur d’eau.

          6Les tsunamis sont classés en fonction de leur magnitude, qui correspond à l’énergie totale libérée par le tsunami. Plusieurs échelles de magnitude sont utilisées. Celle introduite par Imamura (1942) et développée par Iida (1956) est la plus simple et la plus pratique, mais elle ne prend pas en compte l’extension spatiale des tsunamis. Les six niveaux de magnitude (m) sont calculés à partir du logarithme (en base 2) de la hauteur maximum de la vague principale à la côte (Hmax) : m = log2Hmax. D’après les premières estimations de hauteur des vagues, le tsunami du 26 décembre 2004 fut de magnitude 2 au Sri Lanka, en Thaïlande et en Inde, et de magnitude 3 à 4 sur la côte nord-ouest de Sumatra, située entre 50 et 250 km de l’épicentre.

          1.3. L’impact environnemental des tsunamis

          7L’impact d’un tsunami sur l’environnement est à la fois d’ordre géomorphologique, hydrologique et biologique. Le rôle des événements catastrophiques, comme les tsunamis, les ouragans et les tempêtes, dans l’évolution morphologique et sédimentaire des milieux côtiers est un thème de plus en plus abordé dans la littérature scientifique (Dawson, 1994 ; Bryant et al., 1996 ; Felton & Crook, 2003 ; Scheffers & Kelletat, 2003 ; Nott, 2004). Les grands tsunamis engendrent des crises géomorphologiques majeures car ils impliquent en quelques minutes une érosion côtière localement très accentuée (abrasion des platiers, érosion des falaises, recul des plages), une mobilisation et un dépôt dans les terres de sédiments sous-marins et littoraux. Cet impact s’étend sur plusieurs centaines de kilomètres de côtes et jusqu’à plusieurs kilomètres dans les terres, dévastant ainsi plusieurs centaines de km2. Beaucoup de travaux ont déjà été réalisés sur les dépôts de sables et de blocs associés à d’anciens tsunamis, surtout sur les côtes proches des frontières de plaques convergentes (Tab. 2). L’identification et l’analyse de ces dépôts permettent de mieux comprendre les traces sédimentologiques laissées par les anciens tsunamis, de reconstituer leur étendue, de déterminer des intervalles de récurrence des séismes et d’estimer les risques de tsunami à l’échelle locale et régionale. C’est pourquoi les missions scientifiques post-tsunami sont nécessaires pour établir des liens entre les traces géomorphologique et sédimentaire des anciens tsunamis et les processus et formes observés à la suite d’un tsunami (Synolakis & Okal, 2005). De telles investigations, plus ou moins complètes, ont été menées lors des tsunamis de 1992 à Florès (Shi et al., 1995 ; Minoura et al., 1997) et au Nicaragua (Bourgeois & Reinhart, 1993 ; Satake et al., 1993), de 1993 à Hokkaido (Nishimura & Miyaji, 1995 ; Sato et al., 1995), de 1994 à Java Est (Dawson et al., 1996 ; McSaveney et al., 2000), de 1998 en Papouasie Nouvelle-Guinée (Gelfenbaum & Jaffe, 2003) et de 2001 au Pérou Okal et al. , 2002 ; Jaffe et al. , 2003). Cependant, l’impact géomorphologique des tsunamis demeure peu documenté, de même que leur impact sur l’environnement en général. Seuls quelques auteurs ont tenté de corréler les dépôts de tsunamis avec les formes et processus d’érosion (Andrade, 1992 ; Shi et al., 1995 ; Bryant et al. , 1996 ; Bondevik et al. , 1997 ; Gelfenbaum & Jaffe, 2003).

          TAB. 2. Principales publications sur les dépôts de sables et de blocs attribuables à d’anciens tsunamis (antérieurs à 1950). AD : Anno Domini (apr. J.-C.) ; BP : before present (= 1950) ; ka : milliers d’années.
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          * Publications avant 2006

          8Les effets biologiques des tsunamis sont pour l’instant peu documentés. L’action mécanique des vagues entraîne des destructions massives au sein des biocénoses néritiques, intertidales et littorales. Les récifs coralliens sont particulièrement sensibles aux tsunamis (ex. Hawaï, Indonésie, Polynésie), en raison de l’impact mécanique initial et des matières demeurant en suspension plusieurs semaines après l’événement. L’incursion d’eau salée dans les terres peut également être néfaste pour les cultures et pour certaines espèces ayant résisté au choc (ex. Florès 1992). Les tsunamis récents ayant frappé l’Indonésie (1992 et 1994) et la Papouasie-Nouvelle-Guinée (1998) ont montré le rôle protecteur de la mangrove, qui réduit l’impact mécanique des tsunamis ; ce que confirment les modèles analogiques (BPPT, 2004). Or, dans de nombreux pays d’Asie du Sud-Est, l’anthropisation galopante et la pression agricole menacent les mangroves du fait de l’exploitation de leurs ressources (bois de palétuvier), de l’augmentation des apports turbides liée à l’érosion accélérée des versants déboisés, et de l’implantation d’aquacultures (ex. crevettes). Dans de nombreuses régions, les marais maritimes ont été asséchés et poldérisés, et la mangrove a laissé place à de nouvelles terres agricoles, industrielles ou urbaines (ex. littoral de Banda Aceh, Sumatra). Enfin, le tsunami du Japon en février 2011 a dramatiquement illustré les risques secondaires liés aux activités industrielles à risque (ex. centrale nucléaires) et aux pollutions qui en découlent.

          1.4. État des lieux sur la prévision et la prévention des tsunamis

          9Malgré les catastrophes retentissantes du xixe siècle (36 000 morts au Krakatau en 1883 et 26 000 à Honshu en 1896), il faudra attendre la seconde moitié du xxe siècle pour voir apparaître des publications scientifiques sur les tsunamis, sous l’impulsion des Japonais. Les tsunamis majeurs de ces dernières années (Nicaragua 1992, Flores 1992, Java 1994, Papouasie-Nouvelle-Guinée 1998, océan Indien 2004) ont eu un impact médiatique et scientifique important. Le Japon fait figure de leader, à la fois en matière de modélisation des tsunamis, de prévision et de protection des zones exposées. Seule l’aire Pacifique bénéficie actuellement d’un réseau de surveillance international. Les tsunamis de Hawaii en 1946 et du Chili en 1960 ont en effet précipité la création de l’International Tsunami Warning System (ITWS) et de l’International Tsunami Information Center (ITIC), dont l’objectif est de détecter, localiser et déterminer la magnitude des tsunamis d’origine sismique. Son organisation est basée sur des centres de surveillance régionaux, au rang desquels le Pacific Tsunami Warning Center (PTWC, 26 États membres) est le plus actif. Ces centres sont administrés par la National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA, Honolulu) et bénéficient des données sismiques de l’U.S. Geological Survey (USGS). L’intérêt d’une collaboration internationale est de centraliser les données fournies en temps direct par un ensemble de stations sismiques, de marégraphes et un réseau de bouées flottantes détectant les variations de la pression de l’eau en profondeur (DART : Deep-Ocean Assessment and Reporting on Tsunamis). Les populations vivant à plus de 750 km de l’épicentre sont ainsi prévenues 1 heure avant l’arrivée du tsunami. Des systèmes d’alerte régionaux comme l’Alaska Tsunami Warning Center (ATWC), le French Polynesia Tsunami Warning Center (FPWC, Tahiti) ou le Tsunami Hazards Reduction Utilizing Systems Technology (THRUST, Valparaiso), ont été mis en place afin de donner l’alerte 10 à 12 minutes après un séisme, pour les populations situées entre 100 et 750 km. Au Japon, le système Ocean Bot-tom Seismograph (OBS) permet de détecter les séismes en pleine mer à l’aide de 180 sismographes, 103 marégraphes (dont 6 sont télémétrés) et de capteurs des variations de pression exercée par l’eau, à 2 200 m et 4 000 m de profondeur. Pour ce dernier système, les signaux générés par les marées et les signaux parasites qui modifient la pression de l’eau (changements de température) sont effacés à l’aide de filtres de différentes fréquences. Les données sont transférées par câble toutes les 20 secondes à des stations de surface, puis par téléphone au Tsunami Warning Center de la Japan Meteorological Agency (JMA, Tokyo). Au Japon, un séisme devient tsunamigénique à partir de 7 degrés sur l’échelle de Richter. Une magnitude de 7,5 entraîne généralement un tsunami de plusieurs mètres d’amplitude. Cas unique au monde, la prévention est fondée sur une modélisation numérique spatialisée de la propagation des ondes. À partir de 4 000 sites de séismes sous-marins potentiels, plus de 100 000 cas scénarios de tsunamis ont été programmés. En cas de séisme, la recherche de la simulation la plus proche de la réalité s’effectue en seulement une minute trente. Les populations situées à moins de 100 km du séisme sont alertées 2 à 3 minutes avant l’arrivée du tsunami.

          10Le tsunami de Flores en décembre 1992 a joué un rôle moteur dans la sensibilisation des communautés politiques et scientifiques et entraîné une véritable prise de conscience des autorités indonésiennes. Les derniers tsunamis ayant frappé l’Indonésie (1996, 2004, 2006 et 2010) posent à la fois des problèmes scientifiques (ex. variations des hauteurs de vagues ; nombre de vagues différent suivant les endroits ; déferlement à la côte ou dans les terres), politiques et sociaux (manque de prévision et de prévention), et environnementaux. Le tsunami qui avait touché le sud de Java en 1994 avait déjà révélé des lacunes dans le domaine de la gestion et de la prévention du risque : télécommunications défaillantes, voies de communication en mauvais état, manque de matériel destiné aux réfugiés, distribution des vivres inégalement répartie, manque de prévention envers les populations et manque d’expérience des autorités. L’accent a été mis sur la surveillance sismique. Le réseau de sismographes TREMORS, créé en 1996 et géré par le BMG (Meteorological and Geophysical Agency), est opérationnel 24 h/24. La nouvelle du séisme du 26 décembre 2004 a été transmise instantanément aux autorités indonésiennes et a été diffusée sur une chaîne de télévision (Metro TV) 5 minutes avant l’arrivée du tsunami sur les côtes de Banda Aceh. L’Indonésie demandait depuis plusieurs années un système d’alerte, jugé alors trop coûteux. Mais c’est surtout l’absence de politique de prévention auprès des populations et d’aménagements des littoraux qui explique l’ampleur de la catastrophe. Trente-cinq pour cent des tsunamis ayant touché l’Indonésie ont causé des pertes humaines, contre 15 % seulement au Japon. Les travaux en matière de modélisation et de cartographie des risques, d’aménagement des littoraux et de prévention restent très limités en Indonésie et ne sont pas à la hauteur des risques encourus par ce pays.

          1.5. Tirer les enseignements de la catastrophe du 26 décembre 2004

          11Le tsunami du 26 décembre 2004 a touché une dizaine de pays dont certains situés à plusieurs milliers de kilomètres de l’épicentre du séisme et causé la mort de plus de 280 000 personnes. C’est le tsunami le plus meurtrier et l'une des catastrophes les plus meurtrières de tous les temps. L’Indonésie a été le pays le plus affecté par ce tsunami (180 000 victimes à Sumatra, dégâts chiffrés à 2 milliards de dollars, plus de 300 km de côtes dévastés). Au-delà du retentissement médiatique, cet événement a confirmé un paradoxe crucial en matière de connaissance et de prévention du risque de tsunami : les apports scientifiques sont de plus en plus nombreux et l’explication physique du phénomène progresse sans cesse, alors que les politiques de prévention sont la plupart du temps dérisoires et très inégales suivant les pays. Par ailleurs, les effets du tsunami sur la côte ouest de Sumatra, notamment l’impact géomorphologique, la destruction des écosystèmes (récifs coralliens, mangroves) et des cultures, ont mis en évidence le fait que la vulnérabilité n’est pas seulement socio-économique, mais aussi environnementale.

          12En tirant les enseignements de la catastrophe du 26 décembre 2004, une réponse de la communauté scientifique s’imposait, en démontrant l’intérêt d’une collaboration franco-indonésienne et d’une approche pluridisciplinaire des tsunamis pour les futurs travaux d’évaluation et de prévention des risques. Les objectifs du programme Tsunarisque répondent ainsi aux besoins et aux lacunes révélés par le tsunami du 26 décembre 2004 en croisant les approches scientifiques, pédagogiques et opérationnelles en matière de prévention des risques.

          2. Naissance du programme et mise en place de l’équipe de Tsunarisque

          2.1. Les prémices du programme avant même le tsunami de 2004

          13Le consortium franco-indonésien Tsunarisque est né de la volonté d’allier les activités de recherche, de formation et de prévention des tsunamis en Indonésie, ceci quelques mois avant la catastrophe du 26 décembre 2004. L’idée de travailler sur les tsunamis en Indonésie est initialement née de discussions au sein du laboratoire de géographie physique (LGP) de Meudon entre les deux futurs responsables du programme, Franck Lavigne et Raphaël Paris. Le premier est spécialisé dans les risques naturels en Indonésie, tandis que le second a travaillé dans les tsunamis aux Canaries dans le cadre de sa thèse de doctorat. L’idée initiale s’oriente sur 3 points :

          
            	l’étude des dépôts de tsunamis, en particulier ceux liés à l’éruption du volcan Tambora à Sumbawa en 1815, qui fut la plus grosse éruption volcanique des 500 dernières années ;

            	la cartographie de l’aléa et des risques par modélisation numérique sur la côte sud de Java, en particulier dans l’agglomération et le port de Cilacap. L’équipe prend alors contact début 2004 avec H. Hébert du CEA qui est séduite par le projet et accepte d’y participer ;

            	la prévention des risques par l’information des populations côtières. L’association Planet Risk (représentée par sa présidente J. Morin), qui œuvre pour ce type d’actions, est partie prenante pour collaborer à ce projet.

          

          14L’ossature initiale de la future équipe Tsunarisque étant née, une partie de ses membres effectuent une première mission de repérage mi-décembre 2004, soit une dizaine de jours avant la catastrophe du 26 décembre. Les principaux responsables indonésiens impliqués dans la recherche sur les tsunamis ou dans la prévention des risques (BMG, ITB UGM) se sont rencontrés et acceptent de collaborer à ce projet, sans se douter alors de la suite tragique des événements.

          2.2. Les missions de reconnaissance juste après le tsunami

          15Trois semaines après la catastrophe du 26 décembre 2004, F. Lavigne et R. Paris effectuent une première mission de reconnaissance à Aceh dans le cadre d’une mission internationale ITST (International Tsunami Survey Team), du 19 au 29 janvier 2005, coordonnée par l’UNESCO à Hawaii (Laura Kong). Cette mission comprenait des chercheurs japonais, américains et indonésiens. Elle avait permis de commencer une campagne de mesures (hauteurs et orientations des vagues) et d’entretiens visant à reconstituer de façon grossière le déroulement de la catastrophe et à jeter les bases de l’étude plus complète présentée dans Tsunarisque. Quelques semaines plus tard, à l’invitation de Mme Alliot-Marie, ministre de la Défense, et avec l’appui de la Marine nationale, P. Wassmer procède à plusieurs repérages aériens sur la côte sud d’Aceh (région de Meulaboh) à partir du porte-hélicoptère Jeanne d’Arc.

          2.3. La mise en place de l’équipe Tsunarisque

          16À l’issue de ces missions de repérage, l’équipe de Tsunarisque se renforce avec l’arrivée de l’équipe montpelliéraine de GESTER pour l’étude des dommages et des problèmes de reconstruction, puis celle de J-C. Gaillard (université de Grenoble) pour l’étude des aspects culturels. Au total, le projet TSUNARISQUE évolue vers un véritable consortium franco-indonésien à vocation pluridisciplinaire associant :

          
            	4 universités françaises (Paris-I, Clermont-II, Paris-VII, Grenoble-I) et 4 UMR (Unités mixtes de recherche) du CNRS (LGP, Géolab, Prodig, Territoires) ;

            	un organisme public français de recherche et de prévention des risques (CEA) ;

            	une...
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