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Synthese

e rapport fait le point de I’avancement du projet pluriannuel « risques naturels et

érosion » a Mayotte au 1% juillet 2002. Ce projet est conduit par le BRGM sur
financement de Service public en fonds propres et de la Collectivité départementale de
Mayotte. Le lancement du projet, les €étapes contractuelles, les résultats préliminaires
ainsi que le déroulement prévisionnel sont présentés. Les cartes, les zonages et les
interprétations de ce document sont provisoires.

Le rassemblement, le calage et le traitement des données SIG ont été réalisés. Des
recherches ont commencé dans les diverses archives de Mayotte, livrant des documents
inédits sur les inondations, les cyclones et les séismes récents.

La cartographie des mouvements de terrain a permis de distinguer deux familles de
phénomenes : les chutes de blocs et les glissements. Les conditions initiales favorables
ainsi que les facteurs de déclenchement sont identifiés. On note en particulier qu’en
zone urbaine, I’intervention anthropique et I’urbanisation ont entrainé une augmentation
du niveau d’aléa depuis ces derniéres années.

La cartographie des indices d’inondation a permis de réaliser un zonage préliminaire
des communes de Mamoudzou et Koungou. Ce zonage sera complété par une analyse
hydraulique fine au second semestre 2002. Les observations sur chaque riviere sont
synthétisées sur une fiche et le zonage est présenté sous forme de SIG, ce qui donne un
acces immédiat a toutes les informations d’un secteur particulier de la riviére.

L’évaluation de I’aléa sismique local s’est appuyée sur une campagne d’acquisition
sismique en mai 2002. Cette campagne avait pour but de pallier au manque de données
géotechniques et de connaitre les réponses des différentes configurations géologiques
sous sollicitation sismique. Les résultats ont clairement mis en évidence I’existence
d’effets de site lithologiques et/ou topographiques sur I'ile.

L’évaluation des surcotes marines liées aux cyclones a commencé en juin. Elle est
réalisée par Météo-France. Les résultats des simulations de surcotes seront fournies par
Météo-France au BRGM en 2004, sous la forme d’une grille au pas d’environ 370 m.

L’évaluation de I’aléa érosion en collaboration avec le Cirad commencera au second
semestre par la classification d’images SPOT et lkonos. La validation de cette
classification débutera sur le terrain en novembre 2002. La contractualisation de la
collaboration du Cirad au projet est en cours.

Une notice de présentation des aléas naturels a été préparée pour accompagner chacun
des six atlas qui seront réalisés a Mayotte. Sa maquette est présentée en annexe. Une
maquette du premier atlas sera également remise par le BRGM a la Direction de
’Equipement fin 2002, en attendant la livraison des cartes de Météo-France (houle
cyclonique) et du Cirad (érosion).
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1. Introduction

1.1 CONTEXTE DU PROJET

de terrain, les mondations pluviales, les séismes, les cyclones et 1’érosion des

sols. Ces aléas résultent des contextes géologique et géographique particuliers de
Ile. Le climat chaud et humide favorise l'altération des roches volcaniques, tandis que
I'intensité des précipitations et parfois des cyclones contribue a I'érosion, aux
mouvements de terrain et aux inondations.

l ‘ile de Mayotte est exposée a plusieurs types d’aléas naturels - les mouvements

En raison de la forte croissance économique et démographique (la population double
tous les treize ans, source INSEE 2001), les zones littorales se développent et les
aménagements migrent des plaines cdtieres vers les contreforts de 'ile. Cette évolution
rapide entraine de graves problémes environnementaux. L instabilité des pentes,
I'érosion des sols et la sédimentation cétiere qui en dérivent sont devenues
préoccupantes, et les aménagements s effectuent de plus en plus sur des zones d'aléa
fort ce qui contribue 4 augmenter le nivean des risques'.

1.2 OBJECTIFS DU PROJET

Le programme pluri-annuel de Service public du BRGM « Risques Naturels et
Erosion » prend en compte les besoins a court et moyen terme expnmés par la
Collectivité Départementale de Mayotte (CDM) et les services de I Etat a Mayotte_ 1] est
régi par une Convention cadre pluriannuelle (2000-2004) signée le 12/07/01 entre I’ Etat,
la CDM et le BRGM et par la mesure C13 Environnement du Contrat de Plan Etat -
CDM. Chaque année, des conventions d’application de cette convention cadre
défimront les modalités juridiques, financiéres et les délais d’exécution et de diffusion
des délivrables. La Direction de I'Equipement de Mayotte (DE) est le service « donneur
d’ordre » pour la réalisation de ce programme.

Six modules complémentaires seront réalisés conjointement pendant la durée du
programme :
- Module 1 : acquisition et validation des données de base ;
- Module 2 : évaluation et cartographie de 1’aléa mouvements de terrain ;
- Module 3 : évaluation et cartographie de ’aléa inondations
- Module 4 : évaluation et cartographie de 1’aléa sismique local ;
- Module 5 : évaluation et cartographic de ’aléa houle cyclonique (modélisation
Météo-France) ;
- Module 6 : évaluation et cartographic de I’aléa €rosion des sols {collaboration
Cirad ).

Ule risque est la conjonction de laléa, des enjeux et de leur vulnérabilité : /'aléa est la probabilité
d'occurrence d'un phénoméne naturel, Les emjenx sont les infrasiructures ou aclivités humaines, la
vulnérabilité représente la fragilité des enjeux vis-a-vis d’un phénomene particulier.

2 CIRAD : Centre de Coopération Internationale en Recherche Agronomique pour le Développement
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Les résultats des études seront restitués sous forme d’atlas cartographiques des aléas
naturels par bassin de risque. A ce jour, il est prévu de délivrer 6 atlas cartographiques
au format A3 correspondant aux 6 bassins de risques proposés pour Mayotte (Figure 1) :
Mamoudzou, Koungou, Petite-Terre ;

Bandraboua, Tsingoni ,

Chiconi, Sada, Ouangani, Chirongui ;

Mtzamboro, Acoua, Mtsangamouji ;

Dembeni, Bandrele ;

Boueni, Kani-Kéli.

o) =

Les bassins de risques a traiter en priorité seront décidés en concertation avec la DE.
I.’échelle de restitution sera le 1/10 000 pour les zones a enjeux et le 1/25 000 pour les
autres zones.

Chaque atlas comportera une notice de présentation générale des aléas naturels
commune a chaque atlas (Annexe 1), une notice particuliére a chaque bassin de risque,
ainsi que les cartes de zonage correspondantes.

2. Etapes du lancement du projet en 2001

La convention cadre régissant les modalités juridiques, financicres et techniques du
projet a été cosignée le 12 juillet 2001 par I’Etat représenté par lc Préfet de Mayotte, la
CDM représentée par le Secrétaire général de la Préfecture et le BRGM représente par
son Directeur du Service public.

Le responsable BRGM du projet cst arrivé a Mayotte le 15 septembre 2001°. Le
BRGM a ensuite effectué le choix et 'acquisition des logiciels et des matériels
nécessaires a la bonne exécution de I’étude.

La réunion de lancement du projet a eu lieu le 23 octobre 2001 dans les locaux de la
DE. Le BRGM a proposé la mise en place d’un comité de pilotage, d’'un comité
scientifique et a présenté A ses partenaires les grandes lignes du projet (thémes et
délivrables). Le BRGM a signalé a ses partenaires les erreurs qui existaient dans l¢ géo-
référencement et dans la fiabilité de toutes les données SIG existantes a Mayotte. Enfin,
le BRGM a demandé a la DE d’effectuer une recherche dans ses archives afin d’accéder
a ses données géotechniques.

Une reconnaissance préliminaire de la géologie et des indices d’aléas naturels a eu lieu
fin octobre, afin de déterminer les stratégies d’étude.

3 Jean-Chnstophe Audru, BRGM, 9 centre Amatoula, BP 1398, 97600 Mamoudzou. Tél : 026% 612813,
Fax 0269 612815 et Email ; brem2 mayotte(f@wanadeo. 1.
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Fig. I — Répartition des six atlas par bassin de risque pour Mayortte

En accord avee la DE, les deux premiers atlas produits seromt cenx de Mamoudzon-Koungou-
Petite-Terre puts celu de Sada-Ouwangant-Chirongut,
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Plusieurs réunions techniques ont ensuite lieu entre le BRGM et les services de 1’Etat
a Mayotte :

- le 2 novembre, avec la Délégation a I’Environnement *

- le 5 novembre avec la DE, services hydraulique et SIG ;

- le 6 novembre avec la Direction de I’ Agriculture et de la Forét (DAF), service

des équipements ruraux ;

- le 6 novembre avec la DE, service des équipements portuaires

- le 7 novembre avec le CIRAD :

- le 29 novembre avec la DAF, service de I’environnement et de la forét.
Ces réunions ont eu pour objet d’amorcer les collaborations et les échanges de données
entre les partenaires locaux. Ainsi, le 19 novembre 2001, conformément 4 la convention
cadre, le BRGM a informé la DE de son désir de bénéficier de ses bases de données SIG
utiles a la réalisation de I’étude : données numériques, données géotechniques, registres
de désordres et archives concernant le séisme du 02/12/1993, eic.

Une réunion de projet interne au BRGM, s’est tenue en métropole les 13 et 14
décembre 2001 avec les intervenants pressentis. Il s’agissait de rédiger un cahier des
charges précis et de mettre en place une équipe de projet.

3. Etapes et résultats pour 2002

3.1 ASPECTS CONTRACTUELS

Le cahier des charges, la constitution de 1'équipe de projet et le planning des
interventions ont été¢ finalisés fin janvier 2002. Les méthodes d’évaluation et de
cartographie ont été arrétées pour chaque type d’aléa naturel.

La premié¢re réunion du Comité de pilotage a eu lieu le 28 février 2002. A cette
occasion, le BRGM a remis le cahier des charges du projet aux membres présents du
Comité. Le BRGM a également fait un exposé sur les différents types d’aléas naturels a
Mayotte, sur I’état d’avancement du projet, sur les méthodes proposées pour évaluer et
cartographier les aléas, sur les délivrables qui seront fournis a chaque étape
contractuelle par le BRGM, ainsi que sur I’équipe de projet.

La convention d’étude entre le BRGM et Météo-France a été signée le 6 mai. Cet
accord permet a Météo-France Réunion de lancer 1’étude des surcotes cycloniques sur le
littoral de Mayotte.

Un projet de convention a été soumis par le BRGM au Cirad lors d’une réunion
technique le 29 mars & Montpellier. Cette convention établit les modalités de
I’intervention du Cirad dans le module érosion, Le Cirad doit maintenant donner son
avis sur ce projet de convention.

" DAT : Direction de I'Agriculture et de la Forét, DE : Direclion de 1I’Equipement, DEN : Délégation a
I'Environnement
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3.2 DONNEES DE BASE

Le BRGM a adhéré au Club des Utilisateurs du SIG inter-administratif de Mayotte
en mars 2002 : ce « club » rassemble les services de I’Etat a Mayotte : DAF, DE, DEN,
Cirad, Services fiscaux, INSEE et Préfecture. Les administrations mettent leurs données
non confidentielles en commun et en retour, elles utilisent librement les données de
leurs partenaires. Ce systéeme permet de favoriser la qualité, la disponibilité et la
complémentarit¢ des informations détenues par chaque administration. Ce club est
piloté par le responsable du systéme d’information géographique de la DE.

Le SIG de Mayotte, correctement géorélérencé, a été remis par la DE au BRGM en
deux fois, le 25 avril 2002 et le 23 mai 2002. En effet, le SIG de Mayolte €tait jusque 12
calé sur I'ellipsoide « WGS 84 » au lieu de I'ellipsoide « Combani 1950 » (etlipsoide
officiel de I'IGN). Ce biais se traduisait par des erreurs de positionnement de 380
metres en X et y sur le terrain (BRGM, 2002).

Le BRGM a procédé au recalage géographique de ses propres données sur Mayotte.
Le BRGM a ¢également réalisé le calage de 1'image satellite haute définition Ikonos
acquise par la DE en 2001. Cette opération nous permettra de travailler sur cette image,
en particulier pour la cartographie de 1’aléa érosion en site urbain. Le BRGM a enfin
acquis la totalité des photographies aériennes de Ia mission IGN de jum 1997 sur
Mayotte pour la photo-interprétation,

Le Modéle Numérique de Terrain au pas de 50 m a été ré-échantillonné au pas de 25
m par le BRGM, ce qui lut confére une meilleure lisibilité au 1/10 000 (Figure 2). Le
traitement numérique du MNT est particuliérement utile pour déterminer des paramétres
propres a chaque aléa (densité de drainage, courbures, exposition, pentes, ¢tc.) et pour
comparer ces éléments dérivés. [} permet également de détecter des anomalies de
formes, comme par exemple d’anciens glissements de terrain (Figure 3).

Une carte bathymétrique (inédite a Mayotte) a été interpolée par le BRGM & partir de
la numérisation manuelle des cartes de navigation du SHOM’ (1974 a 2000). Cette
bathymétrie provisoire (Figure 4) reste trés approximative, mais elle permet malgré tout
de supposer I’existence de grands glissements sous-marins, ainsi que la trace de failles
géologiques (Figure 3). Ces deux types de structures ne sont pas anodins : en effet, des
glissements sous-marins peuvent étre a I’origine de fortes variations du niveau de la mer
(mini raz-de-marée) et les ruptures sur les failles peuvent générer des séismes.

* Service Hydrographique et Océanographique de la Marine.
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Fig. 2 — Topographie numérique (MNT) au pas de 25 m de Mayoree (en m)

L'abservation de la topographie numdérigue, ainsi que des opérations de dérivarion
mathématique permetient de détecier les anomalies de relief (elissements, failles ) er les
paramétres d ‘appariiion dex aléas : pentes, courbures etc.
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Fig. 3 — Exemples de produits dérivés du MNT

Cles cartes thématiques sont utiles pour tous les aléas naturels ;

en haut a gauche : carte des pentes en degrés (mouvements de terrain) ;

en haut & droite : carte des expositions des versants (érosion) ;

en bas & ganche : trace d 'un ancien glissement de terrain (effets induits des séismes) ;

en bas & droite: comparaison du résean hvdrographique observé et du réseau
hvdrographigue caleulé (inondations).
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Fig. 4— Carte bathymétrigue numérique de Mayotte

Cette carte a éé établie par numérisation, puis iterpolation des points de sonde du SHOM.
Llle met en évidence les structures sous-marines du lagon, ainsi que le relief de 'ensemble
voleangue de Mavotte fusqu'a — 3040 métres qui est la profondenr du plancher océanique, Les
structures lindaires de grande dimension (=30 km) sont interprétées comme des failles, les
structires circrlaires comme des cratéres ou des cones I.'f_rﬂ'.'_'unujfl“_'\._
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Fig. 5 — Produits dérivés de la bathymétrie numérique de Mayorte

En haw > mise en évidence d'nm fossé rectiligne o'origime  tectomgue, de  foilles,
o 'effondrements sous-marins et o 'un cratdre volcanique dans le NO de Mayorre.

En bis @ le passage en 30 confirme Dexistence de petits eones voleaniques pergant les
reliefs sous-marins de Mayvotte, On observe aussi (et surtout) dex indices de glissements
sous-marins ainst que des failles dont la trace, encore neffe, suggére qu'elles puissent étre
récentes,
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En mars, le BRGM a également contacté le SHOM afin de collecter des informations
océanographiques complémentaires sur Mayotte.

L’étude ciblée de la géologie pour la cartographie des aléas naturels, a débuté en
novembre 2001. La cartographie géologique détaillée du littoral des communes de
Mamoudzou et Koungou a été réalisée par D. Debeuf et P. Bachélery, du Laboratoire
des Sciences de la Terre de I'Université de La Réunion (Figure 6), dans le cadre d’une
convention LSTUR-BRGM.

Une partie des levés de terrain a aussi ét¢ effectuée en commun avec la DAF/SER afin
de partager les connaissances géologiques acquises par chacun La synthése de ces
¢tudes a permis de dresser des coupes géologiques synthétiques de la commune de
Mamoudzou (Figure 7). Ces coupes sont destinées a la modélisation sismique, a
I’évaluation des effets de site et a la compréhension des phénoménes de glissements de
terrain et d’¢rosion.

La synthése bibliographique se poursuit. Nous avons rassemblé des publications
scientifiques et des ouvrages BRGM concernant Mayotte de 1985 a 2001 (fichiers Word
disponible sur demande). Nous recherchons plus particuli¢rement des données sur la
quantification de 1’¢érosion, sur la sédimentation et sur la bathymétric du lagon. Afin
d’échanger nos données, des contacts ont été pris avec le Groupement d’Intérét
Scientifique « Environnements marin et littoral de Mayotte » (Centre d’Océanologie de
Marseille).

La recherche de documents d’archives sur les catastrophes naturelles 3 Mayotte a
débuté en avril. Nous avons effectué des démarches auprés des Archives territoriales,
des Archives orales® | auprés de la presse écrite et du Service interministériel de défense
et de protection civiles de la Préfecture (SIDPC). Ces investigations sont longues car il
n’y a pas encore d’inventaire ou de transcription numérique des archives.

Pour I’instant, nous avons pu récupérer des informations sur les inondations de 2001 et
2002, sur les cyclones de 1984 et 1985 et sur le séisme de 1993 (Cf. photos dans la
notice générale, par exemple). Nous avons, en outre, bénéficié de I’aimable coopération
de RFO (télévision) qui nous a fourni une copie de ses reportages sur les catastrophes
naturelles a4 Mayotte depuis 1998 (cassette VHS disponible sur demande). Nous
échangeons également des documents d’archives avec |’ Association des naturalistes de
Mayotte.

Une maquette de notice de présentation des risques naturels 8 Mayotte a été rédigée
(Annexe 1). Elle présente 1’essentiel des informations pour chaque type d’aléa naturel
(définitions, exemples, prévention, etc.). Cette notice s’inspire de documents déja
réalisés par le BRGM aux Antilles et & La Réunion. Elle accompagnera chaque atlas et
sera enrichie au fur et ¢ mesure de |’acquisition de nouvelles données ou d’illustrations.

® La langue mahoraise n’existe pas sous forme écrite ; afin de préserver la mémoire mahoraise, il 2 donc
été nécessaire de reiranscrire et de traduire les témoignages ct les histoires. Cette opération a débuté en
1994 avec la création des Archives orales.
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Un questionnaire d’enquéte a ét¢ envoyé a tous les maires de Mayotte a la mi-mai. 11
s'inspire des formulaires de 1'ex-MATE 7 tout en étant adapté au cas de Mayotte
(Annexe 2). 11 s’agit de réaliser une collecte d'information sur les aléas observés qui
nous permettra de guider ou de compléter notre cartographie de terrain et de réaliser une
¢tude la plus exhaustive possible. A la rentrée 2002, nous passerons dans chaque mairie
pour aider les collectivités a compléter ces documents et pour évoquer avec les services
techniques. les désordres provoquées par les aléas naturels sur chaque commune.

Fig. 6 — Géologie détaillée des zones urbaines de Mamoudzou et Koungou

Source @ D. Debeuf et P, Bachélery, LSTUR. Cette cartographie géologique est actuellement
complétée, ve qui aura des implications sur 'évaluation et la cartographie de l'aléa mouvement
de terrain et de | 'aléa sismigque.

" Ministére de |' Aménagement du Ternitoire et de |'Environnement.
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Fig. 7 - Coupes géologiques synthétiques

= A coupe géologique schématique des communes de Mamoud=ou ov de Koungow, Cette
coupe illustre alternance dans le sous-sol de roches saines et massives avec des roches
totalement altérées en argiles.

- B détail d'une zone d'érasion intense, appelée « pad=a » & Mayotre. Les pad=as sont des
bad-lands correspondant & des profils complets d'altération (altérites s.5.) des coulées de
larve,
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4. L’aléa mouvements de terrain

4.1 CARTOGRAPHIE

D’une maniére générale, la cartographie de I’aléa « mouvements de terrain » nécessite

la prise en compte :

- des événements historiques ;

- des facteurs permanents déterminant la susceptibilité des matériaux au phénoméne a
considérer : géologie, lithologie, altération, fracturation, pente etc. ;

- des facteurs de déclenchement, ici anthropique, pluviométrique et sismique.

La cartographie des événements historiques a débuté a la satson des pluies 2001-
2002. L’ objectif est de cartographier tous les indices de mouvements de terrain, méme
dans les zones ou cela a déja été effectué, afin de disposer de cartes a jour et de réaliser
un zonage homogene de 'ile. Les périodes de fortes précipitations sont propices pour
cartographier les conditions d’apparition des phénomenes. Quand cela est possible, nous
cartographions I’emprise linéaire ¢t surfacique des désordres, ce qui nous permet
d’évaluer leur progression entre deux campagnes d’observations de terrain (1999 et
2002 pour Mamoudzou, par exemple). Nous avons €galement réalisé des photographies
aériennes obliques depuis un avion volant a 450 et 250 m d’altitude. Ces prises de vues
se révélent trés utiles pour la cartographie des mouvements de terrain (Figure 8), mais
aussi des inondations.

Les observations sont reportées sur des orthophotoplans, sur des fonds SIG 4 1/10 000
ou bien sur la carte IGN agrandie a 1/10 000 pour le confort de lecture. En cas de
difficulté de positionnement, les observations sont géoréférencées par GPS (Figure 9).
Nous cherchons également a distinguer les mouvements qui sont actifs ou anciens sur le
terrain, des mouvements qui sont uniquement observés en photographie aérienne.

Ces observations sont ensuite numérisées et rassemblées dans une table Maplnfo pour
faire un SIG mouvements de terrain, ce qui permet d’avoir toutes les informations en
cliguant sur I'indice a4 I’écran : type de mouvement, description, photo de 1’observation
le cas-échéant etc. (Figure 9).

4.2 TYPOLOGIE DES MOUVEMENTS DE TERRAIN

Deux grandes familles de mouvements (appelées a €tre déclinées en sous-familles)
sont mises en ¢vidence a Mayotte a ce stade de "étude -

- les chutes de blocs. Prises au sens strict (éboulement en milieu rocheux), elles ont
été observées ¢n bord de mer, en contrebas de coulées massives de basalte et dans

les zones a phonolites (Figures B, C et I de la notice générale en annexe) ;

- les glissements de terrain, impliquant -ou pas- des blocs. En zone urbaine ou
périurbaing, les glissements sont principalement observés dans les talus des routes ¢t
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des habitations (Figures A, D, E, G et H de la notice générale en annexe). Hors des
zones urbaines, la morphologic des versants ou des padzas semble indiquer que des
glissements se sont produits dans le passé (Figure | de 1a notice générale en annexe).
SI on peut évaluer leur extension sur les photographies aériennes, par exemple, il
n’en n'est pas de méme pour leur profondeur par manque de connaissance
géologique. L érosion différentielle sur le littoral entraine également des glissements
et des chutes de blocs (Figure F de la notice générale en annexe). Ces glissements se
manifestent ou s’accompagnent d’érosion, de fluage (= reptation) et de coulées de
bou¢ avec une propagation pouvant étre importante. Tous ces mouvements peuvent
entrainer des blocs ou les remettre en mouvement, que ce soit en milieu rochgux ou
en milieu d’altérites.

Enfin, des phénomeénes de laves torrentielles semblent possibles mais n’ont pas
encore été observés.

Les conditions initiales {avorables sont :

- les pentes: les pentes semblent tout juste a I’équilibre et toute accentuation est
susceptible d’entrainer des mouvements

- lalithologie : les glissements semblent plutét concerner les altérites, mais on ne peut
pas encore dire s’ils sont plus liés & de la kaolinisation (origine hydrothermale) ou
bien a la présence d’épais profils d’altérites argileuses rouges (origine climatique) ;
il nous faut donc avancer dans la cartographie des formations superficielles, afin
d’effectuer une analyse en retour des glissements. Les chutes de blocs apparaissent
en contrebas des coulées ou des massifs de roches saines |

- la fracturation et le plongement des formattons vers ’aval des versants.

Les observations de terrain, ainsi que les produits dérivés du MNT (pentes et courbures
par exemple), et les cartes thématiques permettront d’extraire les conditions initiales
favorables aux mouvements de terrain (Figure 3).

Les facteurs de déclenchement sont :

- les précipitations abondantes sur une longue période (saison des pluies), les
cyclones (pluies et vents déracinant les arbres et déstabilisant les pentes) et, semble
t’il aussi, les secousses sismiques (séismes de 1829 ? et de 1993) ;

- TDintervention anthropique : elle est clairement identifié¢e dans de nombreux
événements, ¢n particulier dans les talus routiers, dans les décaissements en zone
urbaine, dans les déblais (souvent instables) déposés sur les pentes et dans la non-
maitrise des eaux de ruissellement principalement en site urbain. Les défrichements
avec ou sans brilis sont un autre facteur de déstabilisation des sols.
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4.3 ZONAGE PRELIMINAIRE

A ce stade du projet. il apparait que le zonage de |"aléa réalisé par le BRGM en 1999 sur
les communes de Mamoudzou, Koungou et Petite-Terre doit étre actualisé. en
particulier en site urbain, du fait de I"anthropisation qui modifie les facteurs permanents.

La cartographie des indices montre par ailleurs que de nouveaux indices sont apparus
dans des zones considérées en 1999 comme des zones d'aléa faible (Cruchet et Rossi.
2000) et que les anciens indices se sont étendus. Les zones d'aléa maoyen et fort ont
cgalement ¢té modifiées par rapport aux cartographies antérieures, On observe une
augmentation des superficies touchées par les phénoménes ainsi qu'une élévation du
niveau d'aléa, en liaison directe avec |'urbanisation.

Nous n"avons pour Iinstant réalisé qu'un zonage trés préliminaire : ce zonage évoluera
avec I'avancement de la cartographie des formations superficielles et des événements
historiques, comme avec la définition des critéres daléa qui en résultera pour les
differents types de phénoménes. Le croisement avec les cartes antéricures et les produits
dérivés du MNT permettra de affiner (Figure 9).

Fig. 8 — Photographies aériennes obligues du littoral de Mayotte (28/06/02).

- A gauche, Passamainti depuis une altitude de 450 m : observer les décapages dans les
altérites rouges (conditions imitiales favorables aux mouvements de terraing et |'extension
du biti (quasi-inexistant sur les photos IGN de 1997) sur ces mémes secteurs instables,

- A droite, Mamoudzou-centre depuis wne altitude de 230 m ; noter Uextension intra-muros
des zones d'érasion dans les altérites argileuses rouges ef |'extension du bdn précaire (la
encore inexistant sur les photos IGN de 1997) sur les pentes trés instables a [ arriére-plan.
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Fig. 9 — Exemple de zonage préliminaire de I'aléa mouvement de terrain.

Communes de Mumondzon, Dzaoudst et Pamand=i. Sur ce zonage provisoire, on observe le
dépassement dey indices hors des zones d'aléa mayen (zones bleues) ou fort (zones rouges). Ces
indices sont liés a !'anthropisation qui modifie les conditions naturelles d'apparition des
phénomenes ; cela éféve le niveau d'aléa el sera pris en compte lors du zonage définitif.
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5.L’aléa inondations

5.1 ETUDES PRELIMINAIRES

Des recherches de documents d’archives ont été faites (Cf. paragraphe 3.2). Pour l¢
moment, nous n’avons trouve de témoignages que pour les années 2001 et 2002. Nous
recherchons toujours des documents sur les inondations de 1996 qui ont entrainé le
décret de classement en Catastrophes Naturelles de plusieurs communes de 1'ile.

En janvier, puis en décembre 2001, des précipitations abondantes ont touché la ville
de Sada. Des coulées de boue, des glissements de terrain et des éboulements ont été
observés, des maisons ont été inondées et des murs de souténement détruits (Source
SIDPC).

En [évrier 2002, des pluies abondantes (mais non exceptionnelles selon Météo-France})
ont touché Mayotte. Nous citons quelques uns des dégats observés.

Sur toute I'ile, des coulées de boue (y compris au centre de Mamoudzou), des
ravinements et des éboulements se sont produits sur les axes routiers ; des poteaux
téléphoniques ou des murs de souténement ont été couchés par les coulées. Des
inondations ont touché les maisons particuliéres, les batiments publics (écoles,
mosquées), la caserne de pompiers et la station de carburant de Kaouéni. Une personne,
(par la suite rescapée) a €t€ entrainée par une coulée boueuse a Kaouéni ; une passerelle
en bois a été emportée par la riviére Majimbini a8 Mtsapéré et un pont s’est écroulé a
Mtsangamouji. Les ravines ont rapidement gonflé et accumulé de I’énergie en raison
des embécles de détritus ménagers et d’arbres.

En mars 2002, a Passamainti, des buses qui étaient installées dans le talus de la
déviation en construction sur estuaire de la Gouloué, ont éié rapidement (2 heures)
obstruées par des branchages et des détritus ménagers. La riviere Gouloué a
immédiatement inondé son estuaire. Des hauteurs d’eau de 2 m ont €t€ constatées par le
SIDPC dans les maisons situées sur les berges de la rivicre.

Des inondations sont également liées aux cyclones (Cf. paragraphe 7.2). On citera pour
mémoire I’exemple de la riviere Koualé : le cyclone Kamisy en 1984 y avait généré des
glissements de terrain. Ces €boulements n’ont pas été purges et ont provoqué des crues
encore plus importantes lors du passage de la dépression Feliksa en 1985.

5.2 CARTOGRAPHIE

Un travail préparatoire a été réalisé a partir de I’analyse des photographies aériennes
de la mission IGN de 1997 restituées au 1/25 000. Lorsque des photographies aériennes
antérieures détenues par des administrations (DAF/SEF par exemple) sont disponibles,
nous recherchons les différences qui peuvent exister entre des époques différentes
(évolution du lit de la riviere, différences de végétation et du bati, etc.).
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Fig. 10 — Exemple de SIG pour le zonage de I'aléa inondations

Tous les indices sont géoréférencés et classés suivant une analyse thématique, ce qui permet de
distinguer le type d'indice (morphologie, laisse de crue, érosion de berge, erc.). Les chiffres
correspondent aux hauteurs de crues (lsses de crues) par rapport au fond du lit mineur. n
clic de souris sur un indice fait apparaitre toutes les informations qui y sont liées ainsit gu 'une
photographte de | 'indice quand elle existe.
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La cartographie des zones d’inondation a commencé sur les ravines des communes de
Dembeni, Mamoudzou et Koungou. La démarche utilisée est I'approche
hydrogéomorphologique recommandée par 1’ex-MATE (2001). Cette démarche associe
la cartographie des espaces alluviaux sur le terrain et ’analyse hydrologique. C’est une
méthode qui semble bien adaptée a Mayotte ol I'on ne dispose pas de données
historiques ni de données hydrauliques suffisantes.

Des débits moyens de crues ont ¢été¢ estimés. Cette analyse fournit des ordres de
grandeur pour chaque bassin versant. Elle s’établit en prenant en compte la taille du
bassin, une quantit¢ de 300mmv/h de pluie correspondant a un événement exceptionnel
(annuaire hydrologique de la DAF Mayotte pour 2000), un coefficient de ruissellement
de 0.8 en zone imperméable (altérite, padza...) a forte pente et de 0,55 en zone de forét
et prairie (coefficients BCEOM 2001, p.5).

Les observations de terrain sont notées sur des cartes au 1/25 000 agrandies au 1/10
000 pour le confort de lecture (il n’existe pas de fond topographique au 1/10 000 pour
Mayotte). Nous recherchons les laisses de crue, les zones d’embicle avérées ou
potenticlles, les zones de chute de la vitesse de I'eau, les secteurs d’érosion de berge ou
de glissement de terrain ainsi que les secteurs ou les lits sont modifiés (travaux). Nous
cherchons également a recueillir les témoignages de riverains ; malheureusement, ces
témoignages doivent étr¢ pris avec beaucoup de précautions car les riverains craignent
souvent d’étre expulsés si ils se trouvent dans une zone inondable.

Les observations de terrain sont photographiées, géoréférencées puis rassemblées dans
une table Maplnfo. Une analyse thématique (Figure 10) permet d’avoir toutes les
informations en cliquant sur I"indice a I’écran (type de mouvement, description, photo
etc.). Nous avons aussi réalisé¢ des photographies aériennes obliques depuis un avion
volant a 450 et 250 m. Ces prises de vues se révelent trés utiles pour la cartographie des
mouvements de terrain mais aussi des inondations (Figure 8).

Une fiche synthétique résume les observations faites sur chaque cours d’eau (Annexe
3.
5.3 ZONAGE PRELIMINAIRE

Les zones d’inondation et 1’aléa sont tracés de fagon qualitative (Figure 11).

Les lits mineurs et les zones d’inondations fréquentes (annuelles) ou de vitesse d’eau
élevées sont cartographi¢es en niveau d’aléa fort. Le lit majeur, rarement inondé, et ot
['on attend plutét des vitesses d’écoulement faibles est cartographié en niveau d’aléa
moyen. En cas d’épisodes pluvieux exceptionnels ou d’une modification importante de
la morphologie du lit mineur, le lit peut dériver dans cette zone d’aléa moyen.
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Les principaux paramétres nécessaires pour évaluer I'aléa sont :
la période de retour des crues ;

la hauteur et la durée de submersion ;

la vitesse d'écoulement ;

la torrentialité du cours d'eau.

La possibilité d'apparition d'une crue dépend de nombreux paramétres, autres que la
quantité de pluic tombée : répartition spatiale et temporelle des pluies par rapport au
basstn versant, évaporation et consommation d'eau par les piantes, absorption d'eau par
le sol, infiltration dans le sous-sol ou ruissellement ... et pour une méme quantité
précipitée, une crue se produira ou non.

On associe souvent a la notion de crue la notion de période de retour (crue décennale,
centennale etc.), les débits et l'intensité étant d'autant plus importants que la période de
retour est plus longue.

Par ailleurs, les dégits occasionnés par un¢ inondation dépendent de plusieurs facteurs :
- la hauteur de submersion ;

- la durée de submersion ;

- les vitesses d'écoulement ;

- le volume de matiere solide transporté ;

- 1'érosion des berges.

Ce zonage qualitatif et préliminaire sera complété par I’analyse hydraulique qui sera

réalisée au cours du second semestre 2002. Le zonage sera également controlé lors de la
saison des pluics de fin 2002-début2003.
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Fig. 11 - Exemples de zonages préliminaires des zones d’inondation

Zr;mgc provisoire de la commune de Mamoudzou : guartiers Tsoundzou et Passamainti.
Les lits mineurs et les zones d'inondation fréquentes on de vitesse o 'ean élevée sont
cartograpfuées en nivean d ‘aléa fort (en rouge).

- Lexs lits magenrs, ravement mondés, et ol Uon attend pluter des vitesses d'éconlement fatbles
soni en niveau d'aléa moyen (en blen). Les chiffres correspondent aux hauteurs des laisses
de crues par rapport au fond du lit mineur.
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Fig, 11 — suite
Zonage provisotre de la commune de Mamoudzou @ quartters Misapéré, Dowani et Kaouéni.
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6.L’aléa sismique local

6.1 RAPPELS SUR L’ALEA SISMIQUE REGIONAL

L’aléa sismique régional de Mayotte a été étudié par le BRGM ¢n 2000 (Terrier et al,,
2000). Cette analyse régionale présente le contexte tectonique de Mayotte et I'origine
probable des séismes. La sismicité de ’archipel des Comores est probablement liée a la
déformation du continent africain. L ouverture du Rift Est-africain se poursuit en mer
suivant la ride de Davie, une ancienne faille transformante. La déformation semble
maintenant déborder la ride de Davie pour progresser vers le sud-est, ¢’est a dire vers
les Comores et Madagascar (la zone de déformation active s’étend). Il est donc probable
que les anciennes failles du bassin des Comores ou méme de Madagascar soient peu a
peu remises en activité.

Les ruptures sur les failles se traduisent par une sismicité modérée mais persistante dans
I’archipel des Comores ; la Figure 12 illustre la sismicité enregistrée par le National
Earthquake International Center (NEIC, Etats-Unis) dans un rayon de 500 km autour de
Mayotte entre 1985 et 2002 (les séismes situés & plus de 500 km ne sont pas pris en
compte car ils ne peuvent pas générer de fortes secousses a Mayotte).

Des calculs de mécanismes au foyer (le mécanisme est le type de mouvement sur les
failles) ont été effectués sur certains enregistrements par le NEIC. Aux Comores, ils
traduisent une distension, ¢’est a dirc une ouverture E-O (Figure 12) suivant des failles
orientées N170° comme la ride de Davie.

Nous observons des failles de méme orientation dans les fonds marins de Mayotte
(Figure 13). Une hypothése préliminaire, mais non argumentée pour le moment, suggere
que les failles de direction N170° situées a 1’ouest de Mayotte soient aussi actives et
responsables des séismes de Mayotte.

Des mouvements sismiques de référence (c’est a dire des spectres de réponse élastique
et des valeurs d’accélération utiles a la protection parasismique) ont été déduits de
I’évaluation de 1’aléa sismique régional (Terrier et af, 2000). Ce sont des valeurs
préliminaires, calculées « au rocher horizontal affleurant », qui ne tiennent pas compte
des conditions locales de site.

Nous rappelons ici les résultats de cette analyse :

- Iintensité du Séisme Maximum Historiquement Vraisemblable (SMHV) est de VII-
VIII MSK. Les spectres de réponse élastique correspondant a ce séisme fournissent
une accélération horizontale de 0,16¢g (source 4 10 km) et 0,045 g (source a 60 km).

- Vintensité du S¢isme Majoré de Sécurité est de VIll-1X MSK. Les specires de
réponse ¢lastique fournissent une accélération horizontale de 0,25g.
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6.2 LES DEGATS DU SEISME DE 1993

Le séisme du 1 décembre 1993 avait une magnitude « moyenne » de 5.2. Son
¢picentre était situé a 40 km a Pouest de Mayotte (Figure 12) ; Uintensité épicentrale
avait été estimée & VII-VIII MSK (Terrier ef al., 2000).

Nous avons pu recueillir au SIDPC et dans les diverses archives de Mayotte quelques
documents qui nous informent sur les dégdts occasionnés par ce séisme.

Les dégéts les plus importants ont ét€ relevés dans le nord et le sud de I’ile, mais aucun
déces n’a ét¢ a déplorer (Source SIDPC). Pour les habitations privées qui étaient
touchées, la moitié des maisons en dur était a reconstruire (fissures trop importantes) et
toutes les cases traditionnelles en torchis étaient a reconstruire. Pour les batiments
publics, le SIDPC note que les effondrements ou les risques d’¢ffondrement ont été plus
rares : la mosquée de Bandraboua, le dispensaire de Kani-Kéli, le collége de Petite-
Terre et la gendarmerie de Dzaoudzi. Des fissures ont été relevées au centre d’émission
des Badamiers, au college de Doujani et de Dzoumonyé, a la Direction de
I’Enseignement, a la Préfecture et au Centre d’Hébergement de Mamoudzou et dans les
mosquées de M’tsangamouji et de Chembenyoumba. Aucun dégat n’a été observé sur
les ouvrages d’art.

Un glissement de terrain a été observé a Passamainti, une semaine aprés ce sé¢isme
(Journal de Mayotte du 08/12/93) : la secousse a déstabilisé « une montagne » (nous ne
I’'avons pas encore localisée) et les pluies abondantes ont fini par [’effondrer,
occasionnant des dégits, mais pas de victime. Ces glissements ne semblent pas
exceptionnels a Mayotte, en mer comme a terre. Par exemple, Thomassin (1999), s¢
basant sur des documents d’archives, rapporte qu’'un sé€isme a eu lieu en 1829 ; ce
séisme aurait entrainé 1’effondrement de la montagne de Maevadoani au sud de
Tsoundzou Il. Les observations réalisées sur le MNT dans le cadre de ce projet (Figures
3 en bas 4 gauche) semblent confirmer cette théorie,

Au total, Ie séisme a généré 11 MF de dégits (1,7 M€) sur le territoire de Mayotte, a
90% pour les habitations privées et 10% pour les batiments publics.

Le séisme le plus récent a cu licu le 23 septembre 2001. Ce séisme était de faible
magnitude (Mb = 3.7) et son €picentre €tait situé€ a environ 50 km au N de Mayotte. 11 a
¢té ressenti de maniére fort différente en divers points de Mayotte. Aucun dégit n’a été
relevé.

Consécutivement, une enquéte macrosismique ° a été effectuée par le BRGM 2 la
demande du SIDPC et pour le compte du Bureau Central Sismologique Frangais en
octobre 2001 (Annexe 4). L.’enquéte réalisée auprés des colléges et lycées, via le vice-
rectorat de Mayotte, a confirmé que les habitants de Mayotte ont pergu les secousses de
mani¢re différente selon I’endroit ol ils étaient installés (phénoméne d’effet de site).
Les résultats complets de cette enquéte sont en cours de dépouillement a I’Observatoire
de Physique du Globe de Strasbourg.

* En France, aprés chaque séisme, le Bureau Central Sismologique Frangais (basé a Strashourg) réalise
une enquéte sous forme de questionnaire aupres des habitants de la région qui a été touchée par le séisme.
Les réponses au questionnaire permettent de dresser une carte qui représente les effets du séisme tels
qu’ils ont ¢té pergus par les habitants.

Rapport BRGM/RP-51738-FR 2002 MAYOTTE 03 321749



Projet « Risques et érosion » & Mayotte : résultats d'année 1

Lt stsmicité provient de Uactivité tectonique du
rift est-africain. Cette activiié esi transmise &
la nide de Davie (la faille qui sépare |'Afrigue
de Madagascar) et aux Comores, Les cercles
correspondent  a  des  séismes  dont les
mauvements de rupture somt calenlés avee
précision . ces ruptures apparaissent sur des
Jadlles  orientées  NI70°  (NNO-SSE) et
traduisent une ouverture dans la direciion des
Meches rouges ci-contre.

Fig. 13 — Exemple de faille orientée N170° au large
de Mayotte

Cette faille (supposée d'aprés sa trace mats pas
observée directement) est orientée comme la ride de
Davie et comme les falles sismogénes de ouest des
Comores. Cette analagie suggére gue de telles faillles
au large de Mayotte pourraient peuf-cire aussi
générer des séismes proches comme ceux de [993 et
2001,
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6.3 METHODOLOGIE D’EVALUATION

La méthodologie d’évaluation initialement envisagée pour I’al¢a sismique local a donc
¢té modifiée avec I’accord du Comité de pilotage du projet afin de prendre en compte
ces nouvelles observations. En effet, le recueil de témoignages et I’enquéte
macrosismique ont suggéré I’existence d’effets de sites. Cela signifie que pour un méme
séisme, les effets (et donc les dégéts) peuvent étre trés différents d'un site a l'autre car
les ondes sismiques subissent une amplification en fonction de la géologie superficielle
et de la topographie. Des données géotechniques complémentaires ont été recueillies
auprés du burecau d’étude SEGC de Mayotte (Figure 14), mais elles sont
malheureusement peu nombreuses.

Une campagne d’acquisition sismique a ¢t¢ décidée, afin :

- d’évaluer les réponses du sol dans des sites stratégiques en cas de crise

- de pallier au manque de données géotechniques ’ ;

- de connaitre les réponses du sol dans des configurations géologiques typiques de
Mayotte (argiles, mangroves, remblais etc.) et donc de définir des zones de réponse
sismique homogéne ;

- d’établir un modele géotechnique de Mamoudzou.

Les méthodes « SASW » (analyse spectrale des ondes de surface) et « H/V » (rapport

des composantes horizontales/verticales du bruit de fond sismique) ont été choisies ; le

principe de chaque méthode est détaillé dans le cahier des charges du projet (BRGM,

2002). En résumé, la méthode SASW permet d’accéder aux caractéristiques

géomécaniques des formations géologiques superficielles et la méthode I/V permet en

premiére approche de déterminer en chaque point la fréquence propre du sol. C’est &
cette fréquence de résonance que I'amplification de |'accélération sera maximale.

Des analyses granulométriques sont en cours au BRGM en métropole afin de
déterminer le potentiel de liquéfaction des sables relevés dans des sondages de Kaouéni
(Lachassagne ef a/., 2000).

Les mesures ont é1¢é réalisées en mai sur I’ensemble du territoire de Mayotte. Nous
avons représenté sur la Figure 15 I'emplacement des 33 profils SASW et des 62 points
de mesures H/V. Les points 2, 23, 26, 30 et 31 ont servi de points de calage car des
forages carottés et des sondages électriques y avaient ¢té pratiqués lors d’études
antérieures (Lachassagne ef al., 2000). Des démarches ont été effectuées pour obtenir
des autorisations d’accés et de mesures sismiques sur les sites stratégiques : dépot
d’hydrocarbures des Badamiers, futur terminal gazier de Longoni, quai principal de
Longoni, aéroport, préfecture, commandement militaire de Mayotte. Des sites civils a
enjeux (dispensaires, colléges, mosquées etc.) ont également €t choisis pour les
mesures. En fin de campagne, le BRGM (en accord avec la DE) a informe les
responsables des sites stratégiques des résultats qualitatifs des mesures afin de les
sensibiliser au risque sismique qui n’est pas négligeable a Mayotte.

® Seul le bureau d’étude SEGC nous a fourni des données géotechniques sur Mayotte.
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Fig. 14 — Localisation des données géotechniques fournies par SEGC

Ces données géotechnigues superficielles nows permettent d affiner 'évaluation de 1'aléa
sismique local.

Fig. 15 — Sites de mesures Sasw et /v de la campagne de mai 2002

Lex mesures onmt été effectuées sur des sites strarégigues en cas de crise ef sur les différents
contextes de sols renconirés & Mavoite. Des mesures ont également éié effectuées sur des sies
qui avaient été dégradis par le séisme de [993.
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6.4 PREMIERS RESULTATS

Les résultats définitils ne sont pas encore disponibles (traitement long) et nous ne
preésentons ici que quelques enregistrements (Figure 16). Sur les profils SASW, 'axe
des abscisses indique la valeur de la vitesse de propagation des ondes S et I’axe des
ordonnées indique la profondeur associée. Sur les courbes H/V, I'axe des abscisses
indique la (ou les) fréquence(s) de résonance associée(s) au site sous-jacent et I’axe des
ordonnées donne I’ordre de grandeur de I’amplification attendue.

- Point 1 : bordure nord du cratére de Kaouéni (Mamoudzou)

Le profil SASW indique des vitesses Vs fortes (supéricures 600 m/s) et donc un milieu
assez rigide au sens sismique.

Le rapport H/V indique une premiére fréquence de résonance vers 0.8Hz, certainement
issue de la mise en résonance de la couche géologique recouvrant le¢ substratum
sismique. Les faibles amplitudes témoignent de |’absence d’un contraste violent
d’impédance entre les couches géologiques (confirmé pour les couches superficielles
par SASW). 1l s’agit donc certanement d’un lieu non soumis aux effets de site
lithologiques.

- Point 40 : remblai de 1a nouvelle déviation de Mtsapéré (Mamoudzou)

Le profil SASW indique des vitesses Vs faibles (vers 200 m/s) et donc un milieu trés
meuble et homogene.

Le rapport H/V idique une fréquence de résonance vers 2Hz, certainement issue de la
mise en résonance de la couche géologique recouvrant le substratum sismique. La forte
amplitude témoigne d’un contraste violent d’impédance avec le substratum sismique.
Cette fréquence va nous permettre de calculer I’épaisseur de la couche meuble par un
modéle tabulaire. 11 s’agit d’un lieu soumis a un effet de site lithologique important.

- Point 10 : prélecture de Mamoudzou

Le profil SASW indique des vitesses Vs faibles en surface (vers 250 m/s), puis plus
rapides avec la profondeur jusqu’a un milieu assez rigide (vers 500 m/s).

Le¢ rapport H/V indique une fréquence de résonance vers 2.5 a 3Hz. L amplitude du pic
associé¢ t¢moigne d’un effet de site moyen (lithologique et/ou topographique).

- Point 61 : jardin de I’école devant le dispensaire de Kani-Keli (dégéts observés
suite au séisme de 1993).

Le profil SASW indique des vitesses Vs en augmentation progressive avec la
profondeur jusqu’a un milieu assez rigide (vers 900 m/s).

Le rapport H/V indique une fréquence de résonance vers 6Hz. L’amplitude du pic
associ¢ témoigne d’un effet de site trés important (lithologique et/ou topographique).

- Point 8 : bordure nord du stade de Kavani (Mamoudzou)

Le profil SASW indique une alternance de couches géologiques Vs lente (intérieure a
200m/s) et trés lente (inféricure & 100m/s), Cette alternance de contrastes de vitesse
semble indiquer un remplissage hétérogene du cratére.

Le rapport H/V indique une fréquence de résonance vers 1Hz qui n’est pas due aux
fines couches mises en évidence par la méthode SASW, mais plutdt a la résonance
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d’une couche plus épaisse que V'on peut associer au remplissage du cratere de Kavani,
Cette résonance permettra d’estimer la profondeur du cratére a ce point. L.”amplitude du
pic associé¢ témoigne d’un effet de site lithologique trés important.

- Point 62 : Hopital de Mamoudzou.

Ce résultat particulier a été communiqué début juin a la DE de Mayotte car des travaux
d’extension du centre hospitalier vont débuter avant la fin de I’année.

Le rapport H/V indique deux fréquences de résonance : 0.7 et 2.5 Hz.

La fréquence de résonance de 2.5 Hz semble produire I’amplification la plus importante.
Il faut donc tenir compte de ces fréquences pour établir la réponse du sol en cas de
séisme. Le rapport H/V présenté n’est valable qu’a I’endroit ponctuel du point de
mesure et non pas a I’ensemble du site de ’hdpital. Seule une étude compléte du site
permettrait d’en déduire la réponse spatiale.

6.5 ZONAGE PRELIMINAIRE

Un zonage préliminaire a été effectué a partir de la seule lithologie (Figure 17), en se
basant sur la méthodologie en vigueur en métropole (AFPS, 1993). Une classification
« mécanique » de chaque formation géologique a été effectuée selon le guide
méthodologique de I'AFPS (formations a, b, ¢ et r). Puis, les formations ont ¢été
associées en colonnes de sols, ce qui a permis de les rassembler en quatre types (SO ...
S3) de sites, chaque type correspondant & un comportement mécanique prévisible
(Figure 17).

Ce zonage provisoire est actuellement en cours de vérification par simulation
numérigue.

En effet, les mesures SASW et H/V acquises pendant la campagne de mai 2002 sont
utilisées pour simuler les réponses des sols pendant un séisme de projet (calculs sous
Cyberquake ©BRGM). En sortie, un spectre de réponse élastique sera associ¢ a chaque
colonne de sol représentative d’une zone a Mayotte.

La simulation en cours suggére que les réponses des sols sont trés variées ; il est donc
probable que le zonage préliminaire sera modifi€ ; 1l sera micux adapté au contexte
géologique particulier de¢ Mayotte et plus complexe que ce que décrit le zonage standard
de I’AFPS 1993.
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Fig. 16 — Résultats préliminaires des mesures Sasw et hv

Ces résultats sont essentiels pour | évaluarion de 1'effer de site & Mayorre. Les sites de mesures
soni dans la colonne de gauche, les mesures SASW dans la colonne cemtrale et les mesures H'1
dens la colonne de droite ; voir les commentaires dems e rexte.
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Fig. 17~ Zonage sismique provisoire de Mamoudzou nord et de Koungou

Ce zonage est basé sur la méthodologie de 'AFPS (1993) ; il sera modifié par les résultars des
mesures Sasw el H'V ansi que par les simulations de réponses des sols effectudes sous
Cyberguake (T BRGM).
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7.L’aléa cyclonique

7.1 CALCUL DE LA SURCOTE MARINE

La Division Marine et Océanographique de Météo-France 4 La Réunion a commencé
début juin I'évaluation des surcotes marines liées aux cyclones sur le littoral de
Mayotte. Les résultats des simulations de surcotes a2 Mayotte seront fournies par Météo-
France au BRGM sous la forme d’une grille avec une valeur de surcote par point de
grille. Le pas choisi en fonction de la bathymétrie disponible est de 12 secondes en
longitude/latitude, soit environ 370 m. Le rapport final sera remis par Météo-France au
BRGM en avril 2004.

7.2 DEGATS LIES AUX CYCLONES A MAYOTTE

Nous avons effectué en parallele des recherches documentaires, afin d’évaluer les
dégits liés aux cyclones a Mayotte. En raison de sa latitude élevée et de la
« protection » de Madagascar, on pourrait supposer que Mayotte soit épargnée par les
cyclones. Pourtant une compilation (encore incompléte) de données de diverses origines
suggere que 11 cyclones ou dépressions tropicales intenses'® auraient touché Mayotte
depuis 1858 (Figure 18) et généré des dégats (Figure 19).

Année| Nom P Vents Précipitations Observations
hPa km/h mm/24h
1858 destructions importantes
1898 destructions des plantations de
canne a sucre (Encyclopedia
Britannica, 1911)
1900 pas de renseignements précis
1934 |« Disséli»| 972 |Raf 150-160 Voir détails ci-aprés
1953 977 > 100 Passage W de Dzaoudz
1969 | Corine 976 95-100 Passage entre Anjouan et
Pamandzi
1976 | Clotilde | 990 Raf. 112 Passage a I'E de Mayotte
1982 | Bénédicte 61-76 155 Passage a 90 km au SE de
Mayotie
1984 | Kamisy 985 115-148 166 Voir détails ci-aprés
1985 Feliksa 995 97-126 233 Voir détails ci-aprés
1990 Hanta 1005 70 Maxi : 388

{Sources : Direction de la Méiéorologie 1984 et 1985, Delaygue-Cheyssial 1990, Archives orales 1998,
Haugomat, 2000 ; Météo-France 2002)

" Les vents sont >87km/h pour une dépression tropicale intense et sont >117 km/h pour un cyclone.
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Fig. 18 — Roures des cyclones connus ayant entrainé des destructions a Mayotte

Les cvelones ou dépressions tropicales Disséll (1934), Kamisy (1984) et Féliksa (1983), ont
entraing des dégdts dépassant a [ 'épogue |60 MF (Kamisy) sotent 24 ME.

Fig. 19 — Dégars dans un lotissement de Sada aprés le passage de Kamisy en 1984

Lex cases traditionnelles sont & terre et les toitures métalligues des maisons en dur ont été
emportées (Source Métdo-France, [984),

Rapport BRGM/RP-51738-FR 2002 MAYOTTE 03 41149



Projet « Risques et érosion » 8 Mayotte : résultats d’'année 1

Le cyclone Disseli de 1934 : les témoignages ¢voquent des « pluies salées » ainsi que
des « feux follets » (?). Des rafales a 250 kim/h auraient été relevées 4 Dzaoudzi qui
aurait été rasée a I'exception de la « Résidence » du préfet. Les villages de Mtsapéré,
Pamandzi, Bouéni et Mzouazia auraient aussi étaient détruits ; les ravages dans les
cultures ont entrainé une famine. Le cyclone a été nommé en « hommage » a M. Disselli,
colon de I’époque qui a mis en place 1’aide alimentaire a Mayotte ; le nom international
du cyclone est XXXX934509 (site internet de Météo-France).

Le cyclone Kamisy (10 au 11 avril 1984) est le plus fort et le plus récent qui ait fait
I’objet d’enregistrements a la station météorologique de Pamandzi ; il constitue donc la
référence actuelle pour les cyclones a Mayotte.

Le centre du cyclone est passé a seulement 60 km au SSE de Dzaoudzi le 10 avril 3
11h45 puis & 25 km au sud de Grande-Terre quelques minutes plus tard. Sa vitesse de
déplacement était trés lente (6 a 8 km/h) ce qui explique la durée des rafales de vent. Le
vent moyen était de 115 km/h avec des rafales a 148km/h du NNO. La pression est
descendue a 985 hPa. Les pluies ont ét¢ abondantes, mais pas exceptionnelles pour la
saison des pluies : 104 mm de 7h 4 17h le 10 avril (équivalent d’un gros orage).

Les dégéts ont été principalement liés a la violence et & la durée des vents.

Le Journal de Mayotte du 14 avril 1984 (4 jours aprés le passage du cyclone) nous
fournit des instantanés des dégats sous forme de descriptions et de photographies. Le
cyclone a fait 1 victime et 55 blessés (source SIDPC), 20 & 25 000 sinistrés, et détruit
90% des cases mahoraises (torchis) et des récoltes. De nombreuses pistes étaient
inutilisables et des villages sont restés isolés plusieurs jours avant d’étre ravitaillés par
I’armée via la mer ou les airs.

Les vents ont emporté des toits de toles et arraché des arbres et des cldtures qui se sont
accumulés dans les jardins et les rues. Les sinistrés se sont rapidement réfugiés dans des
batiments publics (€écoles et mairies). De nombreuses cases s¢ sont écroulées, mais
¢galement des maisons en dur (pas de précisions). Les axes routiers ont été encombrés
par les toitures effondrées, les branchages et les débns divers. L’adduction d’eau a
souffert des chutes d’arbres et des glissements de terrain, I’électricité a ét€ coupée
pendant plus de 48h et le réseau téléphonique a été¢ endommagé a 70%. Les pénuries ont
été compensées par des ponts aériens. Il semble également qu’un navire (porte-container
ou cargo) se soit échoué (site 7).

Sada a été sinistrée a 90% ; 3000 habitants sur 3500 ont déploré d’importants
dommages. Les communes de Kani-Keli, M tsangamouji et Chirongui ont été€ les plus
touchées. Sur 250 classes primaires, 15 ont €té totalement détruites et 46 particllement |
les colleges de Mamoudzou, Dzaoudzi et Tsimkoura ont ét¢ gravement endommages
(toitures, mobilier etc.). Le total des dégéts a été estimé 168 MF (25,5 ME) (source
journal Kwezi 2000).

La dépression tropicale Feliksa a touché¢ Mayotte le 15 février 1985.

Elle est passée a 30 km a ’Est de Mayotte. Sa vitesse de déplacement était de 15 km/h
et la dépression est resiée moins longtemps que Kamisy sur Mayotte. La pression
minimale était de 994 hPa. La dépression s’est caractérisée par des vents moins forts (97
km/h, rafales a 126 km/h), une trajectoire inhabituelle du sud vers le nord et surtout des
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pluies bien plus abondantes. Les précipitations ont atteint 233 mm de 17h a 7h du 15 au
16 février ; celles-ci se sont ajoutées aux pluies abondantes qui étaient déja tombées
depuis le 10 février.

Des informations concernant 1’étendue des dégits sont fournies par le Journal de
Mayotte du 22 février 1985.

Les vents ont abimé les toitures des bitiments privés et publics ¢t les infrastructures
portuaires (pas de détail). De nombreuses cases ont €€ détruites ou endommagées, des
toitures emportées, des arbres arrachés et des bateaux drossés sur les rochers. Les
cultures ont été détruites par I’arrachement des arbres, mais aussi par des glissements de
terrain. Sada a de nouveau été touchée par des mouvements de terrain.

Les précipitations ont plus particuliérement affecté le réseau routier et les ouvrages d’art
avec des inondations et des glissements de terrain (colline de Moinatrindi, descente de
Tsoundzou, abords nord de Mtsamgaboua, pont de Dzoumonyé).

La ZI de Kaouéni a été inondée : un dépdt proche de la route nationale a été envahi par
un metre d’eau et de boue. L électricité a ét€ coupée en raison des arbres qui fauchaient
les lignes, faute d’élagage. Des crues ont enfin €t€ observées sur la riviere Koualé qui
¢tait encore obstruée par des éboulements liés au cyclone Kamisy de 1984.

Le total des dégdts a été estimé a 60 MF (~9 ME), dont 40 MF pour le réseau routier.

Les surcotes marines liées 4 ces cyclones ne sont jamais évoquées dans les
témoignages. Pourtant, lors de la construction de la piste de I'aéroport de Pamandzi,
Bouttes (1987) avait estimé des surcotes de 1,5 m pour un cyclone de 980 hPa (Kamisy
était 4 985 hPa) ¢t des surcotes de 2,1 m pour un cyclone extréme de 950 hPa.
Haugomat (2000) a calculé que le cyclone de référence Kamisy avait généré une surcote
maximale de 1 m. Cet auteur a ¢également souligné que la barriére de corail et la
mangrove avaient une forte action dissipatrice sur la houle. Et lorsque la mangrove est
supprimée pour construire un talus routier, ce talus peut faire office de protection contre
la houle. Haugomat (2000) note ainsi que 23 villages seraient inondés en cas de surcote
de I m.
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8.L’aléa érosion

8.1 METHODOLOGIE D’'EVALUATION DE L’EROSION

Un projet de convention proposé par le BRGM au Cirad, est actuellement a 1’étude au
Cirad de Montpellier afin de contractualiser la collaboration du Cirad au projet.

L’étude sera basée sur la classification d’une image du satellite SPOT. Outre
I’image acquise par le BRGM en septembre 1995, la consultation du catalogue SPOT
montre qu’une donnée de bonne qualité (couverture nuageuse insignifiante, sauf sur
Petite Terre) a été prise le 15 juin 2001 (Figure 20).

Apreés réception, I'image sera corrigée géométriquement selon la Projection Combani
1950 -UTM 38, de facon a étre intégrée dans le nouveau SIG de Mayotte.

Cette image récente sera étre complétée par les images Ikonos de 2001 fournies par la
Direction de I’Equipement de Mayotte ¢t référencées par le BRGM

La validation de la classification devrait étre effectuée sur le terrain en novembre
2002. Cette mission de terrain CIRAD-BRGM permettra de valider ou de modifier la
classification de I’occupation du sol réalisée a partir de I’image SPOT.

[’occupation du sol urbaine sera extraite de I'image lkonos, puis injectée dans le
résultat de la classification SPOT, afin de contourner les problémes de confusions
existant entre zones béties et sols nus sur SPOT. Le résultat sera alors comparable a
I’exemple de la Figure 20.

I.’occupation du sol issue de SPOT, combinée aux paramétres morphologiques et
géologiques dans le cadre d’une analyse multicritére, permettra de cartographier la
sensibilité¢ potentielle des sols au ruissellement, €élément préalable a l’analyse de
I’érosion conduite avec le CIRAD (Figure 20).

Rapport BRGM/RP-51738-FR 2002 MAYOTTE 03 44149



Projet « Risques et érosion » a Mayotte : resultats d'annee 1

Fig. 20 = Outils et méthodes pour la cartographie de I'aléa érosion

- n haw : ormage SPOT du 13 juin 200} gl Aerda aeguise par le BROM au second semestre
212,

. Au centre ; exemple de classification de 'occupation du sol & partir de 'analyse d'une
image SPOT.

- FEn bas: exemple de restitunion de lo classification et de |'évaluation du poientiel de
ruissellement.
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9. Déroulement prévisionnel d’ici fin 2002

Au second semestre 2002, I'analyse hydraulique de Mayotte débutera par bassin
versant ; il est aussi prévu que débutent les interventions du Cirad sur le module
« ¢rosion ». La cartographie et le zonage des autres aléas se poursuivra. Fin 2002, le
BRGM prévoit d'installer un accélérométre a Mayotte, appareil destiné & mesurer les
accélérations du sol pendant un séisme (Cf. Cahier des charges du projet. 2002).

En décembre 2002, le BRGM réalisera une maquette du premier atlas (Mamoudzou-
Koungou-Petite Terre). 1l s'agira d'une magquette car cet atlas ne comportera ni les
cartes de surcotes de Météo-France, ni les cartes d’aléa érosion. L objectif de cette
maquette sera de faire le point sur les délivrables du projet avec la DE. La saison des
pluies 2002-2003 nous permetira ensuite de valider ou de modifier nos modéles et nos
cartes des aléas mouvements de terrain et inondations.

Chronogramme pour "année 2002, établi le 01/07/02.

Principales étapes | Fin d’année 1 Début d’année 2 | 2003

FIMIAIM|JLIJIA[S|O|N|D]

Acquisition, retraitement et
validation des données SIG

Cartographie des désordres sur le
terrain

Aléa houle evelonigue,
modélisation Météo-France

Aléa érosion, collaboration avec le
Cirad

Notice générale de présentation des
aléas naturels & Mayotte

Typologie, qualification et zonage
des aléas

Expérimentations géophysiques et
traitement des données

Etat d avancement a mi-échéance

Rapport de fin d année |

Réunion du Comité de pilotage | -
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11. Annexes

Rapport BRGM/RP-51738-FR 2002 MAYOTTE 03 49749



Annexe 1

Maquette de la notice de présentation des aléas naturels a Mayotte
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Allas des risques nalurels 4 Mayolte

Préambule

L'atlns du bassin de nsques de  comporte deux pléces
-mece | cette notice générale
- piece 2 - 1'évaluation et la cartographie des differents types d aléas

Dans le cadre de fa loi n® 87-365 du 22 juiller 1987 & du décret
d'application n® 90-318 du 11 octobre 1990, I"Etat se doit dee porter a ln
conngissance dy public ['ensemble des phenoménes naturels pouvam
fuire courit un nsque sux personnes el aux biens

Une applicition de cette démarche d'information préventive, n &6
imaginée au debut des annéed 1990 par le BRGM sux Antilles
Frangaises. sous la forme d'atlas communoux des risques naturels
Toutes les communes de Martimique et de Guadeloupe ont e1¢ couvertes
par un atlas des nisques maturels A La Réunion, ce travail est en cours
A Mavone, les atlas et |a notice de présentation générale synthétiseront
led resultats acquis dans le eadre du projer Risques naturels et érosion
conduit par le BRGM

Cette information, traduite notamment sous forme cariographique, est
élaborée o partir des connaissances scientifiques et techniques du
moment Elle concerne les aléns mouvements de termain, inondation,
sismiguie, eyclomque ef erosion

Afin d'homogendiser le comenu ot la presentation de oe o porte fi
conmuissance = sur les & bassins de nsque de Mayoite, chague atlas
contient

- la méme notice de présentation géndrale, décrivant les phénoménes
naturels danpereus traités, le rype de dégite gu'ils sont susceptibles
d'occasionner, €1 les moyens de leur surveillance e de leur prevention |

- une série de cartes et |eur nonce explicative, precisant pour chague
type d'alea traité, les indices observés et son zonage (type el nivesu
d'alen) &1 échelle du 1710 000 u du 125 000

Sommaire
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Allas des risques halwels 8 Mayotts:

Introduction

L ile de Mayoue est situde sur la plaque tectomque Afrique, dans |'archipel En raison de sa situstiom géographique, de son reliel et de sa génloge,

des Comores (Figure ci-contre) Mayotte est soumise & des phénoménes naturels dangereus.

Les unites tectoniques actives autour de Mayotte sani le Rift est-africain, le Sa position en zone tropicale 'expose au ppssage de cyclones et de

bassin du Mozambique, la ride de Davie et archipel des Comores Ces depressions, responsables de dégits liés ou vent et aux précipittions

umités tectonigques sont  pctuellement déformées en rémime  extensif abondantes | inondations, marees de wmpéte et houles cycloniques.

{ouveriure) de direction est-ouest (fleches rouges sur |a figure), ce qui se

traduit par des séismes Les fortes précipitations peuvent sussi déclencher des mouvements de
lermuin | plissements et chutes de blocs, coulées boueuses etc. Les

Ainsi, |"ouverure de 1" Afrique 3"effectue suivam 1o sene de filles du rift conditions initisles favorables e les facteurs declenchams nombreux

est-africain Cette déformation migre par sauts vers le SE et passe en mer favorisent également Iérosion dis sols argileus

sur la tide de Davie, une sncienne faille onentée NNO-SSE. La nde de y . . _

Davie est réactivée par cette déformation et il est probable qu'il en soit de Enfin, la deformation de I"Afrique de I'Est se traduit & Mayotte par des

mém¢ Pﬂur 'EH mﬁme; ﬁiﬁeg dﬁ cMmg ﬂ“ﬂ' e pﬂu[ I:dIH- dﬂ' seEmes “ n‘}' i plﬂ d‘ll:tl'u'!lﬁ Vdca“lque Iﬂ'l.l:lll EOnmueE iMl:lwe

Muyotte

L'ite de Mayotie est une ile voleanigoe de type imtraplaque Celn signifie
que les laves, issues de réservoies magmatiques situes & 2 ou 3 km de
profundeur sous le plancher océanique, sont parvenues a la surface grice a
des suvertures du plancher océanique suivant de grandes failles,

Mayorte résulie de |"édificanon de deux principaus volcans entre -8 et —
millions d'année (Ma) L'activite volcinique 8'atténue puis se termine par
une phase explosive il v a 0,5 Ma. Les flancs des deux vastes voleans ont
@8 largement enmmés par de grands effondrements spus-marins, par
I"érosion depuis 8 Ma puis par leur submersion progressive depuis 2 Ma

L'&volution geomorphologique de Mayotte depuis les demiéres éruptions
e traduiy par des reliefs peu eleveés (680 m ws 2263 m a la Grande
Comore), des profils d'altération épais d'une dizaine de métres chacun et
par une couronne réci fale qui Hlustre la subsidence géndmle de |Mile

L 'evolution géologique contempoming s¢ traduit par 'ennoiement des
calderas, |'érosion et |'altération srgileuse des séries  volenniques,
I'installation de plages sableuses ot de lagunes § mangroves limitées par la
couronne recifale, toujours en construction
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Définitions et caracteérisation

des aléeas naturels a Mayotte
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Allas des risques nalurels & Mayolfe
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Aléa mouvements de te

ST
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tm mouvement de (errain o une manifestation dy dépincement gavituir de
migses de tormuin déstabifiste sous offel de sollicitations mutuellen (pluviomstre
intisliinent forte, séiame, ) ou orthropiguees (iermmsement, débaismint, expoiintion de
tsnberimie i tints-wo] ou de nuppes squifines, )

Sonn |'ekpresnlin générique * mouynenls de termin © st regroupds phisiows e de
phemangnes §instobilité dos terme, variobles en foncton du meévamsme mis en jou
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s les pliénoménes d'éroaion litlarsle (vebéms F),

Sehdmay de guelgues frpes o mowvements de rerrain rencontrés
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Ranport BRGUWAAP-S1TIEFR 2002 MAYOTTE 03 - Annaszs 1



Altas des risques nalurels & Mayatie

w A } ARSI s S e
Alea mouverrigtj‘-l'sndé; er
| LES PRINCIPAUX FACTEURS D'INSTABILITE | A "‘I = . Cﬂl‘lﬂ]‘ﬁul’i! d’ ﬂppﬂﬂﬂlﬂ:l:lfn '

COMDTHINS INITTALES FAVOILAR] ES
+ Lis prenilies 1 socleuns de ponies sipérseires i 8<1 0", sceeniliains mithropigucy dos peties |
* La lithologle, cest & dire |lu oature des roches © alténies mgiloses rouges o kiohnies blanches muérmu
incohironts (Bloe, ol | )
* L Trncturntion, bn Masurathon ef le plingemend des fornsations vers 'svil |
+ Ly imfilvratbony e kes circalations souterrnine | ean e long des surfoecs do discotifimsie | fracure) |

FATTEURS DECLENCHANTS
+ Lis pricipititions shoadantes ef prolungées (cyelones of Sprembons tropienlesd perdant bi autson des pluges| ;
* Les imterventiims anthreplgues @ smemgeinents, defmchements, débla, not-muiitise des dosnsges. ole |
* Las pheasmenes de pitraction tharmbgue des maleriso srgilog en sson wiche ;
+ Lies sevounses shumigques | ddstnbilissiion des penies ef des blocs e dguiblibie

» Laew cyclomes - Loy vesils ditsemend fen ngbres ol déstabilnt lew peimles g, L
"o
o,
l EVALUATION ET CARTOCRAPHIE DE L'ALEA A L'ECHELLE INU 1710 060 ET DL 125 8l I
lLa démarche wlisde pour dvalser el carigrapheer Falin m T ey ——— [P TR - FH_H“ 'I:I _] .
moivemand de festein 8 e3¢ muiurbiibe (oheervalions de lemem el
pholo-mierpretstion)  Led phémoménes onl ¢ localies LTk Y s i ':' lg
ltlmtes, géondlermeds of lear myvian il'li_li‘.l u i dvalud Pou st Y :‘dm'ﬁf‘::ﬁ":‘:ﬁ“&l i h"::i'::ﬁ'mm 0-1
dtaver cetle dvilualion, o @1 nécesmine de ode el Ay wamia mil | panep peepesil ql'L:lu s ':E;h s gl b e 15- 20
phemiamenes Hisboripues comnis Ting les sones nnceesnibles, 1 i massirsnnuie g o 2025
iblimpatatiom de Nakén « moosements do o s, & “edl g @ T 25-35
prarti e L bt ipsletprataticn ol de ceibbre di petibs o EETFrras uinplonr B, s, | St enifeah, 3565
- [a—l Im.-dnn.—-hnm-l.-h;uln-_— it Ca pleminrs v plnsun
= i e Liw NoData
Lt miveeani o alén o une pone doninee twodud o siscepiihabitg de sepradipicn, Immu-ﬂ—-uu.d:
vefle pome § fere alfectte por des phinoménes de type T mml_m”..'_
" muuvemnmis do lermm T O nivess d"elén dipend done de [T bt | smmnm, Wi b ¥ e AT SmpEET it # 1 s ardain
1" imperesited desi phicsunmeries qul prerreent o'y prodisre ! i SRR
I, = nu...,“:“umh L STIETAJMIE MEIETIRME UES Py 5 PArDE di mas
L viveau i ibéi o exprime selon i gredation suivente © nul, (MR st agpar s i iy g oo e wie s de 25 m abe Muyaite. Ley pentes sont |a
fuabale. menver et for [ e gl M {1 cumilitiun initlale principmle pour les mouvements de
' ferrain & Mayuiie

Rappot BREMRP-S1TIEFR 2002 MAYQTTE 03 = Annare 1 L



Allas des nsgues nalurels & Mayotis

Aléa mouvements de terrain

Chutes de blocs - Eboulements
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Aléa mouvements de terrain

Glissements - Coulées de boue

Um gﬁﬁﬁ-t'mt‘l'll de terrain correapond @ g déplocement lont Pose masse de Tesin = N § - N
i o sy vl s | FACTEURS DECLENCHANTS ET LOCALISATION DES PHENOMENES |
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remami, i forte menr eneun ef de conaistasce phis o Moms visjanse e incads
Elle prend freguemment mnimimce diens b parbe sval d'un glinsemsest do torrmin Ce typo de

filetmtichie, comit s e nom de glisement - ciulée ne déclenche soimvent nar des terradng alidrds, 4
Torve pevite, dunm des rones o émergence de somes, saiurdes en cun

CARACTERISATION D'UN FHENOMENE GLISSEMENT DE TERRAIN I

| wplesiss 8 iah gl lssetienl Ji lerraln el glodialemdaiid Lathle

Les yolimmes e matsmao ms on jen son vonables; ibs pamvent fre conmsdimlbilion o cun de - ghasemen) de
wierua

Lo gl de 18 missr plissto depend do La vitdsss Fivolmmon du moovement

(5 iRt srtre: lou Homves sufvintes LES MOUVEMENTS DE TERRAIN DE GRANDE AMPLELUR I
o naty — ! o de ¥ - N Ty svlies BTV
: t]"" e JI'IJI'::'_ 'l'l'::;'"l- f:.-;lurr]:llr:idd:":dhjnrl::t? ':"" "n'll:'lu"'""-r""t”:"'" de ‘"'rI"r_IP"“"' 1 U“i'l"l""' 1 . | murfnees comoemées par cos mouvemonin 3 Tamam sont eondenables. Les apomaslies dg reliel abseryables uo nord
i ot s s ol L el et g o s il e o e Phanbers sond, ainsi, afirihuées § i vasle plissenment dic veruand g aurdadd $48 provogue par un ssiame en 429
the puwel s mmre indupuemasertl par om bmed amorml des cosirs Jead g aval

o e surface Wpapraphigue maselde (onloalatione, dissembmibon de bloes e fore el el )

CARACTERISATION D'UN PHENOMENE COULEE DE ROUE J

L wilesne 't ediulie de Bosie e dleves

= L deplucement comeapamni A un plasement mee frnctuntion e musse plus ou poins compacte Lea
terrubis gorgds Jf enu glissent puts se Hguéfient | les Bloes rocheas redtent sor plice on s sceuiilenl en paed
the wictnand
Law dealance puig onaria par bine coniée: houcdse ed inm vonobie, dopodimt de nombreos feetoor commme s
extwe den malerunes. o gquantite d'enn, le vescisils du melanpe exisimtéring, sislidies, In oy pmaphae. la
saingratiom e e des sals oy |evqola el se déplage

Lirw abesiiin b wmie conline hivibeuse monbrent presgis foujours

oy pone superieure e (fone do déport de I conbie

s iy chiensl decombem emt beducoinp plus Sl et de longuiear vormhle §rone de imsfert

o i lohe terminal oo Jalterssement) Harg on un elne do dpection miss de profil convie

Lin fiictimien (avusublis oo déclenchomend de coulées bowesses sond Lo luble cohision des nisl@rine le fon
depmé de rememement, | mgmentation de b tenear en ean et dow pressions mierstitellen par des édpusodes
plindirmetiipu Bdosen, |Cupport breiad O doengie |(cutectite sccbdentel) male 0 un glisemant o il ug
ebwmlemi
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1 INONAAtioN desgne un recourement & can i dborde di 1t miner & diffenents niven d'm cous
o' pevame o qui affioe dins Jes cown d ‘et non’ penennes (novenes) oo dins Jis déprestons el e pleines
wilisgrEs

Dhiffireras bypes d'inndubions sont suseapiibles d 'affecer Mayotte

+ bos nonditiees rapides par conceniration du ruiwellemesi |
+  Bon inanditings bemtes par ilognsthin d'eany pluvisles iu par remonide de mappe ;
e e inandutions par rubselement arbain,

Fn rooe beode, 1 exse égalemenl oo tvpe phs poticulier & mosdations © les sulimitaboss ieries
prevaguden ar des pheénotnsnes méléandogiqees ol cyclonbue, manée de emplte, | )

Lir mimeur
U éonzn d'ean a'deoule hababuelkemienl dans som U mineur

Ly msjeur

Fmaes oecupd par un coars Fen s J e seodstaon, i peu
dire sorule en doux Aomes

e popg Fdcoulement. wu voisinsge du LD muses, ob i
cularam & i forie vitesss

sune pime de ook den g, 0l la vitesse enl Diible Son
rile esl fondemenand, car il permed le laminage de I crue,
c'eit-a-lire la reduction de L moeikde des euiix en aval

Aléa inondation

Définitions

Sl et gl fypey of inomdations chserviy § Mdapeme (fie 2007 ...)

LES INUNDATIONS RAPIDES

Inoadation par stagnation des
#aun pluviales dans une rone plane of =0 creus

LES INEONDATICNS LIHBAINES

LES SUTMIEHSIONS MARNES

Inendation par ruisselsmant Inpndation cotiére par submaersion

urbain marine (houls cyclonigua]

Rappon BRGMMRP-5TTIBFR 2002 MAYOTTE 03 - Annexa 1




Alfas des nsques naturels & Mayotle

Aléa inondation

Conditions et facteurs aggravants

LES CONDITIONS

# [ rau mebilisahie - elle peal provensr de phoes repétess oo profongées, on d overses relatvenes
COLITTER LN bens |

= L rubsellement 1] dépend de lu mature du sol @ de won oceupetion de asfuce [ est d ouland plus
roclubl quee e eouvertore vépeiale el demse, et lea sols épala of non antmés par des Epinesdes plyieus
roenty, [verienent. | imperméabilisgtion des swols due & 1 arhasssiion le fovonse

» LEE T de concenirwtion - défmm o dhumbe T asire penE qume gkl d'ewy armeee sim leanl
oy g Feimare

® Lu propagation de ls crue  elle dépainl de la penle ol de le lorgeur du champ J " assuloment

ACTEURS AGGRAVANTS ]

# [o oo gui empeiche ke laminage de bnocrue o ke peoetration des saux dans e sol, sur le hassins
vernitits # dimd lei pomed de stocknge | débodsemient, modifiestion des dooudemionla agricoles
mppressem des hines, mmperméshalyation dis sols (routes, parkings )

o [oirl co qitl conirarse Pecoilement | copstroeiions, ol bes (s o asthipegise)

Exemple i embicle de branchopes vour le gont de Hondrdlé, i 7 noars

» [Vautres Ficteurs de vidlnéralslibe existent, comme la concentrution des persmnes dans |es sones ), B F Bautlersy
anposto mny, morddahiona, lo depdd de produits imeésimbles (prin en charpe pmas abamsdomsss oo d'upe
il i |

LTALEA INONDATION

[

. mbezn i rifenence, quu-correspand i une pt:r.H\J.r iz rfole Sladme POt s Pprommr dus |'lh|11‘|l|||'|m immudntiom, est
comvertionmellemens « 1n gl forte vroe conmse, et dans ke cis ot celie-ca sernil plus Noble gu'une éme de friguenee
conlenrmle, ¢t diemmatie » (ebeulnire du Minisiéne de UEquipement du 24 avnl | 954)

A Mayofie, duns b majorid des cas (omigjue des Bones e sl pag-cowverties par des dhudes Iy draubiques procisen ), les

Timies de | o dile centennube ol e assamibées aux Limites de plus havles san observéus par T mvernne. Les Exerapley walvom dey pliales 200032003
neveains d'udén sonl carsclérisés en lonchion die lu hauisnn die submersion et da e forreatiel, o foaan pindmloment ln

et eniing lox deis nnsix suivants

w Uiy nm o ‘aléa fart enneens ane e d eon eopénieone d | métre, olfos les régmes [nrmpmtiels Gponis roujies |

# Uiy v o alea paoven concerne e hodeur i oo e ou egale a | méie o les égines bydoligues on
i iels {pones bleues)
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| INONDATIONS RAPIDES

Les momlatien mpidos sémdient de b concentrution. mpde du. naselbement des en e plog, dons i
s gt @ pente oty el ordinoiresnen see (rvines). Elles sonl ateompuignées de phénisiénes
Wépmision ot d scelunubstion miasstive de matieres solides

Sunke i dew ploes violenkes o durubles, Tougseristman dy dobit des cowrs e peut S telle goe coue-
ol peuvenit poaller au jrbid de déborder de Jour bl mineus, poar envahe e I majewr Les. dégiis
petrvent dne s imporars, ot sirout, b de moyads existe (on particulier, Jors du Tanchissoment
e it Jiors e Farrivde du Fonde de crue).

Une erow onmespond & 1smgmentition mpice el tempororg: e débil d'm cours d'gun dépasanm
pluisaenirs o Je délal moyen

Lex lawes iorrentielles of les crues inrrontbelles ol u pofiemetid biermddinonre enine el des
glimiements de termin et des crues. Cle sant des dooulements m&lnt intimement |'enu et deés mutorins
sobides de outes e, 1ennchissoment ey mabdnimn saliding peig provenir de Parmchement des
bestpen dil st deébig mmormal i cosrs. e o @ nussellement. imgortant e le hassin versan
EeE v imprtanie chorge solide

Soar 1T, Jew cotubitions poter e de el phdnomenes senviessont |préciplinotons shosilanes, penies
peneTalement fomes, termiis meuhlis, chamills stockés mur les pontes) poavent élre pdunies, méoe v o
probabilité en ext Tnible

Bnet donpd le camciéne aoddnin ef enorpiique du phénognéng, les effets des laves @1 crues
Aorrenbielbes sons potiniielbem e tres dentrusteurs @ aseuriness

Le phéniomeie embicle cimmpoind 0 1'obsdmction d'un ¢ours J'eou pa secumiladbon de maiéran
livers | glinsements die termam an nivenn des berges, brunchages, débon et ), Uine netenue  cau se-forme i
Vit o Berege mabiel gl peul songing o el des premons hydndipies. Selon e profi] du
e al'eay, ure rupiure brtale peul dommer tuisance & ume onde de onie, dvee ou s Emnspon solide
o i e love orenticlle deviatatoice - om parle alors die débache

e lsrreniledle

B e Wonrmwr: jpar e hissroenit s adébip i borremt on matlitaiiy nlides qon sesrobesatil trés T oment sm
i sl

Lwvw tarvemtielis

Ul un piledisnnsns de oriz pamcubier, gui consmie = la propegaiion den volume simudérable de boaes
drmars < hariom s Woaoy

La twvw trreniiel le se hsmnga o une cowlée henesss | slin mouvemsnt b amsn) pa e vikess pls alovie
¥ i il LR Mawicde (4 mon pas ghesemsnl aves mstmation e mssse phus on
i COfgRR |

Lie mivenu o b vitesse de 1'enu somn faibles Lo stgnnton des emoc e fice & une crpacilé imafTisante
d'imiibisation el J dvneuntion des sols bors d&ﬂlﬂn wiwrmindes Soni concernés

= les gones Bussa litgorales, que Lo pente o [ alitude top Duibles exposenl & b stagration des eous de plike
ipar enarple : Le Bnogal e Plisapere ou T s,

= len xones de déprevabon topegraphigoe secupées oo non par de 'do (por exenipls b ddpession de
Kavani)

e n-ahn i uppi phréatiy

e pliies abondmmtes ef prolongées pewven| rechurges To nappe phdutigoe e Gere débarder au wivesy de
fone bew poinks bos de sop secteur La lenter e In propegation de Ueac deans le sousoud pest eomdutre o un
décalage mmporiant par rapporn i s sénie plovieoss of 4 une durde conadérabile de 1smdation. On observe
ee¥ phenomdmes & Dapany, Majiksvoe (Commi. de Mamoudsou) e doms le T de o Kooalé & Tsundeon
(i, e blmmaoaidpou

Excwwnples salvii ibes plales 2002 2001

Aléa inondation

Les différents types (1/2)

U
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Aléa inondation

Les différents types (2/2)

INONDATIONS PAR RUISSELLEMENT URBAIN I

SUBMERSIONS MARINES I

Ein secheur rhain, des plived arleeises peuvient pecoxionmer un brés Far ralasellement @ e phénoméne
Finfiliration et comadérablement réduat en rason de §impermtahilisao par ' Homme, des

I Les mishmerssnns 1 i wlations ie de ln ehitidre In dans des
berrnins nadurels (Drodtoir, parkings, routas, 5. Le rdsesu Seveountion dim caux plinisles et = PR o AL o PEL AT

comiitions méteornlogiques et de marées particolieres. A Mayotie, elies sont dues & diss Tortes mardes, &
ruplistent salurd o eeuine des inondations des seeleirs led s bes dew mmees de tempate ot des houles eveloniques (vokr e chapitre ALEA CYCLONIOULD
Un sousshmenmiommsment dos ouvinges ydriliues (nmes, foseds) of ume absence  orndnm Lew submersions mursnes sanl en proape de courte dunte en mmson de leur onging e se rsdusent par
tuccmmlitions de détrmus o1 de baise) m.pnndrnu i PErECEHsEmenis :|l:|.i. vomd p:li!m le Tt ke 1" ievmamn di pimics luﬂ.n].m;u s s sl

Fenn el seeeriuer e risque-d “iendabion
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Uh!ﬁ:!mtmuvHMMW,mmtmmﬂuhmphun i
vankenies du sol. 1) se déclenghe lors die la hbermtion brutale de comtramtes sooamulées (par e jo
i délncemenis tectomigles ol par des montdes de g gub provigie L g des roches en

profindisr. | \érergie ainn litkrde s propage dans |e sous-sol sms forme de plossourn types
dlomdes (vibentim)

Len déghts observes oo surfice sonl fonction di Famphtude, de ls frsqoence, de la dede des
vihwratiome, mais dgaloment do ln nofuie Jdes terrndns (5o o sins-ol§ et de bs wopogrphie

LN SEISME EST DEFINI PAR -I

= itki fisver oid hypecentre @ Lou dongome de linephoe des roches en profondes:

* wn epleentne § len de la st lanestre s exsctement @ W verticale du fover, od limdenmid du
afinme sl L plus fmpottans -

= ume magnktode el inligue Nenagie Hibenee b fover do sbiame L'dchelle de Riclder esl Uéchulle
I s wtidrsde pottr mesnser bn magminde Augmernsicr In mugniode $un degné revient & mudtipbier
I'énerge libtide par MY envimom. Théorigquement s Timite, les valewrs bos phis éleveos mesrdes
wend poa dopusse 12

=i imieialie  elle cormeipond & Févalustion dies Jw!tl. irlsservets mr b lermain en o sabe dommnd
Lechelle |a phias uiiimee et Pichelle MSK, padnse de | (séiame mon pereepiible) @ X1
(obangeasers il du povesge) Un inlme s@inmg sora rewsenti dvee den iddenaius difféenies selon la
ilistanee per reppot 4 Pépleenire el selon bes cnmetesistigues loeales (ellets de slte)

[=% sdtmimagy sinil Fommping

*  Tectemlque - |a Bhaphoco et 1o
eompesa de pliswrurs plagoes qui i
dvpr|seeml les unes par repport |

iratErdnITE Ol CEOUALRRETES) mires. Les iliploememts sl v
kapln, e Fondig da quelspass s par an
Livmpe lex pilmpars o alfrontatd, Wy 0
aommmulatinn de comraimnes | sl
pensapialean oo aur lenrs b
Lo lan comimemies  gwasiont e
vimilmnd e o |n mche. diw mouvmmmms
i proditeent le bamg s [alis s
rupiune &5 déclenche o o'edl celn g
terire e il e

o velensdgee oo de b omesiss du

| ORIGINE DES sE1sMEs -

g .
bl ekpliltation g sosed, tirs
& Vewplisil hans | carmusiee |
Y e B b e

| LesonpEssissigues |

Lea cindes danises pur i séasme soail de quuilse Wypes

= den vibpmtivmy bgiinedipkes ou cmies T {primaires |, en compression, sont les phas mpides | bear
vilesse de propogution vare eae 3.5 4 14 ks, setvont beonatune des roches of I profondenr de

propegation
* des yibmisons fruoversabes, oo ondes 8 [(seomulairen), en cisillerent perpendiculaire i la dizection
dir propag, o mapides gue les ondes PO vitesse des ondes [ e enviton suprsane de 17

fodm i In vinesse des ondes %)

= s punles superficielies | aodes de Live, de jrmule baguesie & onde qui sotl plis jemes encore que
len ondes 5 ot bes ondes de Bayleigh qui ont un mowvemon eiliptigoe complexe

UNE SECOUSSE SISMIQUE

Panclunt i secinisse siamigue, dous vpes d'e et pewvent svodr Tieu

» then effety de site o Wopographee f o présence de fimabons geologiques de namre otfou de
udomine vanohles, peuavent peoroftne les eflets d'un séisme par modifieihon dey carseléistagus
el msavement vibrmboire

dhus A des mises en mouvaner du sol condumint i des glasments de Lo,
des ehoulements, dis pldtoeninis de lguélsetion de cortine sabs aiiumes en e
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| LE CONTEXTE SISMIQUE DE MAYOTTE DANS L'OCEAN INDIEN | SISMICTTE HISTORIQUE |

La alamicitd de Miyvate e vinisemblablement ée & In d&fomintidn de "Alngue de 1'Eal | cotte L seixme du 1* decembre 93 avail wese mugnimade oo mmryenne s de 5 2 Som epicening et s
alétimmantion s pripage vers e 532 sir B fille de b Bl de Duvie oo bes Comare, 140 km i V'oued de Moyodte (Figane XX | Uimtemts dptcenirale svan #6d estimes i VIV
L mngacnnes favtien observess e maer & procamaté de Wyotie prrmzent S remiscs o mosvemen. e MK (Temricr et al., 2000

Etre i " ongine de senimes proches de Mayone {adunses de 1790 et 20011 Le sitiame le plus recent u ew lleu le 23 seplembre 281, Ce stmme étall de faible mapuisle
Mayiite enr seliellment elakde en ime de wimieitd 15 dit Fosnge Sianigue de = Franco (dunivité (Wb = 370wl il & e nessenti aves ume itensing fort différente wy divers points de Mayotte
e 1 Mgz dbegdl n'e élé observe

Cimley tacnomigna ol | Afvguie (8 gowcie, source fikerves), aouehsres tectoiques proches do Mayeite (i semivd) o spmietid inasrumantale (VEEC, TREE-X0020 dons wan rovion ak 500 ki g de Aaveite (0 dnsine)

I MOUVEMENTS SISMIQUES DE REFERENCE

D muoivemedts s bipoes e rélevence (0'eat i dire des valeurs f “ocedlération wiles & ba domstruction de bitments) mé &8 dadurts de 1éviloation do 1'ulén sismigue sognnal | Temmes o al
Joehy L mernil dees vudentrn vt inidres, enleulées = s nocher borizte] affiemmm « qui ne tenment jus conpe dés conditis beales dé sie

o itennite o Sé&iame Mamman Hisoriguement Viespemblobie ( S8V eal de V-V MSKC Les mpevires de reponse: castique comespondon] & co séiame feormissent une aceélénmtion
horummbalié de 1), 1o (sosurce o 10 Lind el 0045 g [smeee o 60 km)

< et Ao Seamme Mujoré do Sécuring ea de VET-TX MSK. Lesspoutnes de sépoiee élastigue [vompssen| wne soosbimtion horisontale de 0 25
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Lﬂf}'t‘lﬂ‘ﬂﬂ it des pertutbalions simonphéngues warbillonoumes, de grande schelle, pasocides &
ime ronit cle hawsen frressions. s se forment dane les régioms Topicales

Vs ot carmctérises par des phiies (atenses o des Vet tri vinbenl (rgpisieun 4 117 km/h), soomant A Mayolte, la valson eyclanique s'éerd de siovembre § mril Los sististiques morivent que 1 période
deaa b pemm den aiguilies dune montne (hemdrphiéne sud) oo dons Je soos ioverss (hémisphire mod) et pii et forrof o e ma ol i jmovier; fEviier oLmars

L vitesse de deplocement dhun cyclone (msose doageise) enl (ibde (10 6 40 kmb ) et i) peat v oo des
mTfts; v des pointi de robrodssanent. L vitesse des vents fourmnt oooulmirement auiour de ]'meil, peut
wltesndre 30 konfh

UN CYCLONE SE CARACTERISE PAR : L trajecbolee, clissiquerienl parmbaligue sl Cun estievelone, el e e sud-oueal da |'ocdan Jadien,
sirisveil viHable o trés cnprcieuse (evemple de Flyoeanha, | 98(0)

o mi comtre, Teell, de danmidtre inferieur d %0 lom, A Fintereor de cebigdl, les conditsns sl . e i Py y
ralutmvement cubmes  precipitntwns mudles, vent fuhle, ol clur Lo pression y e tés basse, o Ty Opijuiar dos — e A { iy 25

et iy immamiom I e Al

+  utonr de Nowl, be mnr de 'oal © éoormie mssse nungense, de 304 S0 lan de ogeor La violenee des {

comditions it logiques e maximake (venbs o, ploies dilivisnnes, 5 -i'-'fl:l‘hur -
* i b pevipherse, ane myse nungeuse decse génemirice e fones plusesd, d “un dumitre moven de 500 Fswdan Indien = 2
k. coganisde en homdes apiralées qui comvergent vei le contng i

cxclone i da T4
Jun i 2002, Nater |
dgolewnend les trels L
zomer de pertnrbition i
aerivan sir Mapatie ;
oy pogmets pewven
entrafner iy

Tunuge Metennar da 1,’ A

peivipltariony
inbversdanmien. ot fex
sy ol
sawnent

of mars 2082 par
exemple).

ﬂh-mn“u—hu
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CING CONDITIONS INDISPFENSABLES POUR CHREER ET
MAINTENIR UN SYSTEME Y CLONIQUE +

o fatlivde supérivare & 5° L modvement Wisbnllonmame peat slors
Wimweer grics i [ force de- CORIOLIS (qu., ndwibe par W retntion
de In tero. devie loule particade en mouvement, ol dono s bal
ventd, virs la diviie dons Pldmisphéee ool o b pueche dans
Phmnaphiso nd) |

= tempernture e Foceun supetieurs a 2670 dons Jes sommnte
[premEer mittres de pr T 'I'éuql_ e Fesu ahmenie 1oy
mmases mapeses do cvelone | wn eyelone prend songonrs mlssenes
unl dewsmn de Uoeéan O partic d'us s miageo) préeisom |

& gane dépresnnnmire inialo cobminn oo oarbilion |

= forte humidite de Toir dons une atmes phere instahie, Tnvonmnl
b divalmppirment. de moovements ssoerslants |

& wamis dond lovalese v Jn direction vinenl pew miee Faliiude

Conpe schdamutipas o ‘Wa cpclone tropical de Fhdmigphidoe Sl
0 Al &o-France

UN CYCLONE 8'ACCOMPAGNE DE PLUSIELIRS PHENOMENESMETEOROLOGIQUES - |

Mairvemnts divergants
el aifitody

s vents fres forty, aves des rafudes powvant allon jusaqu's 150 kmdy Apres le pessage de Foml, s mfales recommencent Trmguement an
vennl de In disection spposte.

dist plukes diluyenmes, resporsubles dimoodalomm biutales, de codees de boue eb de ghssemonts de emein. A Mayores, ces précipiitions
ot memloreden e b prévenoe des el

une houle cyvelonlyue umportunte s le liwesl Flle se cometériae par des endulithons de prande smplitide gul s propapend s des
centiares de kilometres, avoe di vagoes od une-hateor ‘e duesne deométres o proxamite du cangr da evelone. Cumnad etle srrve s les.
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Annexe 2

Questionnaire d’enquéte sur les risques naturels envoyé aux mairies



Mamoudzou, l¢ jeudi 16 mai 2002

BRGM

[ =y~

Réf: JCA/02105

Objet : Enquéte sur les risques naturels a
Mayotte

Alflaire suivie par : J.C. Audru, chef de projet

Questionnaire d’enquéte sur les risques naturels
(mai 2002)

Ce gquestionnaire est destiné a recenser les désordres ou les dégdts liés aux risques naturels sur
votre commune. Merci de bien vouloir noter ceux que vous connaissez et n'hésitez pas a faire des
commentaires ou des observations supplémentaires.

Ce questionnaire n'engage pas volre responsabilité. Les géologues du BRGM vous rencontreront
ensuite pour plus de détails.

Merci de reporter les désordres ou les dégdts sur la photocopie jointe de la carte topographique.

Commune :

Rédacteur (s) des fiches :

Fonction (s) :




1. Mouvements ou glissements de terrain

Localisation des mouvements (marquer en rouge l'emplacement sur la carte jointe) :

Lieux-dits, points de repéres éventuels, date ou période méme approximative

Types de mouvements :

Cocher une case

Glissements O Chute de blocs, éboulements, écroulements [

Coulées de boue O Effondrements, affaissements OO Erosions de berge O
Retrait / gonflement O Ravines, ravinements O

Ne saitpas O Autres O, lesquels :

Remarques particuliéres (par exemple, les mouvements sont-ils répétitifs ?) :

Causes :

Si elles sont connues (fortes pluies ou fortes sécheresses, tremblements de terre, inondations,
cyclones, travaux de terrassement, .. )




Dégéts constatés :

Sur des personnes (blessés...) OuiTl  Non[O Ne sait pas O
Sur des batiments, des rues, des ouvrages (fissures. . ) Ouidl NonO Ne saitpas O

Y-at’il eu des travaux de confortement? Ouid  Non O  Ne sait pas O

Observations et autres commentaires que vous jugez utiles de figurer dans ce questionnaire :




2. Inondations

Localisation des zones inondables (marquer en bleu les limites sur la carte jointe)

Lieux-dits, points de repéres éventuels, date ou période méme approximative

Types d’inondations :

Cocher une case
Inondation de fortes pluies [ Crue torrentielle de ravine (1
Débordement de riviére O Ruissellement urbain O
Inondation par ’'océan [
Nesaitpas O Autres O, lesquels :

Remargues particuliéres (par exemple quelle ravine, quelle hauteur d’eau en ville, jusqu'a quel
batiment l'eau est-elle arrivée, ['eau était-elle en mouvement ou bien stagnante ?)

Causes :

Si elles sont connues (fortes pluies, débordement de ravines, ponts ou buses obstrués, cyclones,
fempéltes, fortes marées, travaux ...)




Dégits constatés ;

Sur des personnes (blessés...)Om 0  Non O  Ne sait pas O
Sur des batiments, des rues, des ouvrages (fissures...) Ouid NonO Ne sait pas O

Y-at'il eu des travaux de protection? Ouid  Non O Ne sait pas O

Observations et autres commentaires que vous jugez utiles de figurer dans ce questionnaire :




3. Tremblements de terre

Votre commune a-t’elle subi des tremblements de terre depuis 10 ou 20 ans ; vous souvenez-
vous de I’'année et du mois ? Avez-vous des témoignages pour des périodes plus lointaines ?

Ces tremblements de terre ont-ils été plus ressentis & un endroit gqu’un autre de votre
commune, et ol 7

Lieux-dits, points de repéres éventuels

Ces tremblements de terre ont-il entrainé des mouvements de terrain ?

Cocher une case
Glissements O Chute de blocs, éboulements, écroulements [

Coulées de boue 4 Effondrements, affaissements (1
Liquéfaction (sols devenant brutalement liquides) O

Nesaitpas [ Autres O, lesquels :




4, Cyclones

Votre commune a t’elle subi des cyclones depuis 10 ou 20 ans ; vous souvenez-vous de I’année
et du mois ? Avez-vous des témoignages pour des périodes plus lointaines ?

Ces cyclones ont-ils entrainé des mouvements de terrain, des inondations, des arrachements
d’arbres ?

Cocher une case

Glissements O Chutes de blocs, éboulements, écroulements O
Coulées de boue O  Effondrement, affaissements O Ravinements [
Inondations loin dans les terres O Inondation du bord de mer OJ

Arbres arrachés O

Nesaitpas O Autres O, lesquels :

Ces cyclones ont-ils entrainé des dégits ?

Sur des personnes (blessés.. ) Ouid  Non O  Ne sait pas [J

Sur des batiments, des rues, des ouvrages (toitures. ..) Ouill NonO Ne sait pas O

Y a-t-il eu des travaux de protection ? OQuidd NonO Nesaitpas O

Ces cyclones ont-ils laissé des traces observables ?

Lieux-dits, points de repéres éventuels




Observations et autres commentaires que vous jugez utiles de figurer dans ce questionnaire :




Annexe 3

Exemples de fiches de synthése des cours d’eau



iviere DOUJANI

Limites du bassin versant (harre d’échelle

lkm)

Précipitations 2000 (pluviegraphe DAF le plus

proche)

= Par an : 1180,5 mm
= Mois le plus pluvieux : 241 mm
- Moyenne mensuelle : 984 mm

Le risque associé :

Le centre de Dowam est situé en zonz inondable
L'événement le plus récent est celui de débum 2002
(janvier 7, février T mars 7 4 préciser).

Les berges de la nviére parnissent assez instables. Arbres et
terre sont susceptibles d'étre arrachés et transportés par la

nviere en crue pour éventuellement dtre stoppés ¢t former
un obstacle (barrage) & hawteur du pont de ln RN2

Informations hyvdrauligues :

L.ongueur de drainance : 13.9 km

Superficie du bassin versant : 2.6 km?

Pérmmetre du bassin versant | 10.2 km

Débit moyen de crues (ordre de grandeur) - 13,2 m'/s

Deéebites mensuels (source DAF 2000) ¢
Max : -

Moyen : -

Minimum : -

Ve wers | aval prose du borg o Donfant & marée heasse, ¢

Faet g ."lnlu.r'u e Dol A wearde humite, e
FA0402 - Les maisons sitwées e long oe I riviire

FOF 1 SOME PR, © eXT d dire o {alda evf ford

PN

Fre vers {ave! prise e J'||.-.'|"s.-: e Dhemgiinn & mavde himite, ¢ [ 30402




Riviere GOULOUE

Limites du bassin versant (barmre d'échelle = 1km) Le risque associé :

Le centre de Passamaint est situé en zone mondable.
L'evénement le plus récent est celui de début 2002 (janvier 7,
Févrer T mars 7 & préciser).

Les berges de la niviére parsissent assez instables, Arbres et
temre sont susceptibles d'élre amachés et transponés par la
rnviere en crue pour éventuellement étre stoppés et former un
obsincle (barrage) 4 hauteur du pont de ln RN2,

Informations hydrauliques :
Longueur de drainance : 46,4 km
Superficie du bassin versant : 7,6 km*
Pénmetre du bassin versant 16,1 km

Debit moyen de crues (ordre de grandeur) - 380 m'/s

Précigitations l_Flu“ﬂﬂmph: DAT' 1 phay prochic) Débits mensuels (source DAF) :
- Par an : 11805 mm ;
; - Max: 453 /s
= Mois le plus plivieux : 241 mm
Moven : 184 15
- Movenne mensuelle : 98 4 mm ) e
Mimimum : 3.1 Is

~— -

b

Fug vers [ awal prise el n’-.-.-.-.-ri_: de Pavammalnl & marde basxe. le JR3O4102 Vine ween |y 41.I',I"r.'h i .‘!.n.lul'J-.! de Powamiaimdl 0 marde howte. e 130402

Vrie dti il ol rniire LMD
¢ possoge de fa BN2, e prise o
marde huoite. fe F3OM02 Cterre
rochers ¢f Wl famixd Trenes s iady pene
1a riviére en criwe risigiiend de créer
wa ahstachs (harragel & hauteur. o
‘|'I|,Ii||'

Modificatton de Veviuaire o o (Gouloue
r"¢'||'|.|' II.H ey iion l.ll.lff.'p,' |L'1'f||llﬂl i
rontire frede hinite fe 20602

Fie prive & coviren 13 bmo e
Vembouchure ol Gowloee (T
1104020 Ly mingur de o Gowlod, fes
P REN W PR RTAONTHECY, II-'\ n”l'ml"'l'l'""
Sloes vont beervds gy fond o i




Riviere KAOUENILAJOLI

Limites du bassin versant (barre d'échelle = | km) Le risque associé :

(1 m d’eau releve en 1996), Les événements les plus récents
sont ceux de 1996 et 2000 (?a préciser 1),

Les berges de la nviére sont localement instables, des arbres
et des blocs janchent localement le bt mineur . Ces éléments
peuvent rapidement s amonceler lors d'une crue et former un
ohstacle (barrage ) dans les sectenrs oi le lit est éroit ou bien
a hauteur du pont de la RN.

‘ Lia zone industnelle de Kaovem est situee en zone mondable

Informations hydrauliques :

Longueur de drainance @ 29 8 km

Superficie du bassin versant : 8.9 km?

Perimetre du bassin versant © 18,5 km

Débit moyen de crues (ordre de grandeur) : 44, 5m"/s

Précipitations 2000 {pluviographe DAF le plus proche)
- Par an : 15397 mm

- Mois le plus pluviewx : 429 mm
= Movenne mensuelle : 133.]1 mm

Débits mensuels (souree DAF 2000) :
Max - Moven:- Nimmum:-

Pas de photo disponible 4 marée haute

Viie de I comfTuince de Koondn ool dons son estuaire d-rorrée Bose le Fite de fin confluence de Kaodmifarolf dans som exiwarre o surede hovte le
1 fid 012 g iR

Evemple o 'dravion de herge en e
gauche oe loo riviéry - ciontre en
amaont di powt sur fao BN, ci-dessons en
aval du pont. Les fptviey de cries
ahmervies soiml o 3o e dessiis oy fnd
o Jit

Vire perwe o ervrenn 4 b de estuatre de (e Kacodnelgfod (e
(MR - de Gif avieir g3t onpombed de ironcy o ‘arbres of de
oy dlocs de hasalte gui pearven! comslifuer dey embdcies

Les lojuies de crwds abverdey dimy cp Sectur soml O 4 v ol
dlesyny i fit mRiReny




Riviere KIRISSONI

Limites du bassin versant (barre d"échelle = | km)

—————— —— =,
Précipitations 2000 (pluvicgraphe DAF le plus
proche)

- Par an : 1334 mm

- Mois le plus pluvieux : 351,5 mm

- Moyenne mensuelle : 111,2 mm

Le risque associé :

Les quartiers sud de Koungou sont situgs en  zone inondable
{inondations de 1996 et 2000 7, 4 préciser)

Les cases sont parfois installées dans le it mineur. Les berges
de la riviére sont localement instables et les amoncellements
de détritus  menagers peuvent former des embacles
menagantes pour les riverains (risques pathologigues)..

Informations hyvdrauliques :

Longueur de drainance ; 15,5 ki

Superficie du bassm versant : 3.8 ki

Périmétre du bassin versant © 9,1 km

Débit moyen de crues (ordre de grandeur) : 18,9 m'/s

Débits mensuels (source DAF 2000) :
Max : -

Moyen : -

Mimimum : -

Vite o [ 'extune ey lo Kivissoni & wearde Basse fe (006712

Ve de Hestuaiee oy fo Kivissani o srarée houfe be 200602

P peise o SO0 m dle Devtnetre e fo Kirissomi. Les mraisoved sonf
frifgnemment en doguifibre instoble sur les berges

Vite prrive & Filim e [eximmre. Ley matvons serovl raptdiment
imoiddes an can o crues of Submergier poar dey eouy changder.en
aldirjtis mdmiagery



Riviecre KOUALE

Limites du bassin versant (barre d'échelle = | km)

Le risque associé

En amomt de Kouale-Legion, la wallée (resserrement)
presente une morphologe trés favorable a la formation
d’embacle

Certaines habitations situdes 4 Koualé-Légion ainsi qu'a
Koualé sont situées dans des zomes ou des crues
exceptionnelles peuvent devenir trés dangercuses,

En aval, ¢n cas d'événcment excephonnel la riviére peut
déborder et sortiv de son lit. La zone d'aléa fort est alors més
large

Precipitations (pluviographe DAF le plus proche)
= Paran @ 1473 mm

- Mois le plus pluyieux : 328.5 mm

- Moyenne mensuelle : 122 8 mm

Informations hydrauliques :

Longueur de drainance - 90,6 km

Superficie du bassin versant : 15,5 km*

Penmetre du bassin versant @ 202 km

Débit moven de crues (ordre de grandeur) : 776 m'/s

Debits mensuels (source DAF) :
Mox: 327 lis

Moyen : 13,515

Mimmum ; 4.8 I's

Fare very §ammort prise oy pont de la RN2 0 marde haxve. le 50402

Vg vers | aunchnl prise o ponf de o BN o maree haute, @ 2606027

Ve o peant ol fa prvigre Kiowade ou passage e fa AN e prive
& mirde boxse Je 130400 0 4 miarde houle fey emux dle fa

LT T U L wiclgnt o eelles de la rivier

el

Fise prize o o hoptear du quarter Kowald © Latsses de crue de
T rrviére Kopald (hawfenr emyvon 3.3 m) @ Trdvener réolivgs
dany fe i migur de o riviere (épiy, mor de soulénement o

werymd)



Riviere MAJIMBINI

Limites du bassin versant {barre d'échelle = 1 km) Le risque associé :

Les quartiers sud de Mamoudzou (Misparéré) sont situés en
zong inondable (inondations de 1996 et 2000, & préciser)

Les berges de In rivigre sont localement instables. Mais ce
sont surtout les branchages et les dpaves de vortures qui
peuvent former un obstacle (barrnge) en amont ou & hauteur
du pant de la RN,

-— . e = e a
Informations by drauligues :
Longueur de drainance : 24,3 km
Superficie du bassin versant - 6,5 km®
Pénmetre du bassin versant ; 16 km

Débit moyen de crues (ordre de grandeur) - 32,7 m'/s

Précipitations 2000 {pluviographe DAF le plus

Débits mensuels (source DAF 2000) :
proche)

- Par an : 1597 mm Ma:v._.
I Moyen :© -
- Mois le plus pluviews : 429 mm :
Mimmum ! -

= Movenne mensuelle : 133.1 mm

Ve o !extumre de lo Maimbind & marde basie fe 040802 Ve de extuatre de la Mayimbing & meree haite e 260642
L'extwmive 0 € réamémage en 20020 pour o copsiruciion e o
cPeviaiieeni (g MJ'\.ﬂJ'h"?'p" |'l|'h wiall

Fie wvers. ammnr o 300 mode Vexnumire oe fa Mayedimn, Les
maivony sernnl raptdement nondées en cas o crues Ley

Sronchapes & fey corcaneey e vortures lmsseey o | abandon

Fue vers amnt & 1 km de estuaiee. L ibroston des bergpes el la dens fe It minenr pewwenl dgelenmeed former des embdeles el
privence  de  mombreis  Slock  fdmodgrent o une dnergle obstrner lr pasvage soux fe pont e do RN En 2002, nne
tmpartante. [hes latsses de criten ot o obserwles & 2 oo passprelle en boiy @ d1d emportie par la rividee en eree, 200 g en
ey ol foamd o it imimenr amoitt e od penrt Dew foivves de crer somt observdey e fes

pilesa 2wl dessies v foned dhe it e



Annexe 4

Formulaire d’enquéte du Bureau central sismologique frangais



Formulaire d'enquéte du Bureau Central Sismologique Frangais

Temps nécessaire pour remplir le questionnaire : 3 minutes

| Les informations nominatives demandées seront traitées en toute confidentialité et ne donneront liew & aucun usage commercial par le BCSF.

Date du séisme (jj/mm/aaaa) : I Heure du séisme (hh:mn) :|

Le séisme a-t-il été ressenti ? r C _ ¢
oul non Sans reponse

L'avez-vous personnellement ressenti ? r C ) a
om non sans reponse

Nom (facultatif) - I
Prénom (lacullalif) : [
E-mail {facultatf) : I
Ladresse E-mail nous permet de vous informer de la mise en ligne des résultats.

N° et rue ; I

Lieu-dit ; I

Commune | Le nom de la commune et le code postal sont

Cod indispensables pour localiser géographiquement le
ode témoignage.

postal :

En cas de doute indiquez « sans réponse »

» i l'inténeur d'une maison : e C ) @
ouli non 5ans ré¢ponsc

» 3 l'inténieur d'un immeuble - C r . @
out nom 5ans réponse

sans reponse j } ) ) Sans reponse vl
nombre d'étages : lors du séisme, j'étais au -

» 4 l'extérieur (en plein air) : L - , @

nui non sans réponse
| s5ans reponse :‘
» achvité lare dn ediemea -




= T'ai ressenti la secousse ;

comme un balancement
comme une vibration
s L¢ mouvement étail
e La secousse m'a réveillé(e)
e Lasecousse m'a L
inquiété(e)
» Jc swis sorli(e) du batiment en courant

* J'ai perdu I'équilibre

faible

faible

verlical

oui

cifraye(e)

oul

oui

-

-

C

.
fort

forte

honizontat

C
non
paniqué(e)

-

non

sans réponse

sans réponse

sans réponse

sans réponse

Sans réponse

sans réponsc

5ans réponse

» oscillation des objets suspendus (lustres, cadres ...}

» vibration des petits objets {porcelaine, verrcs, bibclots ...}

» tremblement du mobilicr léger (¢haise, table de chevet ...)

» vibration des pories, fenélres, vitres, vilrines

» craquement des poutres, plancher et meubles

* oscillation des liquides dans les récipients

o débordement des liquides des récipients pleins

& ouverturc ¢l [crmeture des portes ou fenétres

» bris d'objets (tableaux, verrencs, porcelaine ...)

déplacement, chutes de :
* petits objets instables ou mal fixés

o mobilier I¢ger (chaisc, table de chevet ...)

* mobilier lourd (armoire, lit, buffct ...}

faible

laible

faible

faible

faible

oul

oul

oul

oul

déplaccment

déplacement

déplacement

lori
fort
fort
fon

C
forl

c
non

c
non

e
non

C
non

-
chute
chute

r
chuie

sans réponse

sans réponse

sans réponse

sans réponse

sans réponse

=

sans réponse

@

sans réponsc

g

sans réponse

«

sans réponse

3

sans réponse

=

sans réponse

q

sans réponse

Lc bruit ressemblait a :

» un grondement seulerrain ou aérien (camion lourdement chargé)

= un coup dc lonnerte, une explosion

c
faible lort

§ans reponse

q

sans réponse




» autre (précisez dans la casc observations ci-dessous) faible

observations :

sans réponse

C
= fype . .
typ domestique élevage
s situalion e \ . T C
a l'inténieur d'un baliment a l'extérieur
» réaction e . PR C
mal a l'aise effrayc sans réaction

sans réponsc

sans réponse

sans réponse

vibration, scnsation de balancement du bitiment

dommarcs aux narties non norteuses du baliment (murs de remnlissaee. cloisons.

fissures fines ou supcrficielles dans lcs murs

lissures larges ou profondes dans les murs
chute de petils morceaux de platre ou d'un élément haut mal scelle
chute de pros morceaux de plitre ou de revétement

écroulement de morceaux de cloisons, murs, pighons

dommaecs A la struclure du hitiment (nouires. noteaux. murs norteurs. nanneanx et dalles

» fissurcs fines

e fissures larges

lanar

A

neu

nau

ncu

f‘

C

C

beaucoun

heaucoun

becaucoun

bheaucoun

beancoun

Rane rennnc,

sans reponse

C

RANS rénonse

Sans rénonse

%ans Ténonse

K4ns rénonse

RANS TENONSC

5ans réponsc

c

£4NS rénonsc




sans réponsc

» lissures larges C C
oui non =
o sans réponse |
» fissurcs aux joints de poutres, poteaux, angles de murs C C <
oul non
. sans réponse
s chule de mortier aux joints de murs ou dalles armées e c '3
oui non
. 5ans réponsc
» flambage, torsion dc poteaux C C 3
oui non
sans réponse
» déplacement de poutres (taits ou planchers) C C G
oui non
sans réponse
# cffondrement de poteaux ou d'un étage O C
oui non g
sans réponsc
¢ cffondroment quasi total des structures C C G
oui non
e C sans réponse
dommages aux toitures ot cheminées oui non I
sang réponse
= chute de couronne de cheminée C . G
oul non .
sans réponse
e chuic de cheminée (cassée au ras du toit) C c
oui non *
» chute de tuiles, d'ardoises : sans reponse VI

s ¢ffondrement de toiture : I 5ans reponse ﬂ

Noter ici les autres ebservations (glissements de terrain, chute de rocher, crevasse dans le sol, débit dex sources, niveaux des sources,
niveaux des pufts, phénomeénes lumineux, autres secousses ressenties (date el heure) ...)
ﬂ

4 o

Merci d'avoir rempli ce formulaire.
Pour le soumettre, pressez le bouton "envoi"

annulation |

Bureau Central Sismologique Francais
Ecole et Observatoire des Sciences de 1a Terre
3, rue René Descartes - 67084 Strasbourg Cedex
Tél : 03 9024 00 85 - Fax : 03 90 24 01 25
Email : besf@eost.u-strasbq.fr

http://www.seisme prd.fr
URL : http://www seisme.prd.fr/formulaire_owi htm]
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