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Annexe 2 

Pourquoi la magnitude maximum probable 

du séisme et du tsunami du 11 Mars 2011 ont été sous-estimées ? 
 

Rolando Armijo 

Institut de physique du globe de Paris 

 

 

Pour introduire le problème, on peut considérer le contexte géologique et morphologique 

concernant le site de Fukushima : 

 

L’image 2 est une photo aérienne prise au moment de la construction du réacteur 6 sur la 

centrale de Fukushima Daiichi (vers 1980). On voit que la centrale a été construite dans une 

encoche sur un système de terrasses face à la mer (images 2 et 3). 

Il y a un plateau à 40 mètres d’altitude (image 4), qui a été surcreusé jusqu’à environ + 30 

mètres, pour loger une partie des installations. Mais la partie qui fait l’interface avec la mer, et 

qui accueille les réacteurs (réacteurs 1 à 4) et les turbines, est à moins de 10 mètres d’altitude. 

On peut voir sur la carte l’inondation produite par le Tsunami d’environ 10 à 12 mètres, selon 

l’analyse des images haute résolution (image 5). Mais on peut apprécier (sur l’image 6) que 

les réacteurs sont seulement à une altitude d’environ 6 à 7 mètres au dessus du niveau de la 

mer. 

L’image 7 est la photo distribuée par Google Earth (image haute résolution Digital Globe) 

avant le séisme du 11 mars et le tsunami, et l’image 8 illustre le même secteur après le 

tsunami (image prise le 12 mars). 

Sur l’image 9, on voit plus en détail la trace la plus distale du tsunami (marque au travers de 

la route et partie mouillée sur la falaise). L’inondation a dû atteindre ici 10 à 12 mètres au 

dessus du niveau de la mer. Donc tout le plancher de la centrale (où sont situés les réacteurs 1 

à 4) a été inondé par plusieurs mètres d’eau (probablement 5 mètres). 

Il est donc évident que cet événement a été sous-évalué pour la construction de la centrale, et 

peut-être aussi pour d’autres qui sont à cette altitude au Japon. 

Le problème est : pourquoi a-t-on ainsi sous-estimé le séisme et tsunami maximum possible 

au Japon ?  

On doit réviser notre conception des séismes dans une région particulière et, de façon 

générale, dans toutes les zones de subduction. 

Il y a schématiquement trois problèmes (image 10) : 

1) Un problème de perception de la sismicité historique et des tsunamis sur le plan local, 

comparée à l’expérience mondiale qui nous montre qu’il y a des « Megathrust-

events », qui sont des ruptures totales, et non partielles, de l’interface de subduction. 

2) Un problème causé par un consensus scientifique qui se base sur des concepts 

mécaniques en partie erronés, servis par un jargon bien accepté. Sont en question en 

particulier (1) le concept de couplage, plus précisément le couplage partiel défini 

généralement pour une période relativement courte (essentiellement la période 

couverte par la séismicité instrumentale), par la différence entre glissement sismique 

cumulé et le glissement à l’interface déduit de la tectonique des plaques, et (2) les 

concepts mécaniques communément utilisés pour la partie frontale de la zone de 

subduction. 

3) Un problème avec les approches de modélisation qui sont assez complexes, mais sur 

lesquelles on a eu un excès de confiance. Les résultats de ces modèles ont contribué au 

consensus ambiant et on n’a pas envisagé un événement extrême au Japon. 
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4) Il est clair que la politique industrielle japonaise est cohérente avec le consensus 

scientifique. 

 

Sur la liste (image 11) des 16 événements de magnitude ≥ 8.5, établie par l’USGS, le séisme 

du 11 mars se situe en 4
e
 position, au même niveau que le séisme du Kamtchatka en 1952 

(magnitude 9, tsunami comparable). Les deux séismes et leurs tsunamis associés sont en tous 

points comparables. L’image 12 montre que la rupture du Kamtchatka se situe sur le 

prolongement au nord-est de la même zone de subduction que la rupture de 2011 au Japon. 

L’événement de 1952 aurait pu interpeller, mais l’éventualité d’une rupture similaire à celle 

de Kamchatka n’a pas été retenue au Japon (rupture du 11 mars sur l’image 12, pour 

comparaison), parce que l’approche s’est basée surtout sur la connaissance et l’expérience 

locales. 

Sur l’image 13, sont représentés avec des cercles rouges la position de l’hypocentre du séisme 

du 11 mars et ses premières répliques, dont la distribution indique approximativement 

l’extension de la zone de rupture. Sur la même image sont représentés les séismes précédents 

connus (traits noirs en pointillé), notamment le séisme de 1896, étudié par Kanamori 

(Kanamori, Phys. Earth Planet. Interiors, 6, 346-359, 1972), qui est une pièce importante de la 

construction du modèle d’occurrence des séismes dans ce secteur. Il a servi à définir un 

concept : un « tsunami earthquake » qui rompt uniquement la partie frontale de l’interface de 

subduction. Le glissement accumulé par ces séismes connus, qui correspondent tous (sauf 

1933) à des ruptures partielles, relativement modestes, de l’interface de subduction, a été 

comparé avec le glissement pour la même période de temps déduit des données sur la 

convergence entre les deux plaques. La conclusion qui en a été tirée est un couplage partiel 

(seulement 10-20% de la convergence avait été absorbée par les séismes passés observés, 

représentés sur l’image). L’hypothèse communément acceptée était que le reste de la 

convergence devrait se dissiper par glissement asismique. Parmi les zones à faible couplage 

déterminées de cette façon, on peut compter aussi Sumatra, lieu comme on sait d’un autre 

séisme et tsunami géants en 2004. 

Ces deux exemples montrent bien que ce raisonnement doit être totalement révisé et 

reformulé. 

Autre concept erroné : des ruptures partielles pourraient tout expliquer et il n’y aurait pas lieu 

de considérer une rupture totale. 

Sur les cartes japonaises officielles de séismes probables, publiées avant l’événement de 2011 

(image 14, à gauche, tirée des documents officiels Japonais : National Seismic Hazard Maps for 

Japan (2005), Seismic Hazard Map for Specified Seismic Source Faults, carte actualisée en 2009) 

on peut apprécier l’impact du modèle de ruptures partielles. On envisage une segmentation 

complexe en petits secteurs limités par des lignes en pointillés (ce qui réduit la largeur et la 

longueur des ruptures probables, avec une partie frontale séparée). 

Le segment dénommé Fukushima est un petit secteur parmi les autres, pour lesquels les 

magnitudes envisagées (en rouge) sont assez modestes. 

L’image 14 à droite montre une estimation de déformation verticale associée au séisme de 

2011, en particulier sur le fond marin, donc contribuant puissamment à l’excitation du 

tsunami. On déduit, pour le plancher marin, un soulèvement (dans la zone rouge) d’un 

maximum de 5 mètres (selon les modèles, ce soulèvement pourrait être supérieur à cela), et 

une subsidence de la côte japonaise de 50 cm à 1 m. L’ampleur de l’événement est 

représentée schématiquement (sur l’animation de l’image 14) à gauche, montrant comment le 

séisme de 2011 a rompu entièrement l’interface de subduction, recouvrant l’ensemble des 

ruptures partielles envisagées. C’est un séisme qui rompt sur 500 km du nord au sud, le long 

de la zone de subduction, mais avec des déplacements considérables concentrés dans un 

secteur (en couleur plus foncée) où il y a des pics de glissement de l’ordre de 30 m. Et en 
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même temps les stations GPS montrent que la côte du Japon s’est déplacée horizontalement 

vers l’Est d’un maximum de 5 m. 

L’image 15 représente une vue en coupe de la rupture totale (ligne jaune) de l’interface de 

subduction, depuis une profondeur d’environ 40 km jusqu’à la fosse. On peut contraster cette 

vue avec le concept de segmentation avec la profondeur de la subduction (illustré sur l’image 

16), dans lequel la partie frontale apparaît comme un système ayant un comportement séparé 

(stable sliding friction, velocity-strengthtening behavior) pouvant réduire sensiblement la 

largeur d’une rupture de l’interface, donc (conformément à une loi d’échelle bien connue) 

minimiser sa dimension totale, son glissement moyen et sa capacité à engendrer de grands 

tsunamis. 

Il y a aussi parfois des problèmes avec la modélisation des données : un exemple important 

est celui des données géologiques sur un tsunami particulièrement bien documenté qui s’est 

produit dans la baie de Sendai en 869 de notre ère, associé à un grand séisme dénommé Jogan 

(image 17). Les références citées sont : Minoura et al., J. Natural Disaster Sci., 23, 83-88, 2001 ; 

Sawai et al., A study on paaeotsunami using handy geoslicer in Sendai Plain (Sendai, Natori, 

Iwanuma, Watari, and Yamamoto), Miyagi, Japan (en Japonais avec résumé en Anglais), Ann. Rep. 

Active Fault Paleoearthquake Res., 7, 47-80, 2007 ; Satake et al., Numerical simulation of the AD 869 

Jogan tsunami in Ishinomaki and Sendai plains (en Japonais avec résumé en Anglais), Ann. Rep. 

Active Fault Paleoearthquake Res., 8, 71-89, 2008. Ce grand tsunami a profondément inondé la 

plaine de Sendai jusqu’à 3-4 km à l’intérieur des terres et l’indication d’autres tsunamis 

comparables implique une récurrence de l’ordre de plusieurs siècles, voire de l’ordre du 

millénaire, pour ce type d’événement exceptionnel. Cependant, la modélisation de ces 

données (modélisation sophistiquée mais réductrice, car l’unicité de la solution es 

questionnable) a conduit à déduire une source de magnitude Mw maximum de 8.4 (rectangle 

superposé sur l’image 17), donc encore une rupture relativement modeste, conforme au 

consensus. La dimension de la rupture de 2011 est illustrée schématiquement par l’animation 

(image 17) et le moment sismique de la rupture attribuée à 869 peut être comparé à celui de 

2011. 

L’image 18 montre à gauche une carte de l’inondation de 869 dans la plaine de Sendai avec 

indication des points sur lesquels les observations géologiques ont été collectées (voir en 

particulier la zone de l’aéroport). À droite de la même figure, on peut voir les différentes 

alternatives testées avec la modélisation de ces données. 

Sur l’image 19 on voit à gauche une image TerraSAR-X de la plaine de Sendai prise après le 

tsunami de 2011, qui permet de distinguer clairement (en bleu) la zone inondée. La zone de 

l’aéroport de Sendai est agrandie (carré). On peut comparer avec, à droite, une carte montrant 

la distribution des observations (tranches de sédiments témoins, collectées avec un instrument 

nommé « geoslicer ») sur le grand tsunami de 869 (selon Sawai et al. 2007). On peut aisément 

constater que les deux tsunamis (869 et 2011) ont produit sur la plaine de Sendai la même 

inondation (comparer les petits cercles rouges sur l’image à droite avec les lignes rouges 

reportées sur l’image à gauche). Donc, une modélisation de ces observations sur le tsunami de 

2011 dans la plaine de Sendai avec la même approche que celle utilisée pour 869 devrait nous 

indiquer également une source minimisée, bien différente de la réalité des faits. 

 

Pour terminer (image 20), il convient de répéter que notre mémoire sismologique est très 

courte, en particulier pour les événements exceptionnels, tels que les « megathrust » avec 

rupture totale d’une interface de subduction. Pour pallier cela il faut regarder l’occurrence de 

ces événements à l’échelle mondiale et explorer de façon bien plus approfondie le passé 

géologique. 
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La Grande Vague de Kanagawa, 1831, Hokusai

Pourquoi la magnitude maximum probable du séisme
et du tsunami du 11 Mars 2011 ont été sous-estimées ?
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Tsunami 10-12 m
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Pourquoi la magnitude maximum probable
du séisme & tsunami

ont été sous-estimées ?

Important:
Politique industrielle cohérente avec consensus scientifique

• Perception de tsunamis et sismicité historiques sur le plan local
vs. mémoire planétaire des Séismes Géants «Megathrust»
et tsunamis

• Consensus, concepts et jargon:
couplage partiel & chevauchement frontal des zones de 
subduction

• Modèles utilisés
très complexes, mais excès de confiance
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Concepts critiquables

•«Tsunami Earthquake»
(selon le séisme de 1896)
chevauchement frontal 
fonctionnement indépendant

• Couplage partiel
seulement 10-20% de la 
convergence

• Rupture partielle
de l’interface de subduction
Pas de Séisme Géant
No Megathrust 

Tokyo

Sendai

Fukushima
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Concepts critiquables

•«Tsunami Earthquake»
(selon le séisme de 1896)
chevauchement frontal 
fonctionnement indépendant

• Couplage partiel
seulement 10-20% de la 
convergence

• Rupture partielle
de l’interface de subduction
Pas de Séisme Géant
No Megathrust 

Tokyo

Sendai

Fukushima

Rupture totale est exclue pour 
ce système de failles

(alors qu’elle est acceptée pour 
les failles à terre !)

Les Scientifiques ont centré 
leurs études sur les branches...

et ont oublié le tronc principal 
de l’arbre !
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Séime Géant «Megathrust»
du 11/03/2011

Mw 9.0

longueur rupture ~500 km; largeur ~200 km
toute la croûte, de ≥40 km de profondeur jusqu’au plancher 

océanique

Rupture Totale
de l’interface de subduction
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FUKAO: TSUNAMI EARTHQUAKES 2313 

(a) 

Outer 
ridge Trench 

(b) 

• .'.••'"•stress concentration •sudden interplate faulting 

(c) '....•_.• a•'• t us namigenic or_ 

f aseismic complex faulting 
Fig. 19. A model for a great earthquake sequence showing (a) 

interseismic stage, (b) coseismic stage, and (c) postseismic stage. See 
the text for details. 

seismic deformation causes a tsunami earthquake such as the 
1963 and 1975 events. The ductile mode of postseismic defor- 
mation produces a tilt movement of an offshore island which 
has been observed at Middleton Island after the 1964 great 
Alaskan earthquake [Prescott and Lisowsky, 1977]. 

The process just described corresponds to the stage shown in 
Figure 19c. The stages shown in Figures 19a and 19b corre- 
spond to the interseismic stage and the coseismic stage of a 
great earthquake sequence. At the interseismic stage (Figure 
19a) the continental lithosphere is dragged down with the 
descending slab of lithosphere, and the stress gradually accu- 
mulates within it. The accumulated stress is partially relieved 
by ductile deformation in a wedge portion near the trench, 
where two dominant modes of stress relaxation are complex 
folding and imbricate faulting. The stress relaxation becomes 
progressively smaller landward away from the trench. The 
stress eventually reaches a critical value somewhere in a land- 
ward portion. Brittle fracture thus results as a great earth- 
quake. If the rupture does not reach the free surface at this 
stage, the wedge portion at the leading edge of the continental 
lithosphere is loaded and strained. This corresponds to the 
coseismic stage shown in Figure 19b. 

The above earthquake sequence leaves a permanent defor- 
mation on the free surface because thrusting associated with a 
great earthquake eventually branches upward from the lithos- 
pheric interface. The deformation is relative uplift landward of 
the zone of surface break and relative subsidence oceanward. 
This zone of surface break geomorphologically corresponds to 
the lower continental slope. An earthquake sequence thus 
produces relative uplift at the top and relative subsidence at 
the foot of the lower continental slope. Such crustal movement 
seems to be consistent with an actively rising feature of the 
outer ridge of the deep-sea terrace. It is also consistent with a 
depressional feature near the trench in the sense that if there 
were little sediment supply at the trench and if other tectonic 
factors were ignored, the foot of the lower continental slope 
would be progressively deepened by great earthquake activi- 
ties. Anyway, the above consistency implies a causal relation- 
ship between great earthquake activities and geomorpholog- 

ical features near trenches. The presumed crustal movement is 
also consistent with a permanent uplift of coastal terraces that 
occurs episodically at the time of great earthquakes (K. Naka- 
mura, personal communication, 1977). Southwest Japan, 
Alaska, and Chile are full of evidence for such an episodic 
coastal uplift (see for the detailed references Yonekura 
[ 1975]). We suggest that a coastal uplift at the time of a great 
earthquake can be traced back seaward to the outer ridge of 
the deep-sea terrace but not farther trenchward. Observation 
of sea bottom deformation before and after a gi'eat earthquake 
is an essential key for checking the above model of the shal- 
lowest subduction. 

CONCLUSION 

Many island arcs possess a thick sedimentary wedge at the 
leading edge of the continental lithosphere. This portion is 
characterized by low seismic activity which is presumably due 
to ductile deformation of sediments. The 1963 and 1975 tsu- 
nami earthquakes were generated in this wedge portion. We 
suggest from a study of these earthquakes that the sedimentary 
wedge plays an important role in great earthquake process 
and, in turn, that great earthquake activities are causally re- 
lated to geomorphological features near trenches. We are cur- 
rently investigating short-period records of more than 600 
submarine shocks occurring along the Japan trench (Y. Fukao 
and K. Kanjo, unpublished manuscript, 1979). The results 
show that low-frequency earthquakes can be found almost 
exclusively in a belt of low seismic activity just landward of the 
Japan trench. This observation again indicates anomalous me- 
chanical properties of a sedimentary wedge. 
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nology. Discussions with Hiroo Kanamori, Kazuaki Nakamura, Seiya 
Uyeda, Nobuyuki Yonekura, and Shinjiro Mizutani are greatly appre- 
ciated. I thank Hiroo Kanamori for critically reading the manuscript. 
This research was supported by the Earth Sciences Section of the 
National Science Foundation, grants EAR76-14262 and EAR77- 
13641. Contribution number 3014 of the Division of Geological and 
Planetary Sciences, California Institute of Technology, Pasadena, Cal- 
ifornia. 

REFERENCES 

Abe, K., Determination of seismic moment and energy from the 
earth's free oscillation, Phys. Earth Planet. Interiors, 4, 49-61, 1970. 

Aki, K., Scaling law of seismic spectrum, J. Geophys. Res., 72, 1217- 
1231, 1967. 

Ben-Menahem, A., and M. Rosenman, Amplitude patterns of tsunami 
waves from submarine earthquakes, J. Geophys. Res., 77, 3097- 
3128, 1972. 

Den, N., Submarine topography and distribution of epicenters of 
shallow earthquakes, (in Japanese), Geophys. Bull. Hokkaido Univ., 
20,, 111-124, 1968. 

Engdahl, E. R., Seismicity and plate subduction in the central Aleu- 
tians, in Island Arcs, Deep Sea Trenches, and Back-Arc Basins, 
Maurice Ewing $er. I, edited by M. Talwani and W. C. Pitman III, 
pp. 259-271, AGU, Washington, D.C., 1977. 

Ernst, W. G., Tectonic contact between the Franciscan m61ange and 
the Great Valley sequence--Crustal expression of a Late Mesozoic 
Benioff zone, J. Geophys. Res., 75, 886-901, 1970. 

Furumoto, M., Initial phase analysis of R waves from great earth- 
quakes, submitted to J. Geophys. Res., 1979. 

Grow, J. A., Crustal and upper mantle structure of the central Aleu- 
tian arc, Geol. $oc. Amer. Bull., 84, 2169-2192, 1973. 

Hamilton, W., Mesozoic California and the underflow of Pacific 
mantle, Bull. Geol. $oc. Amer., 80, 2409-2430, 1969. 

Hamilton, W., Subduction in the Indonesian region, in Island Arcs, 
Deep Sea Trenches, and Back-Arc Basins, Maurice Ewing $er. I, 
edited by M. Talwani and W. C. Pitman III, pp. 15-31, AGU, 
Washington, D.C., 1977. 

Fukao, 1979
after Kanamori, 1972

16

Solidarité Japon" - Annexes



FUKAO: TSUNAMI EARTHQUAKES 2313 

(a) 

Outer 
ridge Trench 

(b) 

• .'.••'"•stress concentration •sudden interplate faulting 

(c) '....•_.• a•'• t us namigenic or_ 

f aseismic complex faulting 
Fig. 19. A model for a great earthquake sequence showing (a) 

interseismic stage, (b) coseismic stage, and (c) postseismic stage. See 
the text for details. 

seismic deformation causes a tsunami earthquake such as the 
1963 and 1975 events. The ductile mode of postseismic defor- 
mation produces a tilt movement of an offshore island which 
has been observed at Middleton Island after the 1964 great 
Alaskan earthquake [Prescott and Lisowsky, 1977]. 

The process just described corresponds to the stage shown in 
Figure 19c. The stages shown in Figures 19a and 19b corre- 
spond to the interseismic stage and the coseismic stage of a 
great earthquake sequence. At the interseismic stage (Figure 
19a) the continental lithosphere is dragged down with the 
descending slab of lithosphere, and the stress gradually accu- 
mulates within it. The accumulated stress is partially relieved 
by ductile deformation in a wedge portion near the trench, 
where two dominant modes of stress relaxation are complex 
folding and imbricate faulting. The stress relaxation becomes 
progressively smaller landward away from the trench. The 
stress eventually reaches a critical value somewhere in a land- 
ward portion. Brittle fracture thus results as a great earth- 
quake. If the rupture does not reach the free surface at this 
stage, the wedge portion at the leading edge of the continental 
lithosphere is loaded and strained. This corresponds to the 
coseismic stage shown in Figure 19b. 

The above earthquake sequence leaves a permanent defor- 
mation on the free surface because thrusting associated with a 
great earthquake eventually branches upward from the lithos- 
pheric interface. The deformation is relative uplift landward of 
the zone of surface break and relative subsidence oceanward. 
This zone of surface break geomorphologically corresponds to 
the lower continental slope. An earthquake sequence thus 
produces relative uplift at the top and relative subsidence at 
the foot of the lower continental slope. Such crustal movement 
seems to be consistent with an actively rising feature of the 
outer ridge of the deep-sea terrace. It is also consistent with a 
depressional feature near the trench in the sense that if there 
were little sediment supply at the trench and if other tectonic 
factors were ignored, the foot of the lower continental slope 
would be progressively deepened by great earthquake activi- 
ties. Anyway, the above consistency implies a causal relation- 
ship between great earthquake activities and geomorpholog- 

ical features near trenches. The presumed crustal movement is 
also consistent with a permanent uplift of coastal terraces that 
occurs episodically at the time of great earthquakes (K. Naka- 
mura, personal communication, 1977). Southwest Japan, 
Alaska, and Chile are full of evidence for such an episodic 
coastal uplift (see for the detailed references Yonekura 
[ 1975]). We suggest that a coastal uplift at the time of a great 
earthquake can be traced back seaward to the outer ridge of 
the deep-sea terrace but not farther trenchward. Observation 
of sea bottom deformation before and after a gi'eat earthquake 
is an essential key for checking the above model of the shal- 
lowest subduction. 
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Modèle de Segmentation avec la 
profondeur

Conséquences:

•Chevauchement Frontal
Considéré système séparé

avec frottement stable
(stable sliding friction)

& durcissement avec la vitesse de 
glissement
(velocity-strenghtening behavior)

•Réduisant la largeur de rupture
d’un facteur 2

•Réduisant la puissance des
tsunamis envisagés
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MODÈLE du
Tsunami année 869

Observations par:
Minoura et al. 2001
Sawai et al. 2007

Modèle par:
Satake et al. 2008

Tokyo

Sendai
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Jogan Mw 8.4
869

MODÈLE du
Tsunami année 869

Mw 8.4
Mo 4.0 x 1021 Nm
(relativement petit)

cohérent avec le consensus

Observations par:
Minoura et al. 2001
Sawai et al. 2007

Modèle par:
Satake et al. 2008

Tokyo

Sendai

17

Solidarité Japon" - Annexes



Jogan Mw 8.4
869

Tohoku Mw 9.0
2011

MODÈLE du
Tsunami année 869

«Megathrust»
11/03/2011

Mw 9.0
Mo 3.2 x 1022 Nm

Mw 8.4
Mo 4.0 x 1021 Nm
(relativement petit)

cohérent avec le consensus

Observations par:
Minoura et al. 2001
Sawai et al. 2007

Modèle par:
Satake et al. 2008

Tokyo

Sendai
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Minoura et al. 2001
Sawai et al. 2007
Satake et al. 2008airport
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Imagerie TerraSAR-X
du tsunami 2011

vs.     étude par tranchées «geoslicer» du tsunami de 869 DC par Sawai et al. 2007

19

Solidarité Japon" - Annexes



Pourquoi la magnitude maximum probable
du séisme & tsunami

ont été sous-estimées ?

Leçon: 
Nécessité de regarder à l’échelle mondiale

et d’explorer mieux le passé géologique

• Perception de tsunamis et sismicité historiques sur le plan local
vs. mémoire planétaire des Séismes Géants «Megathrust»
et tsunamis

• Consensus, concepts et jargon:
couplage partiel & chevauchement frontal des zones de 
subduction

• Modèles utilisés
très complexes, mais excès de confiance
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