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Une bouée fixée au sol sousmarin en distance de 20km du cote a détecté
un pic d’onde de tunamis de 7m vers 15h12, ce qui est bien singulier

FEEFE B Tadayoshi KANO (Institut Vercors) / FifAKRER Taro KAKINUMA (FE2 B K% Kagoshima U.)

RIMS (Université de Kyoto), 11 juin 2026
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¥ %[3] DfH 4.1-4.2DfRbDHIT, [B] DL a X *xx*

Approaching a sloping beach, shallow water surface waves of Airy get suddenly + oo or —
propagation speed at the point of surface x = xo, say, where the tangent I of the surface y =1I"
“coincide” with that b, of the water-bottom y = b(x), losing the cruising sound speed of propagation
so high on a deep open sea.

That is, the tunamis gain instantaneously a + oo propagation speed just before the crest as
Uy—b)(x)>+0,x —>x0—0,

and a — oo propagation speed just after the trough as
U= by) (x) >—0,x —>x0—0.

We would have thus a big crush between the crest rushing forward and the trough rushing backward.
This 1s a mathematical structure of tunamis “on” a sloping beach, in particular.

[3] T.Kano: Tunamis on a deep open sea and on a gentle sloping beach — a mathematical theory —,
RIMS Kokyuroku 2330 (2025).
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Shallow water waves such as:

h  “water depth”
A “wave length"

a “amplitude”
— Id be ~ 1.
h  “water depth"’ coua b

< 1,

Among those shallow water waves, long waves are of the
structure:

(mean water depth)2 nd (mean water amplitude)
n

wave length mean water depth

are of the same order as infinitesimals when the wave length
tends to infinity and the amplitude tends to zero.
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(Dimensionless) Euler equations for water waves:

Defining the dimensionless variables by
A
(txy) = (S, M), (1,0) = (b, o)D),

we have equations for water waves (by dropping prime sign):

2P +D,, =0,(x,y)€Q={(x,y):xER, b(x) <y <I(t,x),t >0}
— ?b P, + P, =0,x €R' y = b(x)
1 1
6%(P: + §q'>x2 +y)+ §¢y2 =0,x € Ry = I'(t,x)
P+ I®,)—d,=0,xeRy =TI(t,x)

for the velocity potential @, wave profile function I" with initial
data ?(0,x,y) = Po(x,y), I'(0,x)=Ip(x)>0.

Existence theorem: Levi-Civita, Struik, Lavrentiev, Nalimov, Ovsjannikov,
Shinbrot, Kano-Nishida, Walter Craig, Yoshihara, Wu, Lannes
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Shallow water wave equations of Airy:

the first nonlinear approximation of finite amplitude
by the error of the order O(52).
For {u = &,,I'} (gravity =1):

(2.5) us + uu, + I, =0,
(2.6) I+ ((I' = b(x))u), = 0.

3. Tunamis equations.
We give first TUNAMIS EQUATION.
Rewrite (2.5) and (2.6) as follows:

(3.1) us + uuy + (I' — b(x))x = —by,
(32)  (I' = b(x))e + ((I' = b(x))u)x = 0.
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Let us now define v by 42 = I — b(x) > 0,
v = /1" — b(x) > 0, we have then

(33) P + (’7 + U)Px — _bX7
(3.4) Qr — (v — u)Q = —bx

for P=u+2yand Q =u—2y.

From these, we have finally the TUNAMIS EQUATIONS:

Definition 3.1 Tunamis equations. The following system of
partial differential equations are tunamis equations:

by

(3.6) Q: — (’y—u—g—i) Qx = 0.
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With b, not identically vanishing, P propagate in the direction
x > 0 with the speed

X

4.1
(4.1) ’y+u—|-PX

that is, they satisfy the equation
by
(4.2) Pet (v +u+ 5)Pc=0.

The propagation speed of P is affected by the third term in
(4.1) being possibly +00 or —co at the points where P,
vanishes: self-acceleration.
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As an image for “sloping beach”:
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Résumé:
[R1] 2011.3.11, les tremblements de terre de Sannriku ont produit des tunamis: commengant le 14h46.
L’hauteur pic de tunamis calculé et estimé comme 7 m. La source de tunamis €tait 200km est du cote japonais
tantdis que 1’épicentre se trouvait de 150km du cote. Or, une bouée fixée au sol sousmarin en distance de 20km
du cote a détecté un pic d’onde de tunamis de 7m vers 15h11 (page 1-2). C’est plutot singulier de voir un tel
phénomene plus de 35 minutes apres la naissance de tunamis en distance de 180 km de la source de tunamis.
On en était trés curieux a ce temp-la et apres aussi sans savoir ni cherchait mathématiquement la cause.
Maintenant, on sait comment cela s’est passé et on explique dans cette Note tout cela mathématiquement

d’apres les équations de tunamis dévelopées dans [3] cité en haut.

[R2] Le pic singulier se trouve a 8km de bouée en question a 15h12: 7m, p.3. Ce “résultat” est réalis¢
par la montée brusque de bas-fond partant de 30 km de notre bouée, voir la carte de 15h06, p.3 et p.14.
Ainsi, le pic d’onde de tunamis a monté de 4m (15h06) au 6m a 15h11 et au 7m finalement a 15h12.

[R3] Notons maintenant x = Xp le point de départ de montée brusque du bas-fond sur lequel, justement,
le pic se trouvait a 15h06, p.14. On compte x dans cette Note de droite a gauche, de la haute mer au sol.

[R4] Soient, maintenant:
TR+ = la partie d’onde de tunamis partante de trough ou u, restant >0 ;

CR. = la partie d’onde de tunamis finissante au crest ou u, restant <0.

Proposition. Lorsque TR+ ou CR-traverse vers le sol la pente de bas-fond montant de x = Xo ,
les tunamis ont une montée brusque de vitesse de propagation, causant eventuellement une montée
brusque de pic.
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Preuve
(1) Lorsque TR+ traverse Xo montant sur cette pente avec brusque agrandissement de by, alors Pk :

I’y — b,

I'—b
décroit brusquement tout en restant positive puisque on voit ux >0, /s — by >0 (/= b : une fonction
croissante). Et ainsi, la vitesse de propagation de tunamis

P, = u, +

P,
augment brusquement entrainant I’augmentation de pic de I’onde de tunamis.

Y+u+

(2) Lorsque CR- traverse Xo montant sur cette pente avec brusque agrandissement de b, > 0, alors Px :

P-—u‘£il&
X b ol ([,_b

croit brusquement comme négatitive puisque on voit ux <0, /x —bx<0 (/= b : une fonction décroissante).
C’est-a-dire que 1/Px décroit brusquemet comme negative. Et ainsi, la vitesse de propagation de tunamis
P,

augment brusquement entrainant I’augmentation de pic de I’onde de tunamis.

YA+ u+

N.B. Attention. Certe, 1/P.  décroit brusquemet comme négative, mais bx/P. pourait
augmenter comme négative avec by >0 si elle est grande. Pour le cas actuel du probléme, elle est
certe plus grande que 1, mais non pas trop grande.
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[RS] Ce que signifie la Proposition en haut.
[R5-i] On a dit en haut:
Or, une bouée fixée au sol sousmarin en distance de 20km du cote a détecté un pic d’onde de tunamis de 7m
vers 15h11 (page 1-2). C’est plutot singulier de voir un tel phénomene plus de 35 minutes aprés la naissance
de tunamis en distance de 180 km de la source de tunamis.

Mais, au fait, c’est singulier. C’est-a-dire, le pic de tunamis dont on a discutté le sens n’est plus le tunamis
d’origine. Il ne se propage plus de la vitesse de croisiere y + u mais de vitesse

Py

Cette vitesse de tunamis est €gale a la vitesse de croisiere y + u en haute mer profonde, mais a la mer peu profonde
la partie b./Px joue un role important. C’est-a-dire, I’existence de bas-fond affecte réellement la vitesse de
croisiere. Ainsi on constate que la mer de profondeur 885m, ou notre tunamis se trouvaient vers 15h06, est d¢ja “la
mer peu profonde”.

[R5-ii] Cela signifie que les tunamis en question ne sont plus les méme tunamis d’origine, mais ceux influencés et
deformés par ’existence de bas-fond, justement avec les formes de 1’onde montré par le plan de la page 1.

¥+u+

[R6] La mer (Pacifique) vis-a-vis la terre ferme du Japon (cote Pacifique):
--- ZPE = "zone d’effet de plage” et ZVC = “zone de la propagation de la vitesse de croisiére” ---

Comparant les conditions terres sous-marines de Sanriku-Hukushima (pp.4~7) et consultant des études de Kawai
et al. (p.1~4), nos études résumeées en Proposition en haut suggere fortement que la ligne de démarcation de ZPE

et ZVC se trouve autour de la ligne de profondeur 900m de la mer.

Nota: Les tunamis se propagent de vitesse de croisiére en ZVC tandis qu’en ZPE, le bas-fond intervient a la
vitesse de propagation: Propositions 4.1- 4.2 de [3], voir aussi la Note (§£) de la page 7.
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