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Détermination de la submersion marine liée aux tsunamis en Martinique

Synthese

Située en zone de forte sismicité a I'aplomb d‘une zone de subduction, I'lle de la
Martinique est exposée au risque tsunami, qu’il soit d’origine proche (arc antillais) ou
lointaine (transatlantique ou transcaraibe).

Une premiere appréciation de I'aléa Tsunami sur la Martinique avait été menée par le
BRGM en 2007 (RP-55795-FR, Pedreros et al., 2007) dans le cadre du Plan Séisme 1
dont les résultats ont été utilisées dans le Plan de Prévention des Risques Naturels
(PPRN). Depuis 2007, de nouveaux outils de simulation et de nouvelles données
(autant sur les sources tsunamigénes que sur les données dentrées topo-
bathymétriqgues) permettent d’approfondir significativement la connaissance de l'aléa
Tsunami sur I'lle. Par ailleurs, I'étude BRGM de 2007 s’était focalisée sur les sources
tsunamigenes générées dans la Caraibe, il était donc nécessaire de prendre en
compte I'ensemble des sources tsunamigénes susceptibles d’'impacter la Martinique
(champs régional ou lointain, sources sismiques et gravitaires). Enfin, il était également
nécessaire d’intégrer la submersion a terre induite par les tsunamis sur 'ensemble des
communes littorales de la Martinique.

La présente étude s'’inscrit dans le cadre des missions de Service Public du BRGM
pour le compte de la DEAL et de la Collectivité Territoriale de Martinique et a été
réalisée en concertation avec [I'Etat-Major Zone Antilles (EMZA), le Service
Interministériel de Défense et de Protection Civile (SIDPC) et I'Observatoire
Volcanologique et Sismologique de la Martinique (OVSM). Elle se déroule en trois
étapes successives. La premiére avait pour objectif de définir les sources
tsunamigénes susceptibles d’impacter la Martinique. La seconde fut consacrée aux
simulations numériques visant a calculer, a une résolution de 30 m sur I'ensemble des
communes littorales de la Martinique, les hauteurs de vagues de tsunami en mer et la
submersion a terre associée, pour chaque source sélectionnée. La derniére étape
visera a préciser la submersion marine sur 6 sites a enjeux, a une résolution de 2 a
5m.

Ce rapport présente les résultats des deux premiéres étapes de I'étude. Le dernier
volet fera I'objet d’un rapport complémentaire.

Identification des sources tsunamigenes

La premiere étape a donc consisté a identifier les sources tsunamigénes et les
scénarios réalistes majeurs associés pouvant affecter la Martinique. lls sont qualifiés ici
de « scénarios futurs crédibles » (« worst credible case scenarios »). En complément,
guelgues scénarios qualifiés de plus incertains ont également été simulés a titre
informatif et sont présentés en annexe, sans étre pris en compte dans les cartes
finales.

L’identification des sources sismiques et I'estimation du potentiel sismogéne associé a
été réalisée a partir de I'analyse des séismes historiques complétée par une expertise
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sismologique du comportement mécanique des structures tectoniques actives. Ainsi,
dix sources sismiques, présentées dans le tableau ci-dessous, ont été jugées
potentiellement tsunamigénes pour la Martinique.

Magnitude
Sll(es Séisme des
sismique ; . Contexte tectonique L
retenue historique scénarios
envisageés
La fosse de Muertos délimite le sud-est de I'lle d’Hispariola, le
Fosse de Séisme 1751 raccourcissement observé est associé a un chevauchement. 8
Muertos (~ Mw 8) La sismicité associée y est diffuse, un événement historique
majeur est répertorié.
Passage Séisme des lles Le passage d’Anegada est soumis a une déformation
d'Ane g da Vierges 1867 distensive active associée a des grabens importants orientés 74478
9 (~Mw 7,5) NE-SW. La sismicité associée y est importante.
Au niveau de la convergence entre les plaques Amérique du
Nord et Caraibes, la déformation se distribue entre la
Fosse de Séisme 1787 subduction oblique a faible pendage au niveau de la fosse de 8391
Puerto Rico (~ Mw 8) Puerto Rico et deux systémes majeurs de failles décrochantes :
a l'intérieur de la plaque supérieure. Ces différentes structures
ont connu des séismes historiques majeurs.
Interface de L’interface de subduction au niveau du plongement de la
Subduction Séismes 1839 et plague Nord-Américaine sous la plaque Caraibes, n’a pas
des Petites 1843 (~-Mw 7,5 produit de trés grand séisme pendant la période instrumentale 79a88
Antilles a8et8a8)5) et la sismicité y reste relativement modérée mais cette zone
peut potentiellement générer des séismes majeurs
A I'est de la subduction antillaise, trois rides océaniques de
a direction ONO-ESE sont identifiées. Celle de Sainte Lucie est
: Séisme 1969 Rm B - e )
Ride de . associée a la transition entre deux régimes crustaux : au sud, N
. . (~Mw 7,6, ride 3 . , " 75a79
Sainte Lucie " la présence du prisme d’accrétion de la Barbade et au nord,
de Tiburon) : . DO
une famille de failles normales crustales associée a la
convergence oblique de la subduction.
Le prisme d’accrétion de la Barbade s’étend au sud de 'arc
Prisme de la | Séisme de 1767 des Petites Antilles sur environ 300 km de large et 10 km \
A . o N & 6.8a7.1
Barbade (~Mw 7,1) d'épaisseur. Il est entrecoupé de failles inverses paralleles a la
subduction. Les séismes y sont peu fréquents.
Systeme de failles crustales actives autour de la Guadeloupe
. constitué de failles normales perpendiculaires a I'arc et de
Graben de Séisme des . . ) .
. - failles normales « en échelon » le long de I'arc volcanique 5
Marie- saintes 2004 d dé h 2 6.5a7.8
Galante (~Mw 7,5) accommo ant une composante décrochante sen_gstre
! associée a I'obliquité de la subduction. Y est associée une
sismicité intraplaque superficielle (<30 km).
Sctrrllj;:ttaulreess Zone régie par des failles crustales normales, faisant partie du
) systeme de failles paralléles a I'arc s’échelonnant du nord au
locales : ? ) . . S 6.7
faille de _ sud le long de Ia_rq des Petlt?s Antilles. La sismicité
- intraplaque superficielle est trés calme au sud de I'arc.
Sainte-Luce
Frontiere entre les plaques Caraibe et Amérique du Sud
Nord Séisme 1900 matérialisée par un régime transpressif intégrant de grandes 81
Vénézuela (~ Mw 7.6) failles décrochantes dextres comme celle de Pilar qui longe la ’
cote nord du Vénézuela
Ouest Séisme Contexte tectonique complexe. Débat scientifique toujours en
- Lisbonne 1755 cours pour identifier une structure tectonique assez étendue 8.4a8.9
Gibraltar S &
(~ Mw 8,5) pour pouvoir générer un tel séisme.
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L’identification des sources gravitaires, les scénarios les plus crédibles et leurs
caractéristiqgues (localisations, volumes, épaisseurs et vitesses des écoulements, ...)
ont été définies par expertise volcanologigue. Les cing sources gravitaires retenues
sont décrites dans le tableau ci-dessous.

Source . Vqur’ne atteignant
ravitaire SVEMEME e Scénarios envisagés MG
g référence 9 scénarios
retenue . .
envisagés
Déstabilisation de flanc du volcan sous-
Kick’em marin. Le scénario de 0.5 km?
Jenny ) correspondant a 1/3 du volume actuel du 3
(Nord volcan et le scénario a 0.7 km? U, U0 Lo
Grenade) correspond a celui défini par Dondin et
al., 2016.
Montagne Coulée de débris (lahars) historique
Pelée Lahars de 1902 associée a une éruption de la Montagne 0,5 km?
(Martinique) Pelée
Soufriere Hills
Sainte Lucie de Montserrat Déstabilisation du dome Soufriere 0.1 et 0.25 km?
(volcan volcanic Center.
analogue)
Soufriére de
Dominique Gu(?/gcla!glrj‘pe Déstabilisation de flanc du Morne Patate 0.3 km?
analogue)
La Palma p S
. Déstabilisation de flanc 3 e
(Canaries, = du volcan Cumbre Vieja 130 km? en dix fois
Espagne)

En complément et a la demande du comité de pilotage, trois scénarios considérés
comme « peu plausibles » ont été simulés a titre informatif (résultat en annexe). lls
concernent la Montagne Pelée (Paléo-événement de la Riviere Seche estimé a 1.6 km?
(Le Friant et al.,, 2003 ; Boudon et al., 2007)), le Kick’'em Jenny (déstabilisation de
lintégralité de I'édifice, soit 1.5 km?®) et la Palma (I'arrivée en mer de 150 km® en une
fois).

Simulation numérique jusqu’a la submersion a terre

Tous les scénarios identifiées ont ensuite fait I'objet de simulations numériques avec le
code FUNWAVE-TVD (génération du tsunami, propagation jusqu’a la Martinique puis
submersion). Au total, 41 scénarios sismiques et 16 gravitaires ont été simulés, soit un
total de 57 scénarios.
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La submersion tient compte de la nature de 'occupation des sols. Elle tient également
compte des obstacles topographiques présents sur le littoral (murs, digues, ..)
susceptibles de modifier sensiblement l'inondation en termes d’emprise géographique,
de hauteur d’eau et de vitesses des courants.

Résultats

Les cartes représentant I'élévation maximale du plan d’eau, c'est-a-dire a la fois
laltitude de la submersion cété terre et I'élévation du plan d’eau en mer, sont
présentées dans le chapitre 8 pour chaque source sismique et gravitaire, a une
résolution de 30 m. Une information complémentaire est également disponible sous

format numérique : la hauteur de 'inondation attendue a terre.

Ces résultats cartographiques ont été remis a la DEAL et a la CTM sous format
numérique SIG (métadonnées disponibles au § 8.3).

Ces cartes présentent le maximum des possibles pour chaque source étudiée ; elles
integrent l'incertitude sur la connaissance physique des phénomenes via la simulation
d’un certain nombre de scénarios. Les résultats des simulations de chacun de ces
scénarios sont présentés jusqu’au rang 3 (maille 200 m x 100 m) ou 4 (maille 30 m X
30 m) en annexe (Annexe 2 a Annexe 16).

Les principales caractéristiques des tsunamis induits par chacune des sources

tsunamigenes sont synthétisées dans le tableau ci-dessous.

Source

Altitude max
ala cote (NGM)

Temps d’arrivée

Polarité

Fosse de Muertos

NA:0,2alm
SA:0,2a04m

Entre 01h05 et 01h15 du Nord-Ouest

Pas de retrait initial

Passage d'Anegada

NC:0,1a0,2m vers le Sud-Ouest significatif
S:0,2a0,8m
WA C e BiE Retrait initial

SA:0,2a05m
NC:0,2a40,7m

Entre 01h10 au Nord-Ouest et 01h40
au Sud Atlantique

potentiellement
significatif (10 & 15 cm)

Graben de Marie-
Galante

SA:06a15m
NC:0,3a2,6m

Entre 15-20 min au Nord et facade
Atlantique et 20 & 40 min en facade
Caraibes et fonds de baies

S:0,3a0,7m
NA:05a2,7m Retrait initial
Fosse de Puerto SA:05a2m Entre 01h00 en facade Est et 01h30 en probablement
Rico NC:0,3405m fond de la Baie de Fort-de-France imperceptible
w S:03al1l1lm (centimétrique)
8 NA 5327 m Entre 10-20 min en facade Atlantique » -
s Interface de SA:6a15m (voire quelgues minutes pour les En général, retrait initial
) Subduction des NG _‘2 325m sources les plus proches) (possiblement absent /
0 Petites Antilles S '.1 53 5 = et 40 a 50 min (facade Caraibes et imperceptible)
5 e fonds de baies)
% NA:2a8m Retrait potentiellement
o) Ride de Sainte SA:1a8m Entre 15 min au Nord et 30 min perceptible (décimétrique
2 Lucie NC:05a15m au fond des baies en NC et potentiellement
S:0,2al5m SC)
NA:0,3a0,6 m
Prisme de la SA:0,2a0,6m Entre 20 et 40 minutes P oo et
Barbade NC :0,08a0,3m du Sud-Est au Nord
S:0,1a09m
NA:25a5m

Pas de retrait initial

S:0,3a15m
Structures crustales NA:0,1a0,4m D’instantané au Sud-Est a 10 min en
locales : Faille SA:0,1a03m facade Caraibes et a plus de 30 min en
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Sainte Luce NC:0,1a02m fagcade Atlantique
S:0,2al17m

NA:1,5a4m Retrait initial
SA:07415m Entre 01h30 en fagade Ouest (01h45 probablement

NC:1a27m au fond de la Baie de Fort-de-France) imperceptible
S:1a25m e e =5 (centimétrique)

Nord Venezuela

NA:0,5a5m
SA:0,6a25m Entre 07h10 et 07h40, voire plus dans Pas de retrait initial
NC:0,3a0,6 m les fonds de baies significatif

S:0,3alm

Ouest Gibraltar

NA:0,1a0,6m

SA:<02m R . " Pas de retrait initial
NC 1a2m 25 a 35 min en fagade Caraibes significatif

S:0,1a2m

Kick’em Jenny

NA :< 0,25 m

SA:<0,1m 0 a4 min pour le NC, 4 & 10 min pour
NC:04a16m le SC

S:0a0,8m

Montagne Pelée Pas de retrait

NA:0,320,6m
SA:0a0,25m De 10 min au SC jusqu’a 35 min a la
NC:0,3alm Caravelle
S:0,1al5m

Sainte Lucie —
Soufriére Volcanic
Center

Pas de retrait

NA:0,6a1,8m

Dominique — Plat SA:0,1a05m 5 a 10 min pour le NC, 15 min pour SC,
Pays Complex NC:0,4a23m 15 a 25 min pour NA

S:0,3a2m

Pas de retrait

SOURCE GRAVITAIRE

NA:5a10m
SA:3a7m
NC:1a2m
S:1la45m

La Palma Environ 06h10 Pas de retrait initial

Synthese des différentes sources en termes d’élévation maximale du plan d’eau par facade
(NA : Nord-Atlantique ; SA : Sud-Atlantique ; NC : Nord-Caraibes ; S : Sud), de temps d’arrivée
et de présence d’un éventuel retrait précurseur

Les points qui ressortent de ces résultats sont les suivants :

- les sources « Interface de Subduction », « La Palma » et dans une moindre
mesure la « Ride de Sainte Lucie » sont les plus impactantes pour le territoire ;

- la source « Interface de Subduction » est la seule qui puisse entrainer des
inondations a des altitudes significativement supérieures a 10 m (et pouvant
atteindre entre 20 et 30 m a Trinité pour les scénarios les plus pénalisants). Les
secteurs concernés sont certaines parties basses du littoral, entre les
communes du Lorrain et celle du Vauclin avec un impact maximal attendu entre
le bourg de Trinité et Sainte Marie. En dehors, laltitude atteinte par la
submersion reste systématiquement inférieure & 10 m quels que soient les
Scénarios ;

- Les temps d’arrivée pour cette source restent trés pénalisants (entre 10-20 en
facade Atlantique et jusqu’a 50 min pour la cbéte Caraibes) ;

- L’altitude de la submersion marine associée a la source « Ride de Sainte
Lucie » peut atteindre jusqu’a 8 m cote atlantique ; les temps d’arrivée sont
également rapides pour cette source, entre 15 et 30 min au maximum ;

- Les sources gravitaires donnent des impacts globalement plus localisés,
excepté la source « La Palma » dont les effets sont perceptibles sur tout le
territoire ;

- Les impacts a terre pour les sources sismiques « Passage d’Anegada » et
« Prisme de la Barbade » et pour la source gravitaire « Sainte Lucie » sont
limités (< 1 m) et restreints a la bande c6tiere (< 30 m du littoral) ;
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- La commune de Trinité est, du fait de la configuration en entonnoir de la baie,
systématiquement la plus touchée ; la commune du Robert est également
souvent impactée ;

- Allinverse, sur la cbte atlantique, la commune du Frangois n’est impactée que
pour la source « Interface de Subduction » mais reste épargnée pour toutes les
autres sources ;

- Sur la cdte Nord-Caraibes, les effets sont nettement plus limités. La ville du
Carbet, n’est impactée que pour la source « Interface de Subduction » et par la
source gravitaire « Kick'em Jenny ». La ville de Saint Pierre n’apparait pas
particulierement impactée par les tsunamis d’origine sismique mais serait
évidemment impactée par les effets d’'une déstabilisation gravitaire de la
Montagne Pelée (ce qui n'est pas reproduit par la modélisation vue la limite de
résolution du modéle en champs proche).

Les scénarios envisagés pour le Kick’'em Jenny seraient a mettre a jour en cas de
croissance importante de I'édifice volcanique (Francis, 1988 ; Lindsay et al., 2005).

Ces cartes peuvent étre utilisées a la fois pour 'actualisation des Plans de prévention
des Risques Naturels et des Plans Communaux de Sauvegarde réalisés par les
communes. Elles permettront notamment d’affiner I'identification des zones refuge.
Ces résultats pourront également servir a apprécier la vulnérabilité du bati courant
mais également la vulnérabilité d’enjeux patrimoniaux et des réseaux routiers en
bordure littorale. L'intérét de cette approche par scénario est également de pouvoir étre
un appui a la gestion de crise en s’appuyant sur les simulations disponibles pour
apprécier a priori les effets.

Dans la continuité de cette étude, des simulations fines de la submersion a terre seront

conduites sur quelques sites a enjeux a une résolution de 2 a 5m en prenant en
compte le bati pour une simulation des écoulements en milieu complexe plus réaliste.
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1. Cadre de I'étude

Située en zone de forte sismicité a I'aplomb d‘une zone de subduction, I'lle de la
Martinique est exposée au risque tsunami, qu’il soit d’origine proche (arc antillais) ou
lointaine (transatlantique ou transcaraibe).

Une premiére appréciation de l'aléa Tsunami sur la Martinique avait été menée par le
BRGM en 2007 (RP-55795-FR, Pedreros et al., 2007) dans le cadre du Plan Séisme 1
dont les résultats ont été utilisées dans le Plan de Prévention des Risques Naturels
(PPRN). Depuis 2007, de nouveaux outils de simulation et de nouvelles données
(autant sur les sources tsunamigénes que sur les données d’entrées topo-
bathymétriques) permettent d’approfondir significativement la connaissance de l'aléa
Tsunami sur l'ile.

La présente étude s'’inscrit dans le cadre des missions de Service Public du BRGM
pour le compte de la DEAL et de la Collectivité Territoriale de Martinique. Son objectif
est de préciser, par des simulations numériques haute résolution, les zones exposées
aux tsunamis en Martinique.

Un tsunami peut étre provoqué par un phénomeéene déplagant rapidement de grands
volumes d’eau, phénoméne pouvant étre associé a un séisme ou a d’autres types de
sources (éruptions volcaniques, effondrements de flancs, glissements sous-marins..),
sachant que toutes les hypothéses nécessitent d’étre considérées pour I'appréciation
du risque. L’ensemble des sources possibles a donc été identifié en complétant celles
considérées en 2007. L’étude est guidée par la prise en compte des « worst credible
case scenarios» : pour chacune de ces sources, des scénarios majorants mais
crédibles ont été considérées. Les tsunamis induits ont été simulés jusqu’a I'estimation
de la submersion a terre en tenant compte de I'occupation des sols.

Le rapport se présente comme suit :

- Le chapitre 2 rappelle quelques concepts généraux et définitions sur les
tsunamis ;

- Le chapitre 3 présente l'étude dans sa globalité et rappelle surtout ses
principales caractéristiques ;

- Le chapitre 4 synthétise les connaissances historiques existantes sur les
tsunamis ayant affecté la Martinique, d’aprés les documents disponibles
notamment dans la base de données du BRGM (http://tsunamis.brgm.fr/) ;

- A partir de l'état des connaissances scientifiques, les chapitres 5 et 6
présentent les sources tsunamigénes gravitaires et sismiques retenues et les
caractéristiqgues des scénarios considéres ;

- Le chapitre 7 présente le principe des simulations numériques, les modeéles et
les données d’entrées utilisés ;

- Les chapitres 8 et 9 présentent et discutent les résultats des simulations a la
résolution de 30 m, tant en terme d’élévation du plan d’eau, d’altitude atteinte
par la submersion marine ou de hauteur d’inondation.
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2. Généralités et rappels sur le phénomene
tsunami

Ce chapitre est extrait du rapport RP-55795-Fr (Pedreros et al., 2007).

Un tsunami (du japonais tsu : port et hami : vague) correspond a une série de vagues
provoquée par une action mécanique brutale et de grande ampleur au niveau d’une
mer ou d’un océan. Ces actions sont le plus souvent d'origine tectonique, volcanique
ou liées a des glissements de terrain, mais un impact météoritique peut aussi en étre la
cause.

Suite a leur génération, les tsunamis se propagent dans toutes les directions, parfois
sur plusieurs milliers de kilométres, jusqu’a atteindre les cotes. Seuls les tsunamis les
plus importants inondent ces derniéres.

Les tsunamis peuvent ainsi étre décrits selon 3 phases : la génération, la propagation
et l'inondation.

A la phase de génération, les tsunamis se caractérisent par des périodes (T, durée
entre deux vagues consécutives) allant de quelques minutes (généralement liés a des
glissements terrain) a plus d’'une heure lorsqu’ils sont causés par des événements
tectoniques majeurs. Les longueurs d’onde associées (L, distance entre deux vagues
consécutives) peuvent alors varier de plusieurs dizaines a quelques centaines de km.
Bien souvent, L est largement supérieure a la profondeur (P). Dans ce cas, les
tsunamis obéissent a la théorie des « ondes longues » qui prévoit une vitesse de
propagation (V) homogéne sur toute la tranche d’eau. V peut étre alors approchée par
la relation :

V =,gxP oug correspond a 'accélération terrestre (9.81 m.s).

Ainsi en se propageant vers la cote, 'onde rencontre des profondeurs de plus en plus
faibles en faisant chuter sa vitesse : par exemple, de 943 km/h a 7000 m de profondeur
a 36 km/h a 10 m de profondeur (lllustration 1). Cela implique également une
diminution de L (L = VxT). Comme la quasi-totalité de I'énergie transportée par le
tsunami est conservée lors de sa propagation, cela implique l'augmentation des
hauteurs des vagues en eau peu profonde (étape de gonflement).

Il existe un seuil défini par le rapport entre la hauteur des vagues et la profondeur de
'eau, au-dela duquel les vagues déferlent en contribuant a la dissipation de I'énergie. ||
convient toutefois de noter que compte-tenu de leurs caractéristiques, la plupart des
tsunamis ne déferlent pas.

Enfin, & proximité du rivage, les tsunamis subissent des phénoménes comme la
diffraction, la réflexion, la dissipation par frottement et déferlement, le piégeage
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d’'ondes (ondes de coin), ... qui accentueront ou diminueront les effets des vagues en
fonction de la physiographie locale.

La vitesse ?fa gation dlu tsunarmi est rédujﬁa en eau peu
ors q la hauteur des vagues augmente |

|
adis

Profondeur ~ Vitesse  Longueur d'onde |
_motres) | Gy Gem)
7000 943 282
4000 713 213
2000 504 151
159 48
79 23
36 10.6

lllustration 1 : Schéma de propagation d’un tsunami depuis le milieu profond jusqu’a la céte
(source : http://www.prh.noaa.gov/itic/fr/library/pubs/great waves/tsunami_great waves.html)

La hauteur des vagues correspond a la somme de I'amplitude de la créte et 'amplitude
du creux (on I'appelle hauteur créte-a-creux). Dans le domaine marin, I'amplitude des
crétes équivaut donc a I'élévation maximale du plan d’eau comme le schématise
I'lllustration 2.

Domaine Terrestre Domaine Marin

Altitude de la submersion
(= Altitude de I'inondation)

Limite d'inondation

_ Hauteur dlinondation | Ejevation du plan d'eau

Niveau de la mer avant le tsunami

lllustration 2 : Caractéristiques des tsunamis au niveau du rivage (a partir de Pedreros et
Poisson, 2007)
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On appelle submersion marine l'inondation temporaire de la zone cétiére par la mer.
Elle dépend des caractéristiques du tsunami prés du rivage (amplitude, période et
longueur d’'onde des vagues) et de la topographie cétiere. En cas d’inondation, le
tsunami ne se comporte plus comme une onde mais comme un torrent qui sera plus ou
moins chenalisé par la topographie et d’éventuelles rivieres ou canaux. |l interagira
également avec la végétation, les ouvrages et le bati cétiers. La limite d’inondation,
correspondant a l'enveloppe de l'excursion maximale de l'eau dans le domaine
terrestre, permet de caractériser cette zone inondée. On parle d’altitude d’inondation
ou altitude de submersion comme étant I'altitude de la limite d’inondation par rapport
au niveau de la mer avant le tsunami. Localement, on peut également s’intéresser a la
hauteur (ou épaisseur) d’inondation qui équivaut a la différence entre les altitudes du
plan d’eau et celle du substrat.
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3. Principes généraux de I’étude

3.1. ORGANISATION DE L’ETUDE

3.1.1. Pilotage

L’étude est pilotée par la Collectivité Territoriale de Martinique (ex-Région), la DEAL et
le BRGM, en concertation avec I'Etat-Major Zone Antilles (EMZA), le Service
interministériel de défense et de protection civile de la Préfecture (SIDPC),
I'Observatoire Volcanologique et Sismologique de la Martinique (OVSM) et le Consell
Général qui ont participés aux comités de pilotage.

Les réunions ont permis de tenir régulierement informés ces acteurs de 'avancement
de I'étude et de solliciter I'avis des spécialistes pour la plupart des choix techniques,
afin de garantir une meilleure pertinence de ces travaux et une meilleure appropriation
des résultats par les services opérationnels.

3.1.2. Déroulement
L’lllustration 3 synthétise le déroulement de cette étude :

- Dans un premier temps, lidentification et la caractérisation des sources
tsunamigenes susceptibles d'impacter la Martinique a partir des évenements
historiques et d’expertise ;

- Puis la simulation numérique de scénarios associés a ces sources permettant
de calculer les hauteurs de vagues de tsunami attendues en mer ;

- Enfin, la simulation de la submersion a terre associée a chacune de ces
sources avec des résultats a une résolution de 30 m sur I'ensemble des
communes littorales de la Martinique.

La poursuite des simulations a trés haute résolution (2 a 5 m) sur six sites a enjeu fera
I'objet d’un rapport complémentaire ultérieur.
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Expertise
volcanologique Données topo-
bathymétriques
Données Données
Inventaires des occupation du sols batiments
tsunamis historiques Identification et
liés des mouvements ———>|  caractérisation des l l
de terrain sources gravitaire B
(chapitre 4) (chapitre 5) Simulation numérique des i Simulation ]
tsunamis induits par chaque [--------- >i submersion haute |
1
source | résolution ]
Inventaires des — (chapitre 7) =
s s . Identification et
tsunamis historiques .
L L —>| caractérisation des
liés des séismes o
(chapitre 4) sources s.lsmlques
(chapitre 6)
Carte de la Carte de la

. submersion a terre submersion a terre

Expertise - T L

sismologique Errzprlse._Martlnlque !:'mpr/:se. 6 sites

Résolution : 30 m Résolution : 2-5m

lllustration 3 : Principe général de I'étude

3.2. PRINCIPE FONDAMENTAL DE L’ETUDE

3.2.1. Sources tsunamigénes prises en compte

Un tsunami peut étre provoqué soit par une source sismique soit par un autre
événement déclencheur (une éruption volcanique, un glissement sous-marin...),
sachant que I'ensemble des hypothéses nécessite d’étre considéré pour I'appréciation
du risque.

Actuellement, dans la communauté scientifique, si les simulations de tsunamis générés
par une source sismique et leur impact sont courantes et calibrées, I'effet des sources
associées a d’autres phénomeénes est souvent plus difficilement modélisable.

Les sources non associées a des tremblements de terre traitées dans cette étude sont
celles liees & des déstabilisations gravitaires (effondrement de flanc de volcans,
glissement sous-marins, arrivée en mer de coulées pyroclastiques...) que l'on
regroupera sous le terme «sources gravitaires ». Les éruptions sous-marines
explosives, potentiellement tsunamigénes également, ne seront pas traitées ici. Les
effets de ce type de source dont la modélisation releve encore de la recherche, sont,
dans tous les cas, considérés comme limités a grande distance (forte atténuation de
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'onde). Elles ne concernent que les volcans sous-marins, donc dans le cadre de cette
étude le volcan Kick’em Jenny (cf. § 5.3.3).

Les sources tsunamigenes vis-a-vis de la Martinique sont a la fois celles en champ
proche dont I'impact est local voire régional mais également celles en champ lointain
dont I'impact est mondial. En effet, certaines sources situées en dehors de la Caraibe
peuvent générer des tsunamis qui se propagent a travers un bassin océanique comme
cela a été le cas suite au séisme de Lisbonne en 1755.

L’identification des sources tsunamigenes gravitaire, que cela soit en champ proche ou
lointain, fait I'objet du chapitre 5. Celle des sources sismiques est traitée dans le
chapitre 6.

3.2.2. Comparaison entre les études récentes dans la Caraibe

L’lllustration 4 compare les caractéristiques techniques des études les plus récentes

traitant de l'aléa tsunami dans la Caraibe a partir de simulations numériques et
notamment :

- Harbitz et al. (2012) a travaillé sur les petites Antilles ;

- L’Université des Antilles a étudié plus particulierement, les iles de la Martinique
et de la Guadeloupe dans le cadre d'un projet Interreg nommé Tsunahoule
(2007-2013).

Pour information, les finalités n’étant pas comparables, les techniques utilisées par le
Pacific Tsunami Warning Center (PTWC)! pour sa mission d’alerte dans la Caraibe,
sont également rappelées. N'étant pas contraint en terme de temps de calcul, les
modeles de calcul des études visant a I'amélioration de la connaissance sont
inévitablement plus complexes et plus précis que ceux utilisés par le PTWC destinés a
une utilisation en temps réel.

BRGM, 2017 . Projet Intereg
. Harbitz et al.,
(présente 2012 Tsunahoule PTWC
étude) (2007-2013)
Source Slsmllqu_e - Slsm|.qu.e * Sismique Sismique-
gravitaire gravitaire
Sélection des Sélection des
scénarios scénarios ~ 2000 scénarios .
T . . Baseé sur les
maximisants maximisants basés sur les caractéristiques
Scénario crédibles crédibles mécanismes de la en termns cr]éel
(historique + (historique + subduction + Failles du sé[i)sme
connaissance connaissance Puerto Rico
scientifique) scientifique)
Modéle / Equatlpn de Equatpn de Equation de Saint- Equation linéaire
équations Boussinesq Boussinesq Venant de Saint-Venant
(Funwave-TVD) (GloBouss) et loi de Green

1 Centre d’alerte aux tsunamis dans le Pacifique (Hawai, Etats-Unis) et dans la Caraibe
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(RIFT: Rapid
Inundation
Forecasting of
Tsunamis) +
SIFT (Short-term
Inundation
Forecasting of
Tsunamis) &,
ATFM (Alaska
Tsunami
Forecast Model )
for US coasts

Generationt Génération / Génération / Génération /
Phases / /
Inondation Inondation
Résolution ~30m 1 (~ 2 km) ~ 30 m (Martinique / Entre 7 km et
max (Martinique) Guadeloupe) 900 m environ.
MNT LiDAR,
Prise en compte
Prise en des obstacles a
compte de la I'écoulement, MNT LIiDAR,
submersion Frottement ) Frottement uniforme i
aterre spatialisé
(occupation du
sol)

lllustration 4 : Comparaison des spécificités techniques des études
les plus récentes dans la Caraibe et comparaison avec les techniques du PTWC

3.3. CARACTERISTIQUES DE CETTE ETUDE

3.3.1. Une recherche d’exhaustivité des sources tsunamigenes

L’étude BRGM de 20072 s’était restreinte a considérer les sources tsunamigénes en
champ régional, c’est-a-dire les tsunamis générés dans la Caraibe. La présente étude
prend en compte I'ensemble des sources tsunamigénes susceptibles d’'impacter la
Martiniqgue en l'état actuel des connaissances. Ainsi, plusieurs nouvelles sources
sismiques (comme celle du séisme de Lisbonne en 1755) et gravitaires (Kick’'em
Jenny, effondrement volcanique aux Canaries, ...) ont été considérées par rapport a
I'étude de 2007.

L’lllustration 5 synthétise les sources tsunamigénes considérées par cette étude et
rappelle celles traitées par les principales autres études traitant des Petites Antilles.
Aucune de ces études ne considére les sources liées a une éruption volcanique sous-
marine. On peut noter également que la source liée a une déstabilisation de la
Soufriere a Montserrat, étudiée par I'étude du BRGM en 2007 et par Harbitz et al.

2 Pedreros. et al. (2007). Rapport BRGM/RP-55795-FR
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(2012), n’a pas été considérée dans la présente étude du fait de 'absence d’impact
significatif sur la Martinique (contrairement a la Guadeloupe).

BRGM, i _
Sources 2017 ERET T = Rl SR
étudiées | (présente | 2007 etal, Tsunahoule
A 2012 (2007-2013)3
étude)
Fosse de
Puerto Rico X X X
Fosse de
Muertos = X
Marie-
Galante X X
Ouest X
Gibraltar
Ride de
Sainte X X
Lucie
sounce | ety | x| x
SISMIQUE \Neg
Prisme de S X
la Barbade
Nord "
Vénézuela
Interface
de
Subduction X X X X
des Petites
Antilles
Structures
crustales X
locales
Martinique X X
Saln_te X X
Lucie
SOURCE Dominique X
GRAVITAIRE Kick’'em
X X
Jenny
La Palma X
Montserrat X X

lllustration 5 : Comparaison des sources tsunamigenes étudiées par différentes études récentes
ayant traité de l'arc des Petites Antilles

3 Source : communication orale — séminaire de cléture du 13/11/2014
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3.3.2. Simulation de la submersion marine a une résolution spatiale de
'ordre de 30 m

La simulation de la submersion marine induite par les tsunamis a été conduite sur
'ensemble des communes littorales de la Martinique a une résolution spatiale de
'ordre de 30 m. Un travail manuel a été conduit sur les données topographigues pour
prendre en compte de maniére fine les obstacles a I'écoulement (type mur, digues, ...)
et pallier a la résolution de la donnée topographique (cf. § 7.2.4). L’'occupation du sol a
été prise en compte par l'intermédiaire de coefficients de friction pour les écoulements
aterre (cf. § 7.3).

3.3.3. Représentation finale : une carte synthétique par source intégrant
les incertitudes

Les résultats finaux se présentent sous la forme de cartes représentant I'élévation du
plan d’eau par source tsunamigéne, c’est-a-dire a la fois l'altitude de la submersion
cbté terre et I'élévation du plan d’eau en mer (cf. lllustration 6). Ces cartes sont
présentées dans le chapitre 8 pour chaque source sismique et gravitaire a une
résolution de 30 m. Une information complémentaire est également disponible sous
format numérique : la hauteur de I'inondation attendue a terre.

Domaine Terrestre Domaine Marin

Altitude de la submersion
(= Altitude de I'inondation)

Limite d'inondation

Elevation du plan d'eau

Niveau de la mer avant le tsunami

lllustration 6 : Deux informations complémentaires disponibles pour chaque source : 1. l'altitude

maximale du plan d’eau (en mer) ou de la submersion marine (a terre) (information représentée

sur les cartes résultats) et 2. la hauteur maximale de l'inondation attendue a terre (information
disponible sous format SIG uniquement)
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Ces cartes présentent le maximum des possibles pour chaque source étudiée ; elles
intégrent l'incertitude sur la connaissance physique des phénoménes via la simulation
d'un certain nombre de scénarios. Ceci permet de tenir compte a la fois des
incertitudes scientifiques (variabilité des paramétres de sources contraints par les
contextes locaux et la connaissance seulement partielle des structures sismiques ou
des édifices volcaniques) et des divergences éventuelles dans la communauté
scientifique. Au total, 41 scénarios sismiques et 16 scénarios gravitaires ont été
simulés dans le cadre de cette étude, soit un total de 57 scénarios.

Les résultats des simulations de chacun de ces scénarios sont présentés jusqu’au rang

3 (maille 200 m x 100 m) ou 4 (maille 30 m x 30 m) en annexe (Annexe 2 a Annexe
16).
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4. Les tsunamis historiques ayant affecté les
cOtes martiniquaises

4.1. LES TSUNAMIS HISTORIQUES D’ORIGINE SISMIQUE

D’aprés les écrits contemporains recensés dans la base de données du BRGM
(http://tsunamis.brgm.fr/), au moins 3 tsunamis historiques d’origine sismique ont
affecté les cbtes martiniquaises. lls sont présentés en lllustration 7 et détaillés ci-
dessous.

Niveau d’intensité en Martinique
Date Origine d’aprés I'échelle internationale
de Sieberg-Ambraseys

Assez forte

1 novembre 1755 Séisme de Lisbonne -
(niveau 3/6)
. Séisme de la Assez forte
24 avril 1767 Barbade (niveau 3/6)

Séisme des lles

18 novembre 1867 .
Vierges

Léger (niveau 2/6)

lllustration 7 : Caractéristiques des tsunamis d’origine sismique ayant affecté la Martinique
Source : BRGM, - http://tsunamis.brgm.fr

4.1.1. Le Tsunami de Lisbonne (1755)

Le premier novembre 1755, un important séisme de magnitude estimée M=8.5+0.3
(Solares and Arroyo, 2004) détruisit en partie la ville de Lisbonne et fut ressenti a
travers I'ensemble de I'ouest de I'Europe. Il fut a l'origine du plus grand tsunami qu’a
connu I'Europe de 'Ouest. Le séisme fut ressenti jusqu’a Hambourg et au Cap Vert. Le
tremblement de terre, le tsunami et les incendies induits ont causé la mort d’environ
100 000 personnes (Chester, 2001).
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Sources documentaires

Plusieurs écrits contemporains, notamment de témoins oculaires, relatent avec
précision cet événement (textes originaux consultables sur tsunamis.brgm.fr).

Pour la Martinique, citons surtout le « journal d’un vieil habitant de Sainte Marie »,
témoignage original consacré a I'histoire locale de la Martinique vécue par un témoin
oculaire de 1745 a 1765 qui réserve une bonne place a la description du tsunami du 1°
novembre 1755 (Lambert, 2008). Publié pour la premiere fois en 1850 par Rufz de
Lavision dans Etudes historiques et statistiques de la population de la Martinique, ce
journal a fait I'objet d’'une réédition compléte en 2003 grace aux soins de Ph. Coterell.

Ce document est celui qui donne le plus de descriptions quantifiées : distance de
retrait, distance d’inondation, hauteur de vagues, intervalle de temps entre la
succession des ondes, lieux affectés.

Observations aterre

Un trés grand nombre d'observations a terre est recensé des deux cbétés de
I'Atlantique. Le tsunami a généré des vagues de grande ampleur qui ont eu un impact
trés important au Portugal depuis Lisbonne, le Cap Saint-Vincent, la cote de I'Algarve,
en Espagne a Cadix et jusqu’au Maroc et a Madére. Le tsunami a également eu des
impacts jusqu’aux lles Britanniques et aux Caraibes. L’lllustration 8 localise les
observations connues de ce tsunami.

La Martinique n’a donc pas été épargnée et en particulier la baie de la Trinité ou Le
journal d’un vieil habitant de Sainte-Marie décrit précisément le phénoméne : 3 vagues
se seraient succédées. Selon linterprétation du récit, I'inondation aurait pénétré de
plus de soixantaine de métres a l'intérieur des terres et la mer se serait retirée sur
125 m. D’aprés les éléments disponibles, la hauteur d’inondation a terre dans ce
secteur atteindrait environ 1,3 m.

Des impacts du tsunami auraient également été percus au Frangois et a 'embouchure
des rivieres a Fort de France et au Lamentin, alors qu’aucune perturbation n’aurait été
observée au Robert et a Sainte-Marie. L’lllustration 9 présente une synthése des
informations d’archives disponibles.

Cet événement figurant comme un des plus décrits dans la littérature pour cette

époque, il a été utilisé pour valider la chaine de calcul en comparant les simulations
aux observations (cf. § 7.4).
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S A B T
: /Lisbon 1755 tsunamiobservations
= o ATOmCOntemMpOYarySources -
ﬁ‘;»com flation-bydelambierton tsunamis.brgi
B < i 7

60 -50 40 30 20 10

lllustration 8 : Observations contemporaines au tsunami du 1¢" novembre 1755
(tsunamis.brgm.fr). Les cercles représentent les intensités relevées (échelle de Sieberg-
Ambraseys). Les fleches représentent les observations de hauteur d’inondation en métres
d’apres Lemoine et al. (2015).

L Vague Retrait Inondation Runup Intensité
Localité Dept / Pays -
Nb | Haut. | Fiab. [ Haut. | Fiab. | Dist. | Fiab. [ Haut. | Fiab. | Prof. | Fiab. | Haut.| Fiab.]| Int. | Fiab.
ILED'ANTIGUA
STaoHNS) Antigua 165m | C 3 @
BRIDGETOWN Barbados o66m | B 066m | B 3 c
ETIER DEPETIT
CANAL Guadeloupe | 2 | 33m B 3 @
CUL DE SAC
DE LA TRINITE [ Martinique | 3 »5m | B 13m B 66m B 3 B
(LA TRINITE)
CUL DE SAC
DU FRANCOIS | Martinique | 4 1m © 3 @
(LE FRANCOIS)
FORT- DE-
France N
(EMBOUGHURE | Martiniaue 0,9m € 2 @
RIVIERE
LE GALION (LA —
TRINITE) Martinique B
LE LAMENTIN
(EMBOUCHURE | Martinique 09m ® 2 ©
RIVIERE
LE ROBERT Martinique 0 B
SAINTE-MARIE [ Martinique 0 B

lllustration 9 : Observations historiques connues aux Antilles liées au tsunami de Lisbonne.
(Source : BRGM - http://tsunamis.brgm.fr)
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4.1.2. Le Tsunami du Séisme de la Barbade de 1767
L’'impact de ce tsunami est peu documenté.

Considérées comme relativement fiables, les observations a terre pour ce tsunami en
Martinique indiquent des hauteurs d’inondation de 1 m dans la baie de la Trinité et

dans le canal du Francois (cf. lllustration 10). Il y a peu d’observations sur les autres
iles de la Caraibe.

. . L, Longitude | Latitude
- Vague Retrait Inondation Runup Intensité
Localité | Dept/ Pays Date Heure

Nb | Haut. | Fiab. [ Haut. | Fiab. | Dist. | Fiab. [ Haut. | Fiab. | Prof. | Fiab. | Haut.| Fiab.| Int. | Fiab. Deg Deg
BRIDGETOWN|  Barbados 22 28m B 28m B

entre 6 h 30 min

4 B -59,617 B1 t9h .0 min
BAIE DE LA

TRINITE (LA | Martinique 3 099m [ B 0,99m B
TRINITE)

3 B -60,96173 14,73804

CANAL DU
FRANCOIS

Martinique 0,99m Cc 132m B 3 B -60,89753 14,62056

FRANCOIS)

lllustration 10 : Observations historiques connues liées au tsunami de 1767
(Source : BRGM - http://tsunamis.brgm.fr)

4.1.3. Le Tsunami du Séisme des lles Vierges de 1867

Plusieurs témoignages (Pestre, 1868, Rey, 1881) permettent de caractériser les
vagues affectant la Caraibe. Compte tenu de la localisation du séisme, il y a moins

d’observations a terre en Martinique que sur les autres iles de la Caraibe situées plus
au nord (cf. lllustration 11).

Ce tsunami a la particularité d’avoir impacté la cbéte Caraibe. L’interprétation des
données factuelles indique des hauteurs d’inondation atteignant 20 cm a Fort de
France et a Saint Pierre (cf. lllustration 11).
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. . L, Longitude | Latitude
- Vague Retrait Inondation Runup Intensité
Localité Dept / Pays - Date | Heure
Nb | Haut. | Fiab. | Haut. | Fiab. [ Dist. | Fiab. | Haut. | Fiab. [ Prof. | Fiab. | Haut.| Fiab.| Int. | Fiab. Deg Deg
ARROYO Porto- Rico 40m E 3 B -66,058 17,938
BAIEDE
YABUCOA Porto-Rico 1B65m| C 1B65mM| C 4 B -65,883 18,04
(PORTO RICO)
CHARLOTTE
AMALIE(ST- | Saint-Thomas | 3 [ 7.36m | B 96m @ 256m | B 8om B 4 B -64,93 1834 215h 20 min
THOMAS)
WATER ISLAND
oT.THowas) | SantThomas | 2 4 B -64,95 18,32
PETER ISLAND
CloRTOLA) Tortola 4 C -64,58 18,35
ROAD TOWN
(TORTOLA) Tortola 144m 8 4 B -64,62 18,42
CHRISTIANSTE
b (sT.cROM | SaintCroix 4 B -64,7 7,74
FREDERIKSTED
ST-CRON) Saint-Croix 3 | 88m B 4 B -64,88 17,71
ILE DE SAINT-
VARTIV Guadeloupe 3 @ -63,0806 18,0679
SAINT-
SARIHELEVY | Guadeloupe 3 @ -62,85002 | 17,89976
BASSETERRE | Saint-Kitts 3 © -62,717 17,3
SAINT-JOHN'S Antigua 288m | C 3 E -6185 17,117
ANSEDU tre 16 h
BOURG (TERRE{ Guadeloupe | 3 188m @ 4 B 6157821 | 15,87199 U "eﬂ .
DE-HAUT) €
BASSE-TERRE Guadeloupe 2 im B 9m B im B 2m [} 3 C -6173163 15,99477
DESHAIES Guadeloupe 4m E 3 B 6179474 | 16,30666
FOND- CURE
(TERRE-DE- | Guadeloupe 3 B -6158522 | 15,86383
HAUT)
POINTE-A-
DR Guadeloupe 04m € 2 © -615346 | 1623616
SAINTE-ROSE | Guadeloupe | 3 am € som | C 3 B 6169723 | 15,3342 415 h 18 min
FORT- DE-
ERANGE Martinique 02m @ 2 @ -6107 1,6
SAINT-
PIERRE Martinique 0.2m [} 2 Cc -6118 14,75
ILE DE SAINT-
VINCENT Saint-Vincent 2 Cc -61217 13,133
KINGSTOWN)
ILE DE BEQUIA
(PORT Grenadines 3 192m | C 3 © -61233 13,017
ELIZABETH)
GOUYAVE Grenada 6,4m [} 4 Cc -61733 12,167
SAINT-
GEORGES Grenada 6 144m B 2 © -6175 12,05

lllustration 11 : Observations historiques connues liées au tsunami de 1867
(Source : BRGM - http://tsunamis.brgm.fr)

4.1.4. Plusieurs événements de tempéte rattachés a tort a un tsunami

Les témoignages historiques, pour la plupart anciens, sont parfois sujets a des
mésinterprétations. En s’appuyant sur les sources originales, Lambert (2008) met en
évidence le fait que plusieurs événements correspondent en réalité a de fortes
houles/surcotes provoquées par des tempétes tropicales ou des cyclones. Une
vingtaine de «faux tsunamis» de ce type ont été listés sur le site
http://tsunamis.brgm.fr/.

Citons en particulier, les événements du 15 septembre 1751 et du 26 juillet 1837
rattaché par O’Loughlin and Lander (2003) a un tsunami (Lambert et Terrier, 2011),
ainsi que le « raz de marée » de 1824 dont les recherches documentaires ont permis
d’éliminer avec certitude le lien avec le séisme du 30 novembre 1824 (cf. note
technique de J. Lambert BRGM DRP/RSV 15-NT-307 en Annexe 1).
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4.2. LES TSUNAMIS HISTORIQUES D’ORIGINE GRAVITAIRE

L’éruption dévastatrice de la Montagne Pelée en 1902 a donné lieu a plusieurs
manifestations de tsunamis synthétisées dans [I'lllustration 12.

Leur intensité a pu atteindre un niveau fort localement (4/6 sur I'échelle de Sieberg-
Ambraseys) qui s’est atténué rapidement aux environs.

Dés le 5 mai, les lahars de la riviere Blanche générent un tsunami qui est ressenti
jusqu’a Fort de France et qui aurait provoqué une hauteur d'inondation a terre de 2 m
dans la rade de Saint Pierre et une distance d’inondation de 70 m dans les terres. Ces
lahars seraient associés a la rupture du flanc sud du lac de cratére sommital.

Le 8 mai, I'arrivée en mer de la coulée pyroclastique liée a I'éruption de ce méme jour
a provoqué un tsunami de forte intensité, ressenti également jusqu’a Fort de France
(hauteur d’'inondation qui aurait atteint 2,5 m dans la baie de Fort de France, d’aprés
les témoignages d’archives). On évoque des vitesses supérieures a 140 km/h.

Le 20 mai puis le 30 ao(t 1902, ce sont deux nouveaux lahars dans la riviere du
Carbet qui provoguent de nouveaux tsunamis.

Date Origine Niveau d’intensité en Martinique d’aprées I'échelle
internationale de Sieberg-Ambraseys
Sur la plage de Fond Corré : fort (niveau 4/6)
. Lahars de la riviere Au Carbet et dans la rade de Saint Pierre : assez fort
5 mai 1902 .
Blanche (niveau 3/6)
Fort de France : lIéger (niveau 2/6)
Coulée Au Carbet et dans la rade de Saint Pierre : fort (niveau
8 mai 1902 pyroclastique 4/6)
turbulente et diluée A Fort de France : assez forte (niveau 3/6)
20 mai 1902 Lahars de la riviéere Au Carbet : fort (niveau 4_/6)
Carbet A Fort de France : assez forte (niveau 3/6)
30 aout 1902 Laharsci?blgtnwere Au Carbet : assez forte (niveau 3/6)

lllustration 12 : Caractéristiques des tsunamis d’origine gravitaire ayant affecté la Martinique au
moment de I’éruption de la Montagne Pelée en 1902 (Source : BRGM - http://tsunamis.brgm.fr)
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5. Sources tsunamigénes d’origine gravitaire

Au-dela des événements historiques connus rapportés au chapitre précédent, il existe
des scénarios qui n‘ont pas encore eu lieu ou qui se sont produits avant la période
historique ou qui ont été oubliés mais qui pourraient provoquer un tsunami menacant
pour la Martinique s’ils se produisaient aujourd’hui. Ce chapitre vise a identifier les
sources gravitaires les plus dommageables pour la Martinique.

5.1. TYPE DE SOURCES TSUNAMIGENES GRAVITAIRES
ENVISAGEABLES DANS LA CARAIBES

Identifiées par Latter (1982), les principales sources tsunamigénes gravitaires sont
liees a un volcan actif (sachant que 17 édifices volcaniques actifs sont actuellement
recensés dans la Caraibe). Il peut s’agir de :

- larrivée en mer des dépbts d’une éruption volcanique (coulées pyroclastiques,
déstabilisations de flanc, lahars/coulées de débris, ...) ;

- une éruption volcanique sous-marine impliquant une onde de choc et/ou une
déstabilisation d’'une partie de I'édifice. Le seul édifice sous-marin actif connu
dans la Caraibe est le volcan Kick’em Jenny dans I'archipel des Grenadines au
sud de l'arc des Petites Antilles.

Les déstabilisations de flanc d’'un volcan sont des phénoménes bien connus dans les
Petites Antilles. Elles peuvent affecter I'édifice en entier (on parle de déstabilisation de
flanc du volcan) ou seulement la partie sommitale du volcan (on parle alors de
déstabilisation de ddme). Au moins 52 épisodes de ce type ont été recensés le long de
cet arc volcanique (Boudon et al., 2007 ; Le Friant et al., 2008, 2009 ; Lebas et al.,
2011). Cependant, les déstabilisations de flanc recensées ne peuvent étre considérées
telles quelles comme de futurs scénarios crédibles pour la génération d’'un tsunami
impactant pour la Martinique car les volumes mobilisables actuellement ne sont plus
suffisants pour générer des glissements de plusieurs millions de m? voire de plusieurs
km3. Par ailleurs, notons que ces volumes sont potentiellement surestimés ; de
récentes avanceées (Le Friant et al., 2015) ont montré que les techniques actuelles ne
permettent pas de distinguer les matériaux provenant de I'édifice volcanique lui-méme
des sédiments marins mobilisés lors du processus d’effondrement.

Si la plupart de ces scénarios sont associés a une reprise de I'activité du volcan, ils
peuvent également avoir lieu pendant une phase de repos. En effet, bien que la reprise
d’'une activité magmatique soit le contexte le plus favorable a ces déstabilisations
gravitaires, d’autres facteurs déclenchant sont évoqués comme [|'érosion marine,
I'activité hydrothermale ou I'activité tectonique par exemple.

En complément de ces sources associées a des volcans, il existe également des

sources tsunamigénes gravitaires non liées a des édifices volcaniques comme
I'éboulement d’'une falaise par exemple. Sauf trés localement, les effets seront
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généralement moins dommageables du fait de volumes de matériaux moins
importants. Ce type de source n’est pas abordé dans cette étude.

5.2. SELECTION DES SOURCES GRAVITAIRES

5.2.1. Principe

Contrairement aux événements sismiques pour lesquels il existe des catalogues de
données, ces catalogues sont rares ou inexistants pour les sources gravitaires. Par
ailleurs, il existe une forte disparité de la connaissance géologique entre les fles qui
interfére sur la connaissance des événements historiques. Ainsi, I'histoire géologique
des iles de Sainte Lucie et de la Dominique est beaucoup moins bien connue que celle
de la Martinique ou de la Guadeloupe. Ainsi, encore plus que pour les scénarios
sismiques, il est difficile de sélectionner des scénarios cohérents et homogénes en
termes de période de retour.

Le choix des scénarios gravitaires nécessite une approche naturaliste et est, au moins
autant que les scénarios sismiques, entaché d’une forte incertitude notamment liée a la
calibration des phénoménes (densité, volume, vitesse, ..). Il est toutefois avéré que
pour un méme édifice, les tsunamis liés a une éruption (coulées pyroclastiques et/ou
lahars) sont plus probables mais moins dommageable que les déstabilisations de
flancs, moins probables mais potentiellement beaucoup plus dommageables (volume
de matériau mis en jeu relativement plus important).

Pour chaque source gravitaire retenue, les scénarios réalistes majeurs et leurs
caractéristiqgues (localisations, volumes, épaisseurs et vitesses des écoulements, ...)
ont été estimés par expertise volcanologique grace aux publications scientifiques
récentes. Ces choix ont été discutés avec d’autres experts spécialistes du contexte
volcanique caribéen.

Les scénarios plausibles retenus in fine sont qualifiés dans la suite de « scénarios
futurs crédibles ». En parallele, et a la demande du comité de pilotage, certains
scénarios peu plausibles d’aprés les expertises volcanologiques, ont également été
simulés a titre informatif et présentés en annexe sans interférer sur les cartes finales.
lls sont appelés « scénarios peu plausibles ». Il s’agit en l'occurrence de trois
scénarios extrémes concernant la Montagne Pelée, le Kick’em Jenny et La Palma.

5.2.2. Sélection des sources tsunamigénes d’origine gravitaire les plus
dommageables pour la Martinique

Cing sources gravitaire ont été identifiées comme susceptibles d’'induire un impact
tsunamigénique significatif pour la Martinigue (Comité de Pilotage du 04/12/2015).
Elles recouvrent un panel varié de mécanismes (déstabilisation de flanc aérien ou
sous-marin, déstabilisation de déme, lahars, ..) et sont présentées en détails dans les
chapitres suivants.
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L’lllustration 13 liste les sources retenues et les compare a celles considérées par le
BRGM en 2007 et par Harbitz et al. en 2012 : aux sources déja considérées en 2007
s’ajoutent celles des deux iles voisines, Sainte Lucie et la Dominigque ainsi que les
sources de La Palma et du Kick’em Jenny.

. BRGM, 2017 | poem. | Harbitz et al.,
Sources gravitaires retenues (présente
. 2007 2012
étude)
Martinique X X
Sainte Lucie X X
Dominique X
Kick‘em Jenny X X
La Palma X
Montserrat X X

lllustration 13 : Sources gravitaires retenues

D’autres édifices volcaniques actifs ont historiquement déja engendré des tsunamis
dans la Caraibe. Cependant, ces sources n’ont pas été retenues au vu des résultats de
récentes simulations et au vu de I'absence d’'impact en Martinique des événements
historiques qui y sont associés. Les édifices volcaniques potentiellement tsunamigénes
mais peu dommageables pour la Martinique, sont :

- Montserrat — Soufriere Hills : La déstabilisation de flanc de I'English’s crater est
un événement important de Soufriere Hills au cours de la période Holocéne
(~2 000 ans) (Le Friant et al., 2004 ; Boudon et al., 2007 ; Lebas et al., 2011).
L’éruption en cours de Soufrigre Hills est dans sa 5™ période de « pause » depuis
le 11 février 2010. Si l'activité magmatique reprend en surface, une nouvelle
croissance du déme est plus que probable. Cette nouvelle phase de croissance
pourrait initier une déstabilisation d’'une partie importante du dome de Soufriére
Hills sur la base des événements du 20 mai 2006 (115 Mm?) ou du 13 juillet 2013
(210 Mm?®). Cependant, la déstabilisation du déme de Montserrat n'a pas été
retenue ici, car il n’y a pas eu d’effets en Martinique lors des événements de 2006
et de 2013 (contrairement a la Guadeloupe, plus proche de Montserrat), ce qu’ont
confirmé les simulations du BRGM de 2007 (RP-55795-FR, Pedreros et al., 2007) ;

- Saint Vincent — Soufriére : La déstabilisation de flanc de Larikai (> 50 000 ans)
est la plus récente des trois déstabilisations de flanc ayant laissé des cicatrices
morphologiques sur I'lle de Saint Vincent (Boudon et al., 2007 ; Le Friant et al.,
2009). Par ailleurs, un tsunami (hauteur d’eau de 1 m rapporté dans les ports de
Grenade, de la Barbade et de St Lucie) aurait été généré le 7 mai 1902 par
I'éruption de la Soufriere, la veille de I'éruption de la Montagne Pelée. L’hypothéese
la plus probable serait une coulée pyroclastique d’'un volume estimé entre 0,4 km?
et 1,4 km® (Bardintzeff, 1985 ; 1991) provoquée par la déstabilisation de la colonne
éruptive. Sans que I'on ait rapporté de tsunami, un scénario similaire a eu lieu le 14
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5.3.

avril 1979 au cours de la derniére éruption de Soufriére de St Vincent : « une nuée
ardente dévale la vallée de Larikai river (au nord-ouest du volcan) et atteignant la
mer s’y disperse jusqu’a 8 km au large. A I'embouchure, le dépdét a 1,5m
d’épaisseur pour 250 m de large et contient des blocs ayant jusqu’a 60 cm de
diamétre, ... » (Bardintzeff, 1985 ; 1991).

Guadeloupe - Soufriére : Au vu du nombre important de déstabilisations de flanc
(Komorowski et al., 2005 ; Boudon et al.,, 2007 ; Legendre, 2012), de l'altération
hydrothermale trés importante de I'édifice et de la présence de failles et de
structures recoupant le déme de lave (Rosas-Carbajal et al., 2016), le risque de
déstabilisation de flancs de la Soufriere de Guadeloupe est réel (Le Friant et al.,
2006 ; Rosas-Carbajal et al.,, 2016). Cependant, en [Iétat actuel des
connaissances, une déstabilisation du déme actuel de la Soufriere de Guadeloupe
ne serait probablement pas suffisante en terme de volume mis en jeu pour que les
dépbts atteignent la mer et puissent impacter le littoral martiniquais (Le Friant et al.,
2006).

SOURCE « LE VOLCAN SOUS-MARIN KICK’EM JENNY (ILES DES
GRENADINES) »

Le Kick’em Jenny est un volcan sous-marin situé a 8 km au nord de I'lle de Grenade
(cf. lllustration 14).

1
61° 30'
)
- 120 30" Q@ i
®
The Grenada Carriacou
Grenadines =
o

L ]
Diamond Rock
B,°

Il
Kick 'em Jenn
y\‘A "’—Ronde

aille

o

Grenada o

- 12°00° )
0 5 10 15 20Km I

lllustration 14 : Localisation du Kick’em Jenny (triangle rouge) au sein des iles Grenadines (en
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violet) et dans I'arc des Petites Antilles (D’apres Lindsay et Shepherd, 2005).
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Cest a la suite dune éruption en 1939 dont certaines phases explosives
particulierement intenses ont projeté des cendres et des blocs jusqu’a 300 m au-
dessus du niveau de la mer, que le volcan Kick'em Jenny a été pour la premiére fois
mis en évidence (Devas et MacAdam-Sherwin, 1939 ; Devas, 1974).

Depuis 1939, au moins 13 éruptions ont été recensées faisant de ce volcan le plus actif
de l'arc des Petites Antilles. Sa fréquence éruptive est particulierement soutenue avec
prés d’une éruption tous les 5 ans. La derniére date de juillet 2015. On se reportera au
rapport BRGM RP-65162-FR (Legendre Y. et Nachbaur A., 2015) pour plus de détails.

Notons par ailleurs qu’une récente campagne en mer (Nautilius, novembre 2013) a
apporté de nouvelles données en cours danalyse, notamment par le Seismic
Research Center de I'Université des West Indies. Certains paramétres ont pu étre
réajustés ici a partir de I'étude récente publiée par Dondin et al. (2016) a partir des
données de cette campagne.

5.3.1. Inventaire des tsunamis historiques associés au Kick’em Jenny

Aucun tsunami associé a une éruption du Kick’em Jenny n’a été observé méme lors de
la déstabilisation d’'une partie du déme lors de I'éruption de 1988. Le BRGM ne dispose
d’aucune information sur d’éventuels impacts a terre en Martinique.

Certaines sources relatent des vagues générées par les éruptions de 1939 et de 1965 :
“Some small waves were generated during the eruption” (Devas and MacAdam-
Sherwin, 1939; Devas, 1974) ; “Past eruptions during the last century (1939, 1965)
resulted in observed deep water tsunamis, with the one in 1939 being measured as
1 m high” (Shepherd, 2004 ; Mercado-Irizarry and Liu, 2004).

Dés lors, il subsiste une ambiguité du fait que ces vagues, décrites par Lindsay et al.
(2005) comme des « vagues de surface » et par Robertson et al. (2015) comme des
« vagues mineures », peuvent faire penser a des vagues de tsunamis ce qui n’est pas
le cas. En effet, 'émission de gaz et la remontée de bulles en surface peut générer une
agitation a la surface de I'eau qui peut s’apparenter a de petites vagues dont la
longueur d’onde est bien plus faible que celles d’'un tsunami.

5.3.2. Inventaire des déstabilisations gravitaires historiques (paléo-
événement) associees au Kick’em Jenny

Une déstabilisation majeure des flanc du Kick’em Jenny a été mise en évidence grace
a 'observation des dépdts en mer (Bouysse, 1988 ; Boudon et al., 1999 ; Lindsay et
Shepherd, 2005). Dans un premier temps, Lindsay and Shepherd (2005) ont estimé le
volume de I'ensemble de ces dépdts a 10 km® mais des études récentes (Dondin,
2010 ; Dondin et al.,, 2012) ont permis de revoir a la baisse ces estimations a un
volume estimé a 4,4 km®. Les dépots de cette avalanche de débris sont en cours de
datation.
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- . . I Proto-Kick’em Jenny d’'une altitude de 200 a 300 m
Edifice volcanique déstabilisé 4 N
au-dessus du niveau de la mer a I'époque
Date En cours de datation
Direction du déplacement nord-ouest
Volume mis en jeu 4,4 km3
Taille de la structure déstabilisée 6 x 3,5 km
Distance parcourue sous I'eau 14 km
Etendue du dépot 45 km?
Source Lindsay et al., 2005 ; Boudon et al., 2007 ; Dondin,
2010 ; Dondin et al., 2012 ; Dondin et al., 2016

lllustration 15 : Caractéristiques des paléo-événements connus ayant affecté le Kick’em Jenny

5.3.3. Identification des futurs événements tsunamigenes crédibles
associés au Kick’em Jenny

L’état actuel des connaissances scientifiques sur I'évolution de I'édifice du Kick’em
Jenny permet a la communauté scientifique d’avancer que parmi les aléas probables
associés au volcan, celui qui entrainerait le plus d’impact sur les régions cotiéres
voisines serait une déstabilisation majeure d’'un des flancs du volcan.

Ainsi, le scénario le plus crédible retenu dans le cadre de cette étude est la
déstabilisation partielle de [I'édifice actuel (KEJ-1), soit un volume de 0,5km3
correspondant a environ un tiers du volume du volcan actuel (Dondin et al., 2012). Le
centre de cette déstabilisation est positionné a une profondeur de 264 m sous la mer
(position actuelle du cratére principal). Ce scénario rejoint I'hypothése d’Harbitz et al.
(2012) qui a évalué I'impact sur les iles de la Caraibe de la déstabilisation d’'un volume
de 0,6 km3. A I'échelle de I'étude d’Harbitz et al. (2012), I'impact sur la Martinique
apparaissait limité mais reste a préciser : les hypothéses d’Harbitz et al. (2012) ont
donc également été considérées (scénario KEJ-2). Pour compléter, un troisieme
scénario reprend les hypothéses émises trés récemment par Dondin et al. (2016) avec
notamment un volume de 0,7 km?® (scénario KEJ-3). Les paramétres des différents
scénarios sont précisés dans I'lllustration 32 ci-apres.

Les membres du COPIL ont souhaité que I'effet d’'une déstabilisation de 1,5 km? soit
également étudié. Ce scénario, noté KEJ-4, correspondrait a la déstabilisation de la
totalité de I'édifice volcanique (Dondin et al., 2012) et est, de ce fait, considéré comme
moins plausible. Les résultats de ce dernier scénario sont présentés en annexe a titre
informatif et ne seront pas pris en compte dans les cartes finales.

46 BRGM/RP-66547-FR — Rapport final



Détermination de la submersion marine liée aux tsunamis en Martinique

En complément de ces scénarios gravitaires, une éruption explosive sous-marine du
Kick’em Jenny pourrait théoriquement provoquer un tsunami, ce que plusieurs études
se sont d’ailleurs attachées a étudier (Smith, 1994 ; Smith and Shepherd, 1993, 1995
et 1996). Cependant, dans la configuration actuelle (c’est-a-dire un sommet de I'édifice
a environ 190 m en dessous du niveau de la mer), Lindsay et al. (2005) estiment que la
probabilité d'une éruption explosive tsunamigene est considérée comme tres faible. Le
BRGM ne dispose pas d’outils numériques permettant de simuler une explosion du
volcan mais une publication de Gisler et al. (2006) tend a indiquer, a partir de
modélisation tri-phasique complexe en 2DV (lllustration 16), que les effets d'une
éruption explosive seraient négligeables pour la Martinique. Les vagues provoquées
par une éruption explosive majeure du Kick'em Jenny (en considérant que le sommet
du volcan n’est qu’a 100 m de profondeur alors qu’il est en réalité plus profond, a
190 m, ce qui limitera encore I'onde de choc du fait de la pression hydrostatique plus
importante) s’atténueraient trés rapidement du fait de leur caractére turbulent et
dissipatif. Trés hautes au niveau du volcan, les vagues perdent déja plus de 85 % de
leur hauteur sur les 10 premiers kilomeétres (lllustration 17). Ceci tend a confirmer que
si les conséquences de ce type de scénario peuvent étre importantes pour les iles a
proximité du volcan (Grenade, Saint-Vincent et les Grenadines), elles devraient rester
limitées a grande distance. Ainsi, Gisler et al. (2006) conclut que d’'une part les
explosions sous-marines occasionnent surtout un risque en champ proche et d’autre
part, les risques induits par le Kick’'em Jenny sont davantage liés aux phénoménes
gravitaires.

Water 1.5 km Co; t

b) kej12, VEI=4.5

lllustration 16 — Configuration du modéle utilisé par Gisler et al. (2006) pour simuler une
éruption explosive du Kick’em Jenny et apercu d’un profil final aprés explosion
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initial source encrev wave energy wave height extrapolated wave
VEI o = at 60 seconds at 3 km height at 10 km
(megatons)
= (megatons) (meters) (meters)
5.5 233 2.11 300 37
4.5 21.2 0.0254 130 21
3.7 3.71 0.0078 20 27

lllustration 17 — Résultats obtenus par Gisler et al. (2006) pour 3 indices d’explosivité
volcanique (VEI : Volcanic Explosivity Index ; a titre indicatif, I'éruption cataclysmique du
Krakatoa en 1883 en Indonésie correspond a une VEI de 6)

Les scénarios retenus ici (KEJ-1, KEJ-2, KEJ-3) concernent I'édifice volcanique dans
son état actuel (sommet de I'édifice a environ 190 m en dessous du niveau de la mer).
Bien que des études récentes (Watlington et al., 2002) démontrent qu’actuellement, le
volcan Kick’em Jenny ne continue pas a gagner en hauteur, on ne peut exclure qu’une
reprise de l'activité volcanique prolongée et intense puisse conduire un jour a une
croissance de I'édifice. L'édifice sera alors plus volumineux et plus proche de la
surface. Les scénarios évoqués pourraient avoir un potentiel tsunamigéne plus
important et seraient a revoir et a nuancer en cas de croissance volcanique importante
(Francis, 1988 ; Lindsay et al., 2005).

Les trois scénarios retenus sont synthétisés dans I'lllustration 18.

Scénario - Volume Source des Evénement de
Type Edifice o 5 202
mobilisé hypothéses référence
KEJ-1 | Déstabilisation Kick’'em 0.5 km? BRGM 2017 -
de flanc Jenny
KEJ-2 | Déstabilisation Kick’'em 0,6 km? Harbitz et al., 2012 -
de flanc Jenny
KEJ-3 | Déstabilisation Kick’'em 0,7 km? Dondin et al., 2016 -
de flanc Jenny

lllustration 18 : Scénarii futurs crédibles retenus depuis le Kick’'em Jenny

5.4. SOURCE « MONTAGNE PELEE (MARTINIQUE) »

Seul volcan actif de la Martinique, la Montagne Pelée a connu de nombreuses
éruptions magmatiques et phréatiques par le passé dont les récentes éruptions de
1902-1903 et de 1929-1932.

5.4.1. Inventaire des déstabilisations gravitaires historiques (paléo-
évenement) associés a la Martinique

Plusieurs événements de déstabilisation de flancs ont été mis en évidence en

Martinique (Le Friant et al., 2003 ; Boudon et al., 2007, cf. lllustration 19). Trois
affectent I'édifice volcanique de la Montagne Pelée et un celui des Pitons du Carbet.
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Leurs caractéristiques sont synthétisées en lllustration 20. La déstabilisation de flanc la
plus récente de la Montagne Pelée correspond a I'événement de la Riviere Seche,
contraint & 12 000 ans.

Ist flank-collapse
structure

2nd flank-collapse
structure

/Iooz and 1929
/ ava domes =
~Mome -
___Julien

£/

_Montagne d'Irlande /

Le Précheur” Morne Plumé )
Mome Calebasse
~31000.y

Morne Essentes

Caribbean Sea

ok ., Hummocky morphology

0 1

2km

lllustration 19 : Déstabilisation de flanc sur le flanc ouest de la Montagne Pelée
(Le Friant et al. 2003)

Au cours de la
période Holocene Au cours de la période Pléistocene
(<12 000)
Edifice volcanique Riviere Seche Saint Pierre Le Précheur Le C_arbet
déstabilisé (Montagne Pelée) (Mont,agne (Montagne Pelée) (Les Pitons du
Pelée) Carbet)
Date 12 000 ans 25 000 ans > 100 000 ans > 800 000 ans
Direction du
. ouest ouest ouest ouest
déplacement
Volume mis en jeu 2 km3 13 km? 25 km3 30 km?
veils ,de Ia-s_tr,ucture 4 x 2km 6 x 4.5 km 8 x 6 km 11 x 9 km
déstabilisée
Distance parcourue 23 km 47 km 67 km 5
sous l'eau
SIEED O ELpe G 60 km? 700 km? 1100 km? ?

lllustration 20 : Caractéristiques des paléo-événements connus sur I'ile de la Martinique d’aprés
les travaux de Le Friant et al., 2003 et Boudon et al., 2007.
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5.4.2. Inventaire des tsunamis historiques associés a la Montagne Pelée
Décrits dans le chapitre 4, plusieurs tsunamis successifs ont été provoqués par les
phénomeénes volcaniques successifs de 1902 :
- 5 mai 1902 : entrée en mer d'un lahar provenant de la riviere Blanche et
associé a la rupture du flanc sud du lac de cratere sommital ;
- 8 mai 1902 : entrée en mer d’une coulée pyroclastique turbulente et diluée
associée a une explosion latéralement dirigée a la base du déme ;
- 20 mai 1902 : entrée en mer d’'un lahar provenant de la riviére du Carbet ;
- 30 aout 1902 : entrée en mer d’un lahar provenant de la riviere du Carbet.

5.4.3. Identification des futurs évenements tsunamigenes crédibles

associés a la Montagne Pelée

L’étude de 2007 du BRGM (RP-55795-FR) avait considéré un scénario de lahars de
5 Mm? calé sur les événements de 1902. La présente étude propose de considérer ce
volume de lahars comme le futur événement crédible. Deux scénarios ont été retenus
pour tenir compte de la variabilité des paramétres cinématiques discutés dans la
littérature (PELEE-1, PELEE-2). Les caractéristiques des différents scénarios sont
précisées dans ['lllustration 21 ci-aprés.

La Montagne Pelée a été affectée par plusieurs déstabilisations de flanc décrites au §
5.4.1. Le Comité de Pilotage a souhaité retenir ces paléo-événements qui n’avaient
pas été modélisés en 2007. Le scénario PELEE-3 reproduira la derniére déstabilisation
de flanc historique ; il est, de ce fait, considéré comme moins plausible. Les résultats
de ce dernier scénario sont présentés en annexe a titre informatif et ne seront pas pris
en compte dans les cartes finales.

Scénario . Volume Source des Evénement
g S mobilisé hypothéses de référence
i Coulée de Montagne 3 Poisson et Lahars de
PELEE-1 débris / lahars Pelée 0.5 km Pedreros (2010) 1902
i Coulée de Montagne 3 Pedreros et al. Lahars de
PELEE-2 | jepris / lahars Pelée 0.5 km (2007) 1902

lllustration 21 : Scénarii futurs crédibles retenus sur la Martinique.
5.5. SOURCE « SAINTE LUCIE — SOUFRIERE VOLCANIC CENTER »

5.5.1. L’activité volcanique de I'ile de Sainte Lucie

Le complexe volcanique de Soufriere (Soufriere Volcanic Center) est considéré comme
le seul centre volcanique actif de Sainte-Lucie (Lindsay et al., 2005). On ne recense
pas d'éruptions magmatiques historiques (Lindsay et al.,, 2002), c'est-a-dire des
éruptions impliquant la remontée jusqu’a la surface de la Terre d'un magma juvénile. Il
y a cependant eu plusieurs explosions phréatiques mineures dans la région de Sulphur
Springs, la derniére datant de 1766 ayant été interprétée, d’aprés les descriptions de
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Lefort de Latour (1787), comme une éruption phréatique mineure (Lindsay et al., 2002 ;
2005).

Bien que les ages les plus jeunes obtenus pour des éruptions magmatiques sur Sainte-
Lucie soient de 20 000 ans BP (épisode magmatique de Belfond), il est trés probable
que plusieurs démes et cratéres d'explosion se soient formés depuis (Lindsay et al.,
2005). La fréquence de « crises » sismiques (1906, 1986, 1990, 1999 et 2000) peu
profondes ainsi qu’'une forte activité hydrothermale au sud de Sainte-Lucie indiquent
gue cette région est encore potentiellement active.

Lindsay et al. (2002 ; 2005) localisent une probable réactivation magmatique a
I'intérieur de la structure de Qualibou.

5.5.2. Inventaire des tsunamis historiques associés a Sainte Lucie

Aucun tsunami historique dont I'origine serait localisé au niveau de I'lle de Sainte-Lucie
n’a été rapporté dans la littérature (Lindsay et al., 2005).

5.5.3. Inventaire des déstabilisations gravitaires historiques (paléo-
évenement) associées a Sainte Lucie

Trois déstabilisations de flanc particulierement anciennes ont été repérées au niveau
de la structure de Qualibou sur la c6te ouest de St Lucie (Deplus et al., 2001 ; Lindsay
et al., 2005 ; Boudon et al., 2007). Cependant, aucune d’entre elles n’a eu lieu au
cours de la période Holocéne (< 12 000 ans). La déstabilisation la plus récente,
estimée a plus de 10 km?, est estimée entre 100 000 et 300 000 ans.

Les travaux de Roger et al. (2012) ont conduit a identifier de possibles cicatrices de
glissements tsunamigénes mais dont I'impact serait dans tous les cas localisé.
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lllustration 22 : Carte géologique simplifiée de la structure de Qualibou (Sainte Lucie).
Extrait de Boudon et al., 2007.

Au cours de la
penogje Au cours de la période Pléistocene
Holocéne
(<12 000)
Ed'f('jcgsz’:k')‘i"lf‘srgq“e : Qualibou Qualibou Qualibou
Date - >100 000 ans > 100 000 ans ?
Direction du
P - ouest ouest ouest
déplacement
Volume mis en jeu - > 10 km3 ? ?
Taille fje Ia_s_trycture i N 5 N
déstabilisée ) ) )
Distance pyarcourue i 40 km 65 km 20 km
sous l'eau
Etendue du dépot - 350 km? 750 km? 800 km?

lllustration 23 : Caractéristiques des paléo-événements connus sur I'ile de Sainte Lucie d’aprés
les travaux de Deplus et al., 2001 ; Lindsay et al., 2002, 2005 ; Boudon et al., 2007.
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5.5.4. Identification des futurs événements tsunamigéenes crédibles
depuis Iile de Sainte Lucie

La présente étude propose de retenir pour Sainte Lucie une source tsunamigéne de
type déstabilisation du débme pour le complexe volcanique de Soufriere situé a
l'intérieur de la structure de Qualibou. En effet, une réactivation magmatique dans la
structure de Qualibou semble étre le scénario le plus crédible (Lindsay et al., 2005).
Ceci correspond également au scénario retenu par Harbitz et al. (2012).

Le volume de dome déstabilisé de 0,1 km?® a été estimé par analogie a Soufriére Hills a
Montserrat et notamment a I'événement du 20 mai 2006 (115 Mm?). Plusieurs
parameétres cinématiques ont été testés (STELUCIE-1, STELUCIE-2, STELUCIE-3) dont
les caractéristiques sont précisées dans I'lllustration 32 ci-aprés.

Le Comité de Pilotage a également souhaité conserver le scénario considéré par
Harbitz et al. (2012), soit la déstabilisation d’'un déme de 0,25 km? (STELUCIE-4).

s o Volume | Source des | Evenement
S Type Eefiee mobilisé | hypothéses | de référence
Soufriere
STELUCIE-1 . T . . Hills de
STELUCIE-2 Dezt;‘zg;ag'on SO”f”Ce:;enz’gr'ca”'c o1kme | BREM I montserrat
STELUCIE-3 (volcan
analogue)
Déstabilisation | Soufriere volcanic 3 Harbitz et s
STELUCIE-4 de déme Center 0,25 km al., 2012 '

llustration 24 : Scénarii futurs crédibles retenus depuis /'ile de Sainte Lucie

5.6. SOURCE « DOMINIQUE - PLAT PAYS COMPLEX »

Vue la proximité des cbdtes martiniquaises et l'activité volcanique de lile de la
Dominique (seule ile des Petites Antilles a avoir plusieurs volcans considérés comme
actifs), la présente étude propose de retenir une source tsunamigene en Dominique.
Ce scénario n’a encore jamais été considéré dans la littérature.

5.6.1. Inventaire des tsunamis historiques associés a l'ile de la
Dominique

Aucun tsunami historique dont l'origine serait localisée au niveau de Iille de la
Dominique n’a été rapporté dans la littérature (Lindsay et al., 2005).
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5.6.2. Inventaire des déstabilisations gravitaires historiques (Paléo-
evenement) associés a I'ille de la Dominique

Un certain nombre de paléo-événements ont pu étre reconstitués sur I'lle de la
Dominique a partir de l'identification de structures visibles a terre et de linterprétation
des données de géophysique marine (Le Friant et al., 2002 ; Boudon et al., 2007):

- Au nord de I'lle, un paléo-événement a Coulibristi, sur I'édifice du Northern
volcanoes (> 1Ma) ;
- Au sud de Iile, trois paléo-événements emboitées sur I'édifice du Plats Pays

Complexe (cf. lllustration 25): Morne Rouge (1 km?3), Soufriere (6-7 kmd),
Morne Eloi 18-20 km?3),

Loubiere :] 1 [E 5
[ ]2 6

[]3
M loi PI@V
T’f:;n:’Eor -4

Morne Plat Pays
6660 + 50 BP

Pointe
Guignard Tét6 Morne Berekua
: Soufriére & Bois d'Inde s,

Mer Caraibe =E Y

Mome

LA
Patates | Yy (|
Crabier “ OCéan
Scotts Head Atlantique
N ' Pointe
| des Fous
2380 + 75 BP Morne Rouge 2 km

lllustration 25 : Trois déstabilisations de flanc emboitées reconnue sur I’édifice volcanique du
Plat Pays Complexe : Morne Eloi (18-20 km?3), Soufriere (6-7 km?), Morne Rouge (1 km3)
d’apres Le Friant et al., 2002 et Boudon et al., 2007.

Parmi ces paléo-événements, deux d’entre eux ont eu lieu au cours de la période
Holocéne, soit il y a moins de 10 000 ans (cf. lllustration 26) :

- Déstabilisation importante des flancs est et sud du volcan de la Soufriére entre
2 380 ans et 6 600 ans (Le Friant et al., 2002) ;
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- Puis, au ceceur de la structure de déstabilisation de Soufriére, le volcan Morne

Rouge s’est déstabilisé il y a < 2 380 ans (Le Friant et al., 2002).

Au cours de la période Holocéne - - R
(< 12 000) Au cours de la période Pléistocéne
Ed|f|pe Volcan Morne Volcan . Northern
volcanique frie Morne Eloi |
déstabilisé Rouge Soufriere volcanoes
Date <2380ans | ENtre 2380 ans > 100 000 ans >1Ma
et 6 600 ans
clijéj[rael;ggrmgr?t sud-ouest sud-ouest sud-ouest ouest
Vo'umj‘;um's en <1 km? 6-7 km3 18-20 km3 2
Taille de la
structure 2x1km 4,2 x 2,5 km ? ?
déstabilisée
Distance
parcourue sous ? 70 km 120 km ?
l'eau
Ete(;‘gg‘(; e % 1000 km? 3 500 km? 2

lllustration 26 : Caractéristiques des paléo-événements connus sur /'ile de la Dominique au
cours de la période Holocéne (< 10 000 ans) d’apreés les travaux de Le Friant et al., 2002 ;
Lindsay et al., 2005 ; Boudon et al., 2007.

5.6.3. Identification des futurs évenements tsunamigenes crédibles

depuis I’ile de la Dominique

A lintérieur de la structure de déstabilisation de flanc de Morne Rouge, deux démes
récents se sont mis en place: Morne Crabier et Morne Patates. Les derniéres
évidences d’activités magmatiques en Dominique datent d’il y a 450 ans. Les études
récentes de Lindsay et al. (2005) décrivent une éruption a déme dans Plat Pays
Volcanic Complex comme le scénario magmatique le plus crédible en Dominigue (le
scénario volcanique le plus crédible étant une éruption phréatique dans la vallée de
Roseau). En cas de réactivation magmatique, une déstabilisation du Morne Patates, le
dernier lieu de I'activité magmatique, est donc une des sources tsunamigénes les plus
crédibles.

Le volume déstabilisable proposé dans le cadre de cette étude est estimé a 0,3 km3a
partir de considérations morphologiques sur le Morne Patate et des volumes moyens
déstabilisés sur la Soufriere de Guadeloupe, volcan analogue pour lequel la
connaissance geéologique est plus précise (Komorowski et al., 2002, 2005 ; Legendre,
2012). Avec ce volume, plusieurs configurations cinématiques ont été testés : trois
scénarios futurs crédibles ont ainsi été retenus (DOMINIQUE-1, DOMINIQUE-2,
DOMINIQUE-3) dont les caractéristiques sont précisées dans I'lllustration 32 ci-apres.
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Scénario Type Edifice Volume Source des Evénement
mobilisé hypothéses de référence
Soufriere de
DOMINIQUE-1 Déstabilisation Guadeloupe
DOMINIQUE-2 de flanc Morne Patate 0,3 km3 BRGM 2017 (volcan
DOMINIQUE-3 analogue)

llustration 27 : Scénario futur crédible depuis I'ile de la Dominique
5.7. SOURCE « LA PALMA »

5.7.1. Lerisque d’instabilité gravitaire sur I'ile de la Palma : les avis de la
communauté scientifique

L’ile de La Palma est située dans la partie ouest de 'archipel des Canaries, au large
des cotes marocaines et sahariennes (lllustration 28). Elle est constituée au sud d’un
volcan actif (environ une éruption tous les 100 ans, la derniére en date en 2007) : le
Cumbre Vieja. Ce volcan subirait depuis plusieurs milliers d’années une réorganisation
structurelle associée a la croissance d'une faille de détachement (Day et al., 1999).
Celle-ci pourrait provoquer un effondrement d’'une grande partie du flanc ouest du
Cumbre Vieja suite aux contraintes générées lors d’'une éruption volcanique. Les
volumes impliqués seraient considérables, de I'ordre de 100 a 500 km? (lllustration 29).
L’hypothése d’'un méga-tsunami transatlantique causant d’'importants dégats sur la
c6te Est d’'une partie du continent Américain n’est donc pas a exclure.

Des études préliminaires menées par Ward et Day (2001) dans le cas d’'un glissement
de 500 km? (lllustration 29) indiquent que les amplitudes pourraient atteindre 10 2 20 m
sur les cbtes américaines et antillaises (lllustration 30).

lllustration 28 : Localisation de I'ile de Palma dans les iles Canaries et de la zone instable.
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Illustration 29 : Carte de La Palma et géométrie du glissement dans le cas d’un scénario
catastrophique « maximisant », impliquant une grande partie du flanc ouest du vocan
(Ward et Day, 2001)

Ces travaux font débat dans la communauté scientifique. Des travaux plus récents
avec des modéles numériques plus réalistes montrent que ces valeurs sont
surestimées méme si les hauteurs de vague peuvent rester tout a fait significatives. En
couplant un modéle de propagation de type Boussinesq avec un modéle dynamique
multi-matériaux 3D pour simuler un effondrement de volume similaire, Lovholt et al.
(2008) trouvent ainsi que des hauteurs de vague de l'ordre de plusieurs meétres sont
tout a fait envisageables. Le méme type d’approche a par ailleurs été utilisé par Abadie

et al. (2011).
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lllustration 30 - Hauteur d’eau calculée 6h apres le glissement (>0 en rouge, <0 en bleu, valeurs
données pour les points en jaune), d’apres Ward et Day (2001)

De nombreux auteurs estiment en revanche qu’un tel scénario d’instabilité est tres
improbable (ex : Mader (2001), Pararas-Carayannis (2002), Perignon (2006)). D’aprés
Masson et al. (2006), I'effondrement d’'une grande partie du flanc ouest du Cumbre
Vieja est peu susceptible de se produire en une seule fois. Par ailleurs, I'observation
des dépdts de sédiments montrerait que si des effondrements importants ont pu avoir
lieu dans le passé, ils restent trés rares (une dizaine lors du dernier million d’années).
D’autres considérent en outre que les flancs du volcan sont relativement stables et que
les volumes impliqués ne devraient pas dépasser la centaine de km3. Mais ces études
reposent bien souvent sur des hypothéses qui peuvent elles aussi étre discutées. Les
études de stabilité de pente d’Abadie et al. (2008), fondées sur des données
géotechniques, négligent par exemple les contraintes additionnelles qui pourraient étre
générées lors d’un séisme ou d’'une éruption volcanique.

Ces auteurs ne modélisent en général pas la propagation d’'un éventuel tsunami. lls
estiment en effet que les hauteurs de vague sont suffisamment faibles et les longueurs
d’ondes générées trop courtes pour qu’il y ait un risque a une échelle autre que locale.

Etant donnée la disparité d’opinions dans la communauté scientifique, le peu de

contraintes disponibles actuellement sur la stabilité des flancs du Cumbre Vieja et la
probabilité d’occurrence d’un événement catastrophique et la finalité de cette étude,
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seule I'hypothése d’un volume de 130 km?® de matériaux a été étudiée, en reprenant les
hypothéses retenues par Poisson et Krien (2009). Cet effondrement a été modélisé en
considérant une succession de 10 évenements de 13 km*® chacun, espacés de
30 secondes de maniére a mieux représenter la dynamique de [linstabilité
nécessairement répartie dans le temps (PALMA-2). Les paramétres retenus pour
décrire ces événements sont directement issus des travaux de Poisson et Krien
(2009).

Le scénario de I'effondrement brutal d’'une masse unique de 130 km*® (PALMA-1) est
considéré comme peu plausible d’'un point de vue physique et volcanologique. Les

résultats de ce scénario sont présentés en annexe a titre informatif et ne seront pas
pris en compte dans les cartes finales.

5.7.2. Inventaire des tsunamis historiques associé a la Palma

Aucun tsunami historique n’a été recensé.

5.7.3. Identification des futurs évenements tsunamigenes crédibles pour

la Palma
Scénario Type Edifice Volume mobilise | Source des | Evenement de
hypothéses référence
Volcan 10 effondrements
. I 3 .
PALMA-2 Déstabilisation Cumbre de 13 km?® chacun P.0|sson et i
de flanc - toutes les Krien (2009)
Vieja
30 secondes

llustration 31 : Scénarii futurs crédibles retenus pour la Palma

5.8. CALAGE DES CARACTERISTIQUES DES SCENARIOS
GRAVITAIRES RETENUS

Pour la génération de tsunamis liés a des sources gravitaires, les codes de simulations
(décrits au 8§ 7.1) nécessitent de renseigner un certain nombre de parametres d’entrée.

Plusieurs tests de sensibilité ont été réalisés pour caractériser du volume mis en jeu ou
pour évaluer les parameétres cinématiques décrivant le mouvement, et ont confirmé les
tendances que l'on peut retrouver dans la littérature scientifique. Ainsi, en plus du
volume de matériaux mis en mouvement (qui constitue toujours un parametre essentiel
sur les résultats de simulation) :

- Pour les glissements sous-marins (en l'occurrence ici, le volcan Kick’em
Jenny), la densité des sédiments mobilisés constitue un parameétre essentiel
pour une description réaliste de l'initiation du tsunami (plus la densité est forte,
plus les vagues générées sont importantes) ;

- Pour les mouvements sub-aériens (Montagne Pelée, Sainte-Lucie, Dominique,
La Palma), les paramétres qui conditionnent directement les vagues générées
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pour les événements considérés sont la profondeur d’arrét (plus elle est
superficielle, plus les vagues générées sont importantes, avec des longueurs
d'ondes qui tendent a se réduire) et le temps du parcours sous l'eau du
mouvement de terrain (plus il est rapide, plus les vagues générées sont
importantes, avec des longueurs d’ondes qui tendent a se réduire). Les tests de
sensibilité ont également montré que certains paramétres (vitesse d’impact a la
surface de I'eau et largeur a I'impact) avaient relativement peu d’influence pour
le type de mouvement sub-aérien considéré.

A partir de ces études de sensibilité, lorsqu’ils n’étaient pas disponibles en littérature,
les paramétres ont été calés a dire d’expert de maniére réaliste tout en veillant a ne
pas minimiser les tsunamis générés.

Enfin, il convient de préciser, comme rappelé dans la suite, que les méthodes utilisées
ici pour la génération de tsunamis par des événements gravitaires permettent d’estimer
la déformation du plan d’eau peu de temps aprés le mouvement gravitaire. Ainsi, ces
simulations présentent un manque important de représentativité en champ proche,
c’est a dire a proximité de la zone de génération. Cette remarque concerne surtout les
glissements subaériens. Ainsi, ici, le tsunami provoqué par le paléo effondrement du
volcan (scénario PELEE-3) est largement sous-estimé au moins au Nord de I'lle. Pour
les scénarios PELEE-1 et PELEE-2 (qui concernent des lahars beaucoup plus petits),
cette sous-estimation n’affecte a priori que la zone de I'impact a la surface de I'eau.

L’lllustration 32 synthétise les caractéristiques retenues pour chacun des scénarios
gravitaires.
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Scénarios gravitaires sub-aériens

. Direction du . z
Position de - Distance Durée du
P - v glissement 3 Profondeur
Source Nom du scénario Type de scénario I'impact avec o R » Volume (km?) | parcourue sous e parcours sous- Source
e t S84 (°, antihoraire par I K d'arrét (m) .
gravitaire W (% ) rapport au Nord) eau (km) marin (s)
PELEE-1 135 0,005 1,0 400 50 Poisson et Pedreros
Mont Lahars 61,199°0 (20%0)
ontagne j ,199°0,
Pelée PELEE-2 , - 14.768°N 135 0,005 0,9 300 45 Pedreros et al. (2007)
PELEE-3 Deéstabilisation de flanc 115 1,6 29,3 2720 400 Boudon et al. (2007)
Montagne Pelée
STELUCIE-1 100 0,1 3,3 900 110 BRGM, 2017
) ) STELUCIE-2 Déstabilisation de déme 61,056°0, 100 0,1 3,3 900 150 BRGM, 2017
Sainte Lucie frie | - o
STELUCIE-3 Soufriere volcanic Center 13,856°N 100 0,1 6,0 1500 200 BRGM, 2017
STELUCIE-4 100 0,25 8,7 1900 220 Harbitz et (2012)
DOMINIQUE-1 87 0,3 7,5 1200 150 BRGM, 2017
- Déstabilisation de flanc 61,364°0
Dominique DOMINIQUE-2 Morne Patate 15.227°N 87 0,3 7,5 1200 185 BRGM, 2017
DOMINIQUE-3 87 0,3 7,5 1200 300 BRGM, 2017
PALMA-1 . 105 130 30,0 3000 150 Poisson et Krien
. I 17,970°0, (2009)
La Palma Déstabilisation de flanc 28 545°N Poisson et Krien
PALMA-2 ’ 105 10x13 20,0 2500 100 oisson et ke
(2009)
Scénarios gravitaires sous-marins
Position initiale D_|rect|on dl.i Profondeur o
Source Aot Brmgort glissement (°, & || focer Pente Densité
e Nom du scénario Type de scénario au centre ) . Volume (km?) |initiale au centre o : Source
gravitaire (WGS84) antihoraire par m) moyenne (°) glissement
rapport au Nord)
KEJ-1 60 0,5 600 20 2,0 BRGM, 2017
Déstabilisation de flanc du " .
Kick'em KEJ-2 Kick'em Jenny 61,65°0, 60 0,6 1150 20 2,0 Harbitz et al. (2012)
Jenny KEJ-3 12,30°N 60 0,7 620 20 2,5%* Dondin et al. (2016)
KEJ-4 Déstabilisation de flanc du 60 15 700 20 2.0 BRGM, 2017

Kick’'em Jenny (peu plausible)

* Cette profondeur importante comparativement aux autres scénarios simulés pour le Kick'em Jenny s'explique par le calage des parametres sur ceux de Harbitz et al.

longueur initiale beaucoup plus importante que les autres scénarios (5,6 km contre 2 a 3 km pour les autres)
** Cette valeur de la densité est issue de Dondin et al. (2016) qui utilisent des résultats d'analyses a partir de prélévements; ces données n'étaient pas disponibles précédemment et la val
était issue des travaux de Dondin et al. (2012).

(2012), qui consider

P une

bur de 2

lllustration 32 - Synthése des caractéristiques retenues pour chacun des scénarios gravitaires modélisés. En grisé, les scénarios considerés comme peu
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6. Sources tsunamigenes d’origine sismique

6.1. METHODE EMPLOYEE

6.1.1. Rappel du contexte

L’'aléa tsunami est difficile a estimer car les tsunamis peuvent étre provoqués par
différents processus qui peuvent en outre étre combinés entre eux (séisme, volcan,
glissements de terrain). Par ailleurs, I'impact a la cote d’'un tsunami ne dépend pas de
maniere simple ou linéaire de la seule énergie libérée par le processus tsunamigéene.
De plus, méme dans les régions ou des catalogues d’événements historiques couvrent
guelgues siécles (comme par exemple au Japon), la calibration des séismes majeurs
et des tsunamis associés est biaisée par la dichotomie entre I'échelle de temps
historique et I'échelle de temps impliquée dans la tectonique. Ce qui signifie qu’une
analyse d’aléa tsunami ne peut pas se baser uniguement sur les seuls événements
connus, les catalogues étant par définition incomplets, au risque de ne pas prendre en
compte des sources potentielles. Ceci est particulierement vrai dans le contexte
Caribéen ou les catalogues de séismes et de tsunamis ne couvrent que quelques
centaines d’années (O’Loughlin and Lander, 2003). Le séisme le plus ancien répertorié
en Martinique sur la base de données Sisfrance (www.sisfrance.net) date de 1690 et le
tsunami le plus ancien répertorié sur tsunamis.brgm.fr date de 1755. C’est pourquoi
l'étude s'intéresse non seulement a des événements majeurs historigues mais
également a des événements potentiels dont la rupture aurait lieu au niveau de failles
actives majeures connues.

6.1.2. Identification de I’ensemble des sources tsunamigénes pour la
Martinique

Différents types de sources potentielles de tsunamis sont reconnues pour les
Caraibes : les sources associées a des phénomeénes autres qu’un séisme majeur ont
été traitées dans le chapitre précédent, et les sources sismiques, objet de ce chapitre.
L’ensemble des hypothéses doit étre prise en compte ; ainsi, les failles actives dont la
rupture pourrait potentiellement étre a l'origine d’'un tsunami doivent étre considérées a
la fois au niveau local et régional ainsi qu’en champ lointain. Certains séismes majeurs
peuvent genérer des tsunamis qui se propagent a travers un bassin océanique, comme
cela a été le cas suite au séisme de Lisbonne en 1755, on parle alors de télétsunami.
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6.1.3. Identification de plusieurs scénarios crédibles pour chaque source
potentielle retenue

L’étude de l'impact potentiel des tsunamis est guidée par la prise en compte des
«worst credible case scenarios » ou pires scénarios crédibles (voir par exemple
Harbitz et al., 2012). Les simulations de tsunamis de la présente étude se basent ainsi
sur des scénarios de ruptures sismiques majeures, mais cependant réalistes au vu des
connaissances scientifiques actuelles, pouvant affecter la Martinique. Méme dans les
régions dont le régime tectonique est particulierement étudié, il reste impossible de
prévoir les caractéristiques détaillées d’une rupture sismique. C’est particulierement
vrai pour la taille maximale de rupture qui pourrait étre générée par une faille active
donnée (liée a la magnitude du séisme), d’autant plus dans un contexte de subduction.
On peut rappeler par exemple que la magnitude 9 atteinte par le séisme de Tohoku au
Japon en 2011, était bien supérieure a ce qui était communément attendu. Or dans le
bassin Caribéen, de grandes incertitudes perdurent quant aux caractéristiques et aux
potentiels sismotectoniques de nombreuses zones actives. C’est pourquoi, afin de tenir
compte des incertitudes associées a la fois aux caractéristiques potentielles de la
rupture sismique et des failles actives, plusieurs scénarios crédibles pour chaque
source potentielle retenue ont été définis. Chaque scénario est basé sur des
hypothéses rencontrées dans la littérature scientifigue concernant des caractéristiques
de rupture proposées ou de failles actives étudiées. Les paramétres manquants
nécessaires aux simulations proviennent de relations d’échelles qui permettent
d’associer différentes gammes de paramétres crédibles a un séisme d’'un type et d'une
magnitude donnés (Wells and Coppersmith, 1994, Hanks and Bakun, 2008, Leonard,
2010 ou Blaser et al., 2010). Les caractéristiques de la rupture pour certains scénarios
peuvent aussi étre inspirées d’événements connus s’étant produit dans des zones
actives subissant le méme contexte tectonique.

6.1.4. Caractérisation de la rupture sismique pour chaque scénario
crédible retenu

L’ampleur d’'un tsunami est liée aux caractéristiques de la source sismique :

- Position de la rupture (hypocentre, étendue de la surface de rupture en
profondeur) ;

- Ampleur de la rupture (dimension de la surface de faille rompue, glissement
cosismigue sur la faille) ;

- Géomeétrie de la faille (mécanisme au foyer) ;

- Histoire de la rupture (évolution spatio-temporelle du glissement sur le plan de
faille pendant la rupture, vitesse de rupture).

Dans le cadre de cette étude, la rupture sismique pour chaque scénario est décrite de
maniere simple par un nombre limité de parameétres décrivant une dislocation élastique
en profondeur a partir de laquelle il est possible de calculer le déplacement cosismique
du fond marin induit a partir des équations d’Okada (1985). Cette méthode est tres
largement utilisée pour simuler la génération des tsunamis, aussi bien dans le cadre
d’'inversion de la source d’événements complexes comme celui de Tohoku en 2011
(voir par exemple Satake et al., 2013) que dans I'implémentation de modéles dédiés
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aux systéemes d’alerte (e.g. Titov et al.,, 1997), ou dans des modélisations de
l'inondation due a des tsunamis (e.g. Wei et al., 2014). Ainsi pour chaque scénario, la
source est modélisée par un déplacement homogéne le long d’'une surface de rupture
rectangulaire sur une faille plane en profondeur définie par les neuf paramétres
suivants :

- Longitude, latitude et profondeur de I'hypocentre ;

- Azimut, pendage et angle de glissement (mécanismes au foyer) ;
- Longueur et largeur de la surface rompue ;

- Glissement cosismique sur la faille.

Pour chaque scénario il est possible de calculer le moment sismique MO (ici en
dynes.cm) et une magnitude de moment Mw a partir de la rigidité p (souvent mal
connue), la surface de rupture S et le glissement cosismique moyen D (Kanamori,
1977) :

MO=uxDXS
log,o MO
=———-10,73
1,5

De légeéres variations peuvent apparaitre dans I'estimation de la magnitude de moment
par les différents auteurs car cette estimation peut dépendre de relations empiriques
appliguée pour compléter la paramétrisation de certains scénarios ou de parameétres
mal contraints (notamment la rigidité). Ainsi, certaines magnitudes Mw affichées
peuvent étre légerement différentes de celles proposées initialement dans les
publications scientifiques qui ont inspiré les différents scénarios choisis.

6.1.5. Déformation initiale induite par la rupture sismique

Les tsunamis sont générés a partir de la déformation initiale induite par une dislocation
en profondeur (Okada, 1985). Les parameétres retenus pour chaque séisme sont
décrits dans les tableaux des chapitres suivants et la déformation cosismique du fond
marin pour un scénario de chaque source tsunamigéne considérée dans cette étude
est illustrée. Cette déformation permet ensuite de simuler la propagation du tsunami,
moyennant I'hypothése communément admise d'une transmission directe et
instantanée de la déformation du plancher océanique a la surface de la mer.

La méthode appliquée ici pour générer des tsunamis a partir d’'un séisme est celle qui
est classiguement adoptée pour I'évaluation de l'aléa tsunami. Or il est admis que des
modeles simplistes (intégrant en particulier un glissement homogéne le long de la faille
rompue), ne représentent qu'une approximation de l'impact d’'un tsunami induit.
Toutefois, cette méthodologie correspond a un niveau d’estimation raisonnable étant
donné les incertitudes considérées quant a la calibration et a la position des séismes
majorants de scénario considérés ici.
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6.1.6. Echange avec d’autres experts

Pendant le déroulement de I'étude, des contacts ont été pris afin d’engager des
échanges avec Valérie Clouard (OVSM), Joan Latchman (University of the West
Indies), Frédérique Leclerc (ex-IPGP, actuellement au laboratoire Geoazur de Nice),
Elisa Buforn (Universidad Complutense de Madrid) et Joao Duarte Fonseca (University
of Lisbon) afin dintégrer la meilleure connaissance des failles potentiellement
sismogénes, notamment & propos des structures tectoniques ou des événements peu
documentés dans la littérature scientifigue ou associés a une grande incertitude
(comme le prisme de la Barbade, les failles actives en mer au voisinage de la
Martinique, la subduction des Petites Antilles ou le séisme de Lisbonne de 1755).

6.2. CONTEXTE SISMIQUE MARTINIQUAIS ET SELECTION DES
10 SOURCES SISMIQUES POTENTIELLEMENT TSUNAMIGENES

6.2.1. Contexte sismique martiniquais

L'fle de la Martinique est située sur la plaque Caraibes dont la géodynamique est
complexe et est soumis a la fois a des séismes majeurs, une activité volcanique et des
mouvements de terrain.

La plague Caraibes est délimitée a I'est par la subduction des Petites Antilles et a
'ouest par celle d’Amérique Centrale (lllustration 33). La plaque d’Amérique du Nord et
la plaque d’Amérique du sud plongent sous la plaque Caraibes a une vitesse de 'ordre
de 2 cm par an dans la direction O-SO (DeMets et al., 2000 ; Mann et al., 2002) a 'est
de l'arc des Petites Antilles. Au Nord et au Sud, la plague Caraibes est délimitée par
de grands systémes en décrochement qui accommodent la convergence des plagues
Amériques et Caraibes (Faille d’Enriquillo, faille Septentrionale, faille d’El Pilar). La
convergence au niveau de l'arc antillais est oblique, et cette obliquité croit avec la
courbure de l'arc vers le Nord. Au sud de la latitude 15°, a I'Est des bassins d’avant-arc
s’étend le prisme de la Barbade, dont la largeur et I'épaisseur croissent vers le Sud,
jusqu’a atteindre une largeur de 300 km et une épaisseur de sédiments de plusieurs
kilométres. Au Nord de l'arc, des failles crustales ont été identifi€ées et cartographiées a
terre et en mer, elles forment deux familles de failles normales (lllustration 34). La
premiére, perpendiculaire a l'arc, délimite des grabbens, alors que la seconde,
paralléle a I'arc, forme un systéme en échelon (voir par exemple Feuillet et al., 2011 ou
Leclerc 2014). A I'Est de la subduction des Petites Antilles, trois rides océaniques
s’alignent sur la plague américaine suivant la direction ONO-ESE avant de rencontrer
la subduction. Ce sont les rides de Tiburon, de Barracuda (les plus marquées dans la
bathymétrie) et de Sainte-Lucie (lllustration 34).

Au voisinage de la Martinique, outre la sismicité liée aux frontieres de plaques, en
particulier a l'interface de la subduction des Petites Antilles (représentée par exemple
par le séisme du 8 février 1843 entre la Guadeloupe et Antigua de magnitude estimée
~8.5, Hough, 2013), on observe une activité sismique a l'intérieur de la plaque
plongeante (intraslab), comme l'atteste le séisme de Martinique de magnitude 7.4 du
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29 novembre 2007. Enfin, l'activité sismique crustale est importante au sein de la
plague Caraibes (séisme des Saintes du 21 novembre 2004, magnitude 6.3).

lllustration 33 - Contexte sismotectonique de la plaque Caraibe (Harbitz et al., 2012, modifié
d'apres E. Calais).La sismicité est issue du catalogue NEIC de 'USGS (1974-2012). Avec :
BAP : prisme de la Barbade ; EF : faille d’Enriquillo ; EPF : faille El Pilar ; LAT : fosse des
Petites Antilles ; MT : Fosse de Muertos ; PRT : Fosse de Puerto Rico ; SF : Faille
Septentrionale.

6.2.2. Potentiel tsunamigene des différentes sources sismiques

Le potentiel tsunamigéne d'un séisme dépend de sa capacité a générer des
déplacements verticaux cosismiques. Les séismes interplaques de subduction sont les
plus tsunamigénes dans la mesure ou, de par leur géométrie, ce sont des séismes
associés a une déformation verticale (faille inverse), plutdt superficiels et dont les
surfaces de rupture peuvent potentiellement étre les plus importantes, qui sont
associées aux magnitudes les plus grandes. A contrario, les failles décrochantes ont
un faible potentiel tsunamigéne.
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lllustration 34 - Failles actives dans l'arc et l'avant arc antillais, d’apres Leclerc (2014) Tracés
des failles perpendiculaires a I'arc d’apres Feuillet et al. (2002), tracés des failles paralléles a
I'arc d’apres Leclerc (2014), tracé des failles normales du Passage d’Anedaga et direction de
I’'extension d’aprés Mann et al. (2005). En trait noir pointillé est représentée la bordure orientale
du Bassin de Grenade. M-G.G. : Graben de Marie-Galante Graben.

McCann (2006) identifie dans le bassin des Caraibes différentes zones a fort potentiel
tsunamigéne : la subduction du nord de I'arc des Petites Antilles, la ride de Muertos
(sud-est d’Hispafola), la faille de Puerto Rico (nord d’Hispafola), le nord-est de la
fosse des Caymans au sud de Cuba ainsi que le nord du chevauchement de Panama
(Nllustration 35).

Harbitz et al. (2012) proposent deux scénarios de seéismes de Magnitude Mw=8
comme scénarios les plus impactant dans les Caraibes: un séisme interplaque
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associé a la fosse de Puerto Rico et l'autre associé a linterface de subduction des
Petites Antilles.

lllustration 35 - Sources sismiques potentiellement tsunamigénes dans la Caraibe, d'aprés
McCann (2006)

6.2.3. Sources sismiques tsunamigéenes retenues pour la Martinique

Présentées et discutées lors du COPIL du 31/10/2014, dix sources sismiques ont été
identifiées comme susceptibles d’'induire un tsunami significatif pour la Martinique (cf.
lllustration 36).

Aux sources déja considérées en 2007 s’ajoutent donc les sources tsunamigenes de la
faille de Puerto Rico, de la Fosse de Muertos, de structures tectoniques intra-plaques
locales, de la faille El Pilar (au large du Venezuela) et la source trans-atlantique
associée au séisme de Lisbonne.
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lllustration 36 - Sources tsunamigenes d’origine sismique considérées dans cette étude

Le COPIL du 31/10/2014 a souhaité conserver la source associée aux structures
« crustales locales », malgré l'incertitude existant sur I'activité de ces structures. Des
contacts ont été pris avec F. Leclerc (ex IPGP) pour identifier des scénarios crédibles
tenant compte au mieux des récents résultats de I'IlPGP. Cette analyse a profité en
outre de l'expérience de terrain du BRGM pour la cartographie des failles en
Martinique. Rappelons qu’il n’existe pas, dans les catalogues existants, d’événements
tsunamigénes associés a ces structures.

Par ailleurs, 'TOVSM a suggéré la prise en compte de scénarios liés a des failles de
type « outer-rise », c’est-a-dire associées au bombement de la plaque plongeante qui
précéde la zone de contact, avant la fosse. Ces événements sont majoritairement
associés a des failles normales mais certains plus profonds peuvent avoir un
mécanisme de faille inverse. Les plus grands événements de ce type peuvent rompre
'ensemble de la plaque subduite, comme celui de Sanriku au Japon en 1833 (Mw 8.4).
Le catalogue de sismicité de 'USGS répertorie quelques événements a I'Est de la
fosse des Petites Antilles (e.g. Mw 5.6 le 03/12/2011), ainsi que le catalogue construit
a partir des données de l'observatoire (V. Clouard, communication personnelle), mais
le potentiel plus précis de ce type de sources dans l'arc Antillais nécessiterait une
analyse plus poussée. |l serait en particulier envisageable de s’inspirer des travaux
réalisés par Alvarez-Gémez et al. (2012) pour estimer le potentiel tsunamigéne des
failles de type « outer-rise » aux Antilles. Cependant, dans I'état actuel d'avancement
du présent projet, et face aux grandes incertitudes qui subsistent quant a la sismicité
associée a ce type de faille le long de la fosse des Antilles, cette hypothése n’a pas été
retenue.
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6.3. ETAT DES CONNAISSANCES SISMOLOGIQUES POUR CHAQUE
SOURCE

6.3.1. Source sismique « Fosse de Muertos »

L’fle d’Hispanola est localisée au nord de la plaque Caraibes. La région marque une
transition entre la subduction de 'Amérique du Nord sous la plaque Caraibes le long
de I'arc des Petites Antilles et un mouvement majoritairement décrochant le long de la
structure E-O de la fosse des Caymans. Cette région est entrecoupée de grandes
structures actives, associées a des séismes historiques (illustrations 37 et 38).

La fosse de Muertos délimite le sud-est de I'lle d’Hispafiola (lllustration 39). La
sismicité associée a la fosse de Muertos y est trés diffuse et rend difficile
l'interprétation de la structure en profondeur. L’hypothése d’une zone de subduction a
été envisagée (Byrne et al., 1985) mais Brufia et al. (2010), a travers des
modélisations du comportement gravitaire, montrent qu’il ne peut pas y avoir de
subduction du plateau Caribéen sous l'arc. lls associent le raccourcissement N-S
observé a un chevauchement jusqu'a 60 km au Nord du front, la plague Caraibes
chevauchée atteignant une profondeur maximale de 22 km. On y associe un séisme
historigue de magnitude estimée a 8 qui a eu lieu le 18/10/1751, a I'ouest de la marge

de Muertos (McCann, 2006 ; Manaker et al., 2008).
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North American plate

F [o . ; :---Quier rise
S epg, < . 7 N L 47
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16°W

; . : ; EXPLANATION
Figure 1. Tectonic map of the northern Caribbean showing the == Thrust fault

islands of Hispaniola, Puerto Rico, Virgin Islands, and Northern
Lesser Antilles. Abbreviated place names on map:

St. Th = St Thomas; T = Tortola; VG = Virgin Gorda; A = Anegada;
An = Anguilla; St. M = St. Martin/St. Maarteen; M = Montserrat.

#"»#”=Normal or mixed normal and strike-slip faults
=== Strike-slip fault
4= = Direction of plate motion of the North American Plate
with respect to the Caribbean Plate

lllustration 37 - Carte tectonique du nord-est de la plaque Caraibes incluant la bathymétrie et les
principales structures, d’aprés Flores et al. (2012).Cette région marque la transition entre un
régime de subduction a I'Est et de grands décrochements a I'Ouest initiés au Sud de la
plateforme des Bahamas.
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lllustration 38 - Structures majeures NE Caraibes (d’aprés Manaker et al., 2008). Les lignes
noires soulignent les failles, les lignes les plus épaisses les failles majeures (fosse des Petites
Antilles, fosse de Puerto Rico et fosse de Muertos ; faille décrochantes septentrionales,
d’Enriquillo, faille normale au passage d’Anegada). Les fleches montrent la vitesse de la plaque
Caraibes relativement & la plague Amérique du Nord, (DeMets et al., 2000). Les séismes
principaux depuis 1564 sont représentés par les projections en surface des surfaces de rupture
estimées.Les traits rouges représentent les ruptures de failles verticales (en décrochement).
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lllustration 39 - Contexte tectonique du Nord-Est de la plaque Caraibes, d'aprés Bruiia et al.,
(2010). La présente étude s’intéresse notamment aux événements associés a la fosse de
Muertos, au sud d’Hispafiola, au Passage d’Anegada, a I'est de Puerto Rico et a la fose de
Puerto Rico au nord de Puerto Rico.

Les scénarios choisis pour cette zone source reprennent les parametres déterminés
par Ali et al. (2008) pour simuler le séisme de 1751 (~ Mw 8) pour trois positions le
long de la fosse de Muertos. La position historique a I'ouest du chevauchement, une
seconde au centre et une derniére a I'est.

e Scénario MUERTOS-1, séisme historique de 1751 a partir des hypothéses de
McCann (2006) et Ali et al. (2008) :

Position du centre de la faille | 69.54°0 17.69°N
Profondeur du centre de la faille 12 km
Glissement moyen 3.5m
Mécanisme au foyer 282/11/90
Longueur et largeur de la faille | 150 km x 75 km
Rigidité 27 GPa
Magnitude de moment Mw 8
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lllustration 40 - Scénario MUERTOS-1 - Déformation cosismique du fond marin calculée a partir
des équations d’Okada (1985) pour le séisme historique de 1751 (M8) le long de la fosse de
Muertos a partir des hypotheses deMcCann (2006) et Ali et al. (2008)

Du fait de son impact trés limité sur la Martinique, ce scénario n’a fait I'objet de
simulations que jusqu’au Rang 3 (résolution horizontale de ~100 m, cf. lllustration 68).

e Scénario MUERTOS-2, séisme historique de 1751 a partir des hypothéses de

McCann (2006) et Ali et al. (2008), déplacé au centre de la structure de
Muertos :

Position du centre de la faille 68°0 17.5°N
Profondeur du centre de la faille 12 km
Glissement moyen 3.5m
Mécanisme au foyer 270/11/90
Longueur et largeur de la faille | 150 km x 75 km
Rigidité 27 GPa
Magnitude de moment Mw 8

Du fait de son impact trés limité sur la Martinique, ce scénario n’a fait I'objet de
simulations que jusqu’au Rang 3 (résolution horizontale de ~100 m, cf. Illustration 68).
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e Scénario MUERTOS-3, séisme historique de 1751 a partir des hypothéses de
McCann (2006) et Ali et al. (2008), déplacé a I'est de la structure de Muertos :

Pasition du centre de la faille 67°0 17.58°N
Profondeur du centre de la faille 12 km
Glissement moyen 3.5m
Mécanisme au foyer 263/11/90
Longueur et largeur de la faille | 150 km x 75 km
Rigidité 27 GPa
Magnitude de moment Mw 7.95

Du fait de son impact plus marqué sur la Martinique, ce scénario a fait I'objet de
simulations jusqu’au Rang 4 (résolution horizontale de ~30 m, cf. lllustration 68).

6.3.2. Source sismique « Passage d’Anegada »

Le séisme des lles Vierges du 18 novembre 1867 (Mw estimée a 7.5) et le tsunami
induit ont été meurtriers et trés destructeurs au Nord des Antilles. On y associe la
valeur la plus importante de hauteur d’eau compilée dans le catalogue régional
historique. Ce séisme est associé aux structures tectoniques du passage d’Anegada
(lllustration 39), soumises a une déformation distensive active associée a des grabens
importants orientés NE-SW. La sismicité associée y est importante.

Différentes hypothéses issues de la littérature pour la caractérisation de la source de
cet événement historique majeur ainsi que des scénarios tsunamigénes proposés dans
la région du passage d’Anegada, ont été étudiées :

- Barkan et ten Brink (2010) ont cherché & caractériser les parametres a la
source du séisme de 1867 a travers des simulations du tsunami induit
confrontées aux observations historiques. lls proposent une localisation le long
du mur nord du bassin des files Vierges ou sur la plateforme nord du bassin,
mais pas dans le bassin des iles Vierges ;

- Zahibo et al. (2003a et 2003b) simulent le tsunami a partir de I'hypothése d’une
localisation du séisme dans le bassin des iles Vierges ;

- Terrier et Bés-de-Berc (2007) intégrent deux scénarios associés a cet
événement, d’ampleurs différentes ;

- L’exercice Caribe Wave 2011 : lors de I'exercice de crise proposé en 2011, le
scénario proposé mettait en jeu deux séismes de magnitude 7.6 rompant a
5 minutes d’intervalle dans la région des iles Vierges.

Ces scénarios sont détaillés ci-apres.
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e Scénario ANEGADA-1, séisme historique de 1867 d’aprés les hypothéses de
Barkan et Ten Brick (2010), localisation le long du mur nord du bassin des iles

Vierges.
Position du centre de la faille | 65°0 18.167°N
Profondeur du centre de la faille 15 km
Glissement moyen 6m
Mécanisme au foyer 120/45/-45
Longueur et largeur de la faille | 50 km x 25 km
Rigidité 27 GPa
Magnitude de moment Mw 7.5
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lllustration 41 - Scénario ANEGADA-1 - Déformation cosismique du fond marin calculée a partir
des équations d’Okada (1985) pour le séisme historique des iles Vierges de 1867 M7.5

Du fait de son impact trés limité sur la Martinique, ce scénario n’a fait I'objet de
simulations que jusqu’au Rang 3 (résolution horizontale de ~100 m, lllustration 68).
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e Scénario ANEGADA-2, séisme historique de 1867 d’apres les hypothéses de
Barkan et Ten Brick (2010), localisation sur la plateforme nord du bassin des

fles Vierges.
Position du centre de la faille 65°0 18.2°N
Profondeur du centre de la faille 15 km
Glissement moyen 6m
Mécanisme au foyer 135/45/-45
Longueur et largeur de la faille | 50 km x 25 km
Rigidité 27 GPa
Magnitude de moment Mw 7.5

Du fait de son impact trés limité sur la Martinique, ce scénario n'a fait I'objet de
simulations que jusqu’au Rang 3 (résolution horizontale de ~100 m, Illustration 68).

e Scénario ANEGADA-3, séisme historique de 1867 d’aprés les hypothéses de
Zahibo et al. (2003a et 2003b) :

Position du centre de la faille 65°0 18°N
Profondeur du centre de la faille 15 km
Glissement moyen 6m
Mécanisme au foyer 75145/ -45
Longueur et largeur de la faille | 50 km x 25 km
Rigidité 27 GPa
Magnitude de moment Mw 7.5

Du fait de son impact trés limité sur la Martinique, ce scénario n'a fait I'objet de
simulations que jusqu’au Rang 3 (résolution horizontale de ~100 m, lllustration 68).

e Scenarios ANEGADA-4, séisme historique de 1867, d’aprés les hypothéses
de Terrier et Bes-de-Berc (2007)

Position du centre de la faille | 65.13°0 18.12°N
Profondeur du centre de la faille 14 km
Glissement moyen 24m
Mécanisme au foyer 70/70/-90
Longueur et largeur de la faille 97 km x 25 km
Rigidité 27 GPa
Magnitude de moment Mw 7.4

Du fait de son impact trés limité sur la Martinique, ce scénario n’a fait 'objet de
simulations que jusqu’au Rang 3 (résolution horizontale de ~100 m, lllustration 68).
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Scenarios ANEGADA-5, d’aprés les hypothéses de Terrier et Bes-de-Berc
(2007), scénario majoré

Position du centre de la faille

65.13°0 18.12°N

Profondeur du centre de la faille 14 km
Glissement moyen 46 m
Mécanisme au foyer 70/70/-90
Longueur et largeur de la faille | 133 km x 33 km
Rigidité 27 GPa
Magnitude de moment Mw 7.8

Du fait de son impact plus marqué sur la Martinique, ce scénario a fait I'objet de
simulations jusqu’au Rang 4 (résolution horizontale de ~30 m, lllustration 68).

e Scénario ANEGADA-6, d’aprés les mémes hypothéses que I’exercice de
crise Caribe Wave 2011, soit deux séismes de magnitude 7.7 chacun a 5
minutes d’intervalle :

Position du centre de la faille

65.26°0 18.21°N

Profondeur du centre de la faille 10 km
Glissement moyen 4m
Mécanisme au foyer 71/8/-90
Longueur et largeur de la faille 60 km x 30 km
Rigidité 27 GPa
Magnitude de moment Mw 7.7

Position du centre de la faille

64.73°0 18.36°N

Profondeur du centre de la faille 10 km
Glissement moyen 4m
Mécanisme au foyer 71/8/-90
Longueur et largeur de la faille 60 km x 30 km
Rigidité 27 GPa
Magnitude de moment Mw 7.7

Du fait de son impact trés limité sur la Martinique, ce scénario n’a fait I'objet de
simulations que jusqu’au Rang 3 (résolution horizontale de ~30 m, lllustration 68).

6.3.3. Source sismique « Fosse de Puerto Rico »

Le Nord-Est des Caraibes accommode environ 2 cm par an de convergence oblique
entre 'Amérique du Nord et la plaque Caraibes (DeMets et al., 2000). La déformation

78 BRGM/RP-66547-FR — Rapport final



Détermination de la submersion marine liée aux tsunamis en Martinique

est distribuée entre la subduction oblique a faible pendage au niveau de la fosse de
Puerto Rico et deux systemes majeurs de failles décrochantes a l'intérieur de la plaque
supérieure (illustrations 38 et 39), les failles d’Enriquillo et septentrionale. Ces
différentes structures ont connu des séismes historiques majeurs (lllustration 38). En
particulier, linterface de subduction a subi des séismes importants le 02/05/1787
(Mw 8.0, McCann 2006) et le 04/08/1946 (Ms 8.1, Dolan and Wald, 1998). En ce qui
concerne le tsunami, I'épicentre du séisme de 1946 permet a la Martinique de rester
dans 'ombre d’Hispafiola. Par contre, la présente étude analyse I'impact d’un tsunami
généré par un séisme de subduction tel que celui de 1787. Pour cela, les
caractéristiques de I'événement compilées par Ali et al. (2008) ont été retenues, et
complétées par un second scénario pour lequel I'épicentre est déplacé vers l'est le
long de la fosse de Puerto Rico.

e Scénario PUERTORICO-1: Séisme historique du 02/05/1787, a partir des
hypothéses d’Ali et al. (2008)

Pasition du centre de la faille 66°0 19.25°N
Profondeur du centre de la faille 25 km
Glissement moyen 3.5m
Mécanisme au foyer 90/25/60
Longueur et largeur de la faille | 150 km x 75 km
Rigidité 30 GPa
Magnitude de moment Mw 8
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Source Puerto-Rico - Ali (2008) - Rang 1 - t0 + 00:00

29.31°N

3.0

27.31°N

25.31°N

23.31°N

21.31°N

05 g
— 02 ¢
19.31°N [ == 0.0 .S
Domingg, oo _6 2 J"u'
i 2 g
17.31°N -0.5 %
15.31°N ) -1.0
13.31°N
11.31°N
Ca(a(ﬂ;z
° Sy
9.31°N ¢ o
% - - 3.0
5 0 250 200
71.65°W 66.65°W 61.65°W 56.65°W 51.65°W 46.65°W

lllustration 42 - Scénario PUERTORICO-1 : Déformation cosismique du fond marin
calculée a partir des équations d’Okada (1985) pour le séisme historique associé a la
fosse de Puerto Rico (1787, M8) (Ali et al., 2008)

Du fait de son impact trés limité sur la Martinique, ce scénario n’a fait I'objet de
simulations que jusqu’au Rang 3 (résolution horizontale de ~100 m, lllustration 68).

e Scénario PUERTORICO-2: Séisme historique du 02/05/1787 déplacé vers
'Est, & partir des hypothéses d’Ali et al. (2008)

Position du centre de la faille | 64.5°0 19.25°N
Profondeur du centre de la faille 25 km
Glissement moyen 35m
Mécanisme au foyer 90/25/60
Longueur et largeur de la faille | 150 km x 75 km
Rigidité 30 GPa
Magnitude de moment Mw 8

Du fait de son impact trés limité sur la Martinique, ce scénario n’a fait I'objet de
simulations que jusqu’au Rang 3 (résolution horizontale de ~100 m, lllustration 68).
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Les séismes historiques associés a une structure tectonique donnée ne sont pas
forcément représentatifs des événements les plus importants que l'on pourrait y
attendre. Grilli et al. (2010) réalisent des simulations de I'impact de tsunamis le long de
la cb6te Est des USA ainsi que le long de la c6te de Puerto Rico a partir de séismes
majeurs qui rompraient une plus grande partie de l'interface de la subduction de Puerto
Rico que celle rompue lors des séismes historiques connus. lls envisagent deux
scénarios : Mw 8.7 et Mw 9.1. Ces événements extrémes correspondraient a la rupture
de 'ensemble de la structure en jeu. Cette hypothése est reprise pour I'étude de l'aléa
tsunami sur I'lle d’Hispafiola (Grilli et al., 2015).

e Scénario PUERTORICO-3: Interface subduction a partir des hypothéses de
Grilli et al. (2010)

Position du centre de la faille 66°0 19.5°N
Profondeur du centre de la faille 40 km
Glissement moyen 297 m
Mécanisme au foyer 92/15/50
Longueur et largeur de la faille | 600 km x 150 km
Rigidité 50 GPa
Magnitude de moment Mw 8.7

Du fait de son impact plus marqué sur la Martinique, ce scénario a fait I'objet de
simulations jusqu’au Rang 4 (résolution horizontale de ~30 m, lllustration 68).

e Scénario PUERTORICO-4 : Interface subduction a partir des hypothéses de
Grilli et al. (2010)

Du fait de son impact plus marqué sur la Martinique, ce scénario a fait I'objet de
simulations jusqu’au Rang 4 (résolution horizontale de ~30 m, Illustration 68).

Position du centre de la faille 66°0 19.5°N
Profondeur du centre de la faille 40 km
Glissement moyen 11.9m
Mécanisme au foyer 92/15/50
Longueur et largeur de la faille | 600 km x 150 km
Rigidité 50 GPa
Magnitude de moment Mw 9.1
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6.3.4. Source sismique « Interface de la Subduction des Petites
Antilles »

Au niveau de la fosse des Petites Antilles, les plaques Nord et Sud-Américaine
plongent sous la plaque Caraibes a une vitesse de 2 cm/an en suivant une direction
ENE-OSO (DeMets et al., 2000). L’interface de subduction n’a pas produit de trés
grands séismes pendant la période instrumentale et la sismicité y reste relativement
modérée. Deux seéismes historiques sont associés a une rupture de linterface : le
11/01/1839 (Mw 8, Feuillet et al., 2011) face a la Martinique et le 08/02/1843 (Mw 8.5,
Feuillet et al., 2011) au large de la Guadeloupe (lllustration 43).

La magnitude du séisme de 1843 a été le sujet d’'un certain débat. Bernard et Lambert
(1988) y associent une magnitude M7.5-8, Feuillet et al. (2011) proposent une
magnitude de 8.5, en expliquant la faible ampleur du tsunami par une rupture de la
partie la plus profonde de l'interface de subduction. Enfin, Hough (2013) a compilé des
données macrosismigues relevées en champ lointain (Etats-Unis) afin de mieux
contraindre la position et la taille du séisme de 1843. Elle y associe une magnitude
comprise entre Mw~8.4 et 8.7 en fonction de la position de 'hypocentre et estime que
cet événement fait partie des « megathrust events » (méga sé€isme associé a une
interface de subduction) ayant rompu une interface de subduction.

En outre, Hough (2013) rappelle que tous les séismes majeurs (Mw > 8.5) ne génerent
pas des tsunamis. Certains ne se produisent pas au niveau d’une interface de
subduction (comme le séisme du 11 avril 2012, a Sumatra, Mw 8.6 qui fut un séisme
en décrochement). Par ailleurs, certains « megathrust events » ne génerent que des
tsunamis modérés. C’est le cas du tsunami généré suite au séisme de Nias (Sumatra),
le 28 mars 2005 (Mw 8.6) dont 'amplitude n’excéda en général pas 1-2 m (Briggs et
al., 2006). Plusieurs explications peuvent étre proposées, en particulier le fait que
pendant la rupture, le glissement le plus important au niveau de la faille rompue (donc
la partie de la faille la plus tsunamigéne) s’est produit a 'aplomb d’'une zone émergée
ou couverte par une faible colonne d’eau, minimisant ainsi 'ampleur du tsunami. Par
ailleurs, une rupture de la partie la plus profonde de l'interface, rupture n’atteignant pas
la surface, contribuerait également a minimiser le tsunami induit (contrairement aux
événements de Sumatra ou Tohoku ou la rupture s’est propagée jusqu’a la surface).

Ainsi, afin d’étayer cette hypothése permettant d’expliquer la faible ampleur du tsunami
historique observé en 1843, malgré une magnitude importante, grace a une rupture de
la partie profonde de l'interface de subduction, une simulation spécifique a été réalisée
associant les caractéristiques de la source du séisme de Nias (2005, sud Sumatra,
Mw 8.6) adapté au contexte des Antilles (notamment compatible avec les travaux de
Laigle et al., 2013) et un épicentre et une magnitude déterminés par Hough (2013)
pour le séisme de 1843. Enfin, le pendage et I'angle de glissement ont été choisis de
maniére a rester compatibles avec le séisme interplaque du 3 février 2017, qui s’est
produit a l'interface, a 45 km de profondeur, au Nord-Est de la Martinique (Mw ~5.8).
Les paramétres de source suivants ont été utilisés pour simuler 'ampleur du tsunami
aux deux points pour lesquels la base tsunamis.brgm.fr propose des observations de
hauteur d’inondation :
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Position du centre de la faille | 61.40°0 16.55°N
Profondeur du centre de la faille 45 km
Glissement moyen 42 m
Mécanisme au foyer 1471725/ 104
Longueur et largeur de la faille | 200 km x 75 km
Rigidité 68 GPa
Magnitude de moment Mw 8.4

Les observations historiques sont cohérentes avec l'ampleur du tsunami ainsi
modélisé. Ainsi, a Saint-John’s (Antigua) et a Pointe-a-Pitre, respectivement 0,6 m et
0,5 m de hauteur d’'inondation ont été relevés lors du tsunami de 1843, alors que les
élévations maximales du plan d’eau simulées ici sont respectivement ~0,8 m et ~0,6 m.
Ces valeurs restent approximatives et sont obtenues pour des simulations réalisées a
partir de bathymétries peu précises (~900 m et ~300 m de résolution). L’analyse
détaillée de cet événement historique n’étant pas I'objet de la présente étude, il n’est
pour le moment pas envisagé ici d’affiner ces résultats. Il faudrait pour cela a la fois
réaliser une analyse paramétrique sur la source du séisme ainsi que des simulations a
plus haute résolution. L’objectif d’'une étude sur l'aléa tsunami est plutét de considérer
les « worst credible cases » ou scénarios majorant crédibles.

En outre, I'analyse de I'histoire des ruptures des grandes interfaces de subduction a
montré que le mode de rupture ne semble pas unique. Ce qui implique que dans I'état
actuel des connaissances, il n‘est pas possible d'écarter 'hypothése qu’une région
comme celle de la région épicentrale du séisme de 1843 (séisme historiquement peu
tsunamigéne) pourrait subir un mode de rupture plus propice a la génération d'un
tsunami tel que ceux que I'on peut rencontrer dans le cas de séismes interplaques de
subduction majeurs (Mw=8.5). Dans le cas du séisme de Tohoku au Japon en 2011
(Mw 9.0), les radiations haute fréquence qui générent des mouvements forts (donc des
dégats) ont été générées au niveau de linterface rompue a des profondeurs plus
importantes que les radiations plus basse fréquence (qui elles furent plus superficielles
et générérent le grand tsunami, Lay et al., 2012). De tels résultats suggérent que les
ruptures des grands séismes interplaques de subduction peuvent étre complexes, et
subir des variations de leurs caractéristiques et de I'énergie émise non seulement au
cours du temps, mais également en fonction de leur position.

L’absence de trés grands séismes récents associée a un mécanisme interplaque de
subduction rend difficile 'estimation de I'aléa sismique. La question du couplage de la
zone de subduction reste sujet de discussions scientifiques (un fort couplage étant
associé au blocage d’'une faille et a sa capacité a générer un séisme majeur), le long
de l'arc antillais en général et en particulier au sud de l'arc. Hayes et al. (2014)
considérent que l'interface de subduction au large de la Guadeloupe a accumulé assez
de déformation pour provoquer un séisme de magnitude Mw~8.2+/-0.4. La plaque
Caraibes au niveau de I'arc des Petites Antilles est le siege d’'une déformation active.
D’aprés Leclerc (2014), cela pourrait indiquer que la subduction est couplée (donc
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bloquée et potentiellement sismogéne sur le long terme). En effet, des modélisations
de subduction oblique ont montré que le partitionnement des mouvements se produit
lorsque le couplage de linterface est important (Chemenda et al., 2000). Or le
mouvement le long de I'arc antillais est partitionné entre le mouvement au niveau de
linterface et la déformation le long de structures actives crustales présentes le long de
l'arc et de I'avant arc.

L’estimation du potentiel sismogéne d’'une région peut se faire a partir de I'analyse de
seéismes historiques et a partir de l'analyse du comportement mécanique et de la
tectonique. Or les catalogues de sismicité historigue ne sont généralement pas
représentatifs du comportement sismogéne d’une région, ce qui est particulierement
vrai dans le cas des Antilles.
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Illustration 43 - Failles actives et volcanisme dans I'arc des Petites Antilles, d’aprés Feuillet et
al. (2011). Les étoiles blanches représentent les séismes de magnitude supérieure a 6. Les
grandes ellipses montrent I'étendue supposée des ruptures des événements historiques de

1839 et 1843.
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Si le comportement de la subduction des Petites Antilles n’est pas encore contraint, de
récentes campagnes en mer (voir par exemple Evain et al., 2013 et Laigle et al., 2013)
ont permis de mieux caractériser la géométrie de linterface de subduction en
profondeur. En parallele, les limites en profondeur de la zone potentiellement
sismogénique ont été étudiées (lllustration 44) afin de mieux contraindre I'épaisseur de
la zone sismogénique qui s’avere étre trois fois plus importante que pour d’autres
subductions intra-océaniques (Laigle et al., 2013). La limite en profondeur de l‘interface
sismogeénique est traditionnellement marquée par le contact entre le Moho de la plaque
supérieure (c’est-a-dire la limite entre la crolte et le manteau supérieur) et la plague
plongeante. Or il semblerait que linterface sismogénique puisse se terminer en
profondeur au-dela de cette frontiére théorique, c’est-a-dire au niveau du contact entre
la plague plongeante et le manteau de la plaque supérieure (e.g. Heuret et al., 2011),
zone traditionnellement considérée comme asismique. Dans I'arc des Petites Antilles,
l'interface sismogénique dépasse en profondeur la position du Moho de la plague
Caraibes (Laigle et al., 2013) : des séismes « deep flat thrust » étant observés jusqu’a
45 km de profondeur, a linterface entre la plaque plongeante et le manteau caribéen
(illustrations 45 et 46).

lllustration 44 - Position des campagnes marines réalisées dans l'arc des Petites Antilles,
d’apres Laigle et al. (2013). La ligne noire en pointillé symbolise la limite supérieure du
backstop, considéré comme la limite supérieure de la zone simogénique.
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lllustration 45 - Carte de sismicité (oct. 2007-sept. 2008) et coupe verticale dans la région de la
Martinique, d’apres Laigle et al., (2013). La ligne noire en pointillés représente le Moho de la
plaque Caraibe.
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lllustration 46 - Coupe verticale montrant la sismicité au large de la Martinique, d’apres Laigle et
al. (2013), la position en profondeur du Moho de la plaque Caraibe (pointillés) et de l'interface.
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lllustration 47 - D’apres Laigle (2013) : sismicité au large de la Guadeloupe (4 mois
d’enregistrement en 2007) et modele structural de la plaque supérieure et de l'interface.

La subduction des Petites Antilles est la zone source sismique qui peut générer les
tsunamis les plus dommageables pour la Martinique, d’'une part a cause de la
dimension et des caractéristiques des séismes que I'on peut y attendre, mais aussi a
cause de la proximité des fles par rapport a cette zone source.

Comme expligué précédemment, il existe donc une forte incertitude sur les
mécanismes tectoniques et le potentiel tsunamigéne associé au niveau de cette
subduction. Une valeur seuil de magnitude 8.5 est choisie pour hiérarchiser les
scénarios et ainsi distinguer les méga événements dont I'éventualité n’est pas le sujet
de la présente étude mais qui peuvent étre I'objet de discussions scientifiques, voire de
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controverses. La carte des résultats présentée en lllustration 86 tient compte de cette
valeur seuil. En outre, il est rappelé que les scénarios de la Cartographie
Départementale du Risque Sismique CDRS (Belvaux et al., 2014) et ceux d’Harbitz et
al. (2012) ont considéré un séisme de subduction de référence de Mw 8.

11 scénarios concernant la subduction sont proposés et décrits ci-aprées.
e A partir des hypotheses de Feuillet et al. (2011), hypothéses qui semblent
compatibles avec I'étendue de la zone sismogénique cartographiée par Laigle
et al. (2013) :

o Scénario SUBDUCTION-1 : Séisme de subduction « type 1843 » ayant
rompu la partie profonde de l'interface.

Position du centre de la faille | 61.17°0 16.73°N
Profondeur du centre de la faille 40 km
Glissement moyen 15m
Mécanisme au foyer 147/20/90
Longueur et largeur de la faille | 300 km x 75 km
Rigidité 50 GPa
Magnitude de moment Mw 8.8%
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lllustration 48 - Scénario SUBDUCTION-1 - Déformation cosismique du fond marin calculée a
partir des équations d’Okada (1985) pour un séisme « type 1843 » (M8.5) associé a la
subduction des Petites Antilles

4 Cette valeur a été estimée dans le cadre de cette étude a partir des caractéristiques de la rupture et
differe légerement de celle proposée initialement par Feuillet et al. (2011), Mw 8.5.
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Du fait de son impact marqué sur la Martinique, ce scénario a fait I'objet de simulations

jusqu’au Rang 4 (résolution horizontale de ~30 m, lllustration 68).

O

Du fait de son impact marqué sur la Martinique, ce scénario a fait 'objet de simulations

Scénario SUBDUCTION-2 : Séisme « type 1839 »

Position du centre de la faille

60.3°0 14.8°N

Profondeur du centre de la faille 30 km
Glissement moyen 8m
Mécanisme au foyer 160/20/90
Longueur et largeur de la faille | 140 km x 50 km
Rigidité 40 GPa
Magnitude de moment Mw 8.2°

jusqu’au Rang 4 (résolution horizontale de ~30 m, lllustration 68).

@)

Du fait de son impact marqué sur la Martinique, ce scénario a fait 'objet de simulations

Scénario SUBDUCTION-3 : Séisme « type 1843 » déplacé a I'épicentre
du séisme de 1839, superficiel

Position du centre de la faille

60.3°0 14.8°N

Profondeur du centre de la faille 30 km
Glissement moyen 15m
Mécanisme au foyer 160/20/90
Longueur et largeur de la faille | 300 km x 75 km
Rigidité 50 GPa
Magnitude de moment Mw 8.7

jusqu’au Rang 4 (résolution horizontale de ~30 m, lllustration 68).

O

Scénario SUBDUCTION-4 : Séisme « type 1843 » déplacé a I'épicentre
du séisme de 1839, profond

Position du centre de la faille

60.3°0 14.8°N

Profondeur du centre de la faille 50 km
Glissement moyen 15m
Mécanisme au foyer 160/20/90
Longueur et largeur de la faille | 300 km x 75 km
Rigidité 50 GPa
Magnitude de moment Mw 8.8

5 Cette valeur a été estimée dans le cadre de cette étude a partir des caractéristiques de la rupture et

differe légerement de celle proposée initialement par Feuillet et al. (2011).
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Du fait de son impact marqué sur la Martinique, ce scénario a fait I'objet de simulations
jusqu’au Rang 4 (résolution horizontale de ~30 m, Illustration 68).

e Scénario SUBDUCTION-5 : A partir des hypothéses de Harbitz et al. (2012)

Position du centre de la faille

61.47°0 16.71°N

Profondeur du centre de la faille 35 km
Glissement moyen 6m
Mécanisme au foyer 166/11/97
Longueur et largeur de la faille | 173 km x 55 km
Rigidité 45 GPa
Magnitude de moment Mw 8.2

Du fait de son impact marqué sur la Martinique, ce scénario a fait I'objet de simulations
jusqu’au Rang 4 (lllustration 68).

e Scénario SUBDUCTION-6: A partir des hypothéses de Terrier et Bes-de-
Berc (2007), scénario majoré, localisation modifiée afin d’intégrer les résultats
de Laigle et al. (2013) :

Position du centre de la faille | 61.17°0 16.73°N
Profondeur du centre de la faille 40 km
Glissement moyen 16.3m
Mécanisme au foyer 140/20/90
Longueur et largeur de la faille | 394 km x 60 km
Rigidité 50 GPa
Magnitude de moment Mw 8.1

Du fait de son impact marqué sur la Martinique, ce scénario a fait I'objet de simulations
jusqu’au Rang 4 (résolution horizontale de ~30 m, Illustration 68).

e Scénario SUBDUCTION-7 : Hayes et al. (2013) analysent l'aléa sismique et
tsunami associés a la subduction des Petites Antilles, au large de la
Guadeloupe et proposent un ensemble de scénarios réalistes (Mw 7.6-8.6). A
partir de ses hypothéses, on considere :

Position du centre de la faille 60.3°0 16°N
Profondeur du centre de la faille 30 km
Glissement moyen 0.7m
Mécanisme au foyer 150/ 14 /100
Longueur et largeur de la faille | 350 km x 120 km
Rigidité 40 GPa
Magnitude de moment Mw 8
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Du fait de son impact plus limité sur la Martinique, ce scénario n’a fait I'objet de
simulations que jusqu’au Rang 3 (résolution horizontale de ~100 m, lllustration 68).

¢ Hough (2013) identifie différents couples localisation-magnitude possibles pour
expliquer le séisme historique de 1843 (pas de modéle unique mais un
ensemble de localisation-Mw envisageables). Parmi les hypotheses de Hough
(2013), on considére :

o Scénario SUBDUCTION-8 : Proche Guadeloupe

Position du centre de la faille

61.375°0 16.5°N

Profondeur du centre de la faille 50 km
Glissement moyen 5m
Mécanisme au foyer 150/20/90
Longueur et largeur de la faille | 350 km x 70 km
Rigidité 50 GPa
Magnitude de moment Mw 8.5

Du fait de son impact plus limité sur la Martinique, ce scénario n’a fait I'objet de
simulations que jusqu’au Rang 3 (résolution horizontale de ~100 m, lllustration 68).

o Scénario SUBDUCTION-9: Au large de la Guadeloupe, l'une des
hypothéses maximale de Hough (2013), compatible avec I'hypothése
maximale de Hayes et al. (2013), c'est-a-dire correspondant a un
scénario pour lequel l'ensemble de larc rompt (hypothése
correspondant a la rupture conjointe des séismes de 1843 et de 1839)

Pasition du centre de la faille 60°0 15°N
Profondeur du centre de la faille 40 km
Glissement moyen 2.6m
Mécanisme au foyer 150/14 /90
Longueur et largeur de la faille | 650 km x 140 km
Rigidité 50 GPa
Magnitude de moment Mw 8.6

Du fait de son impact marqué sur la Martinique, ce scénario a fait 'objet de simulations
jusqu’au Rang 4 (résolution horizontale de ~30 m, lllustration 68).

e Gutscher et al. (2013) cherchent a estimer I'étendue mécanique de la zone
sismogéne associée a l'interface de la subduction des Petites Antilles a partir
de modeles thermiques. lls proposent différentes hypotheses, parmi lesquels
un événement modéré et un événement majorant ont été ici considérés :
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Scénario SUBDUCTION-10 : Proche de la Guadeloupe

Position du centre de la faille

61.17°0 16.73°N

Profondeur du centre de la faille 30 km
Glissement moyen 3m
Mécanisme au foyer 150/14/90
Longueur et largeur de la faille | 100 km x 80 km
Rigidité 40 GPa
Magnitude de moment Mw 7.9

Du fait de son impact plus limité sur la Martinique, ce scénario n’a fait I'objet de
simulations que jusqu’au Rang 3 (résolution horizontale de ~100 m, lllustration 68).

o Scénario SUBDUCTION-11: Barbade, hypothése maximale (parfois
controversée par la communauté scientifique) correspondant a une
accumulation de contrainte pendant 500 ans au sud de la subduction

Position du centre de la faille 60°0 14°N
Profondeur du centre de la faille 30 km
Glissement moyen 9m
Mécanisme au foyer 150/14/90
Longueur et largeur de la faille | 400 km x 200 km
Rigidité 40 GPa
Magnitude de moment Mw 8.9

Du fait de son impact marqué sur la Martinique, ce scénario a fait I'objet de simulations
jusqu’au Rang 4 (résolution horizontale de ~30 m, Illustration 68).

6.3.5. Source sismique « Ride de Sainte Lucie »

A I'Est de la subduction antillaise, trois rides océaniques de direction ONO-ESE sont
identifiées. Elles subductent en face de Barbuda, de la Désirade et de la Martinique, ce
sont respectivement les rides de Barracuda, de Tiburon et de Sainte Lucie (lllustration
49). La ride de Sainte Lucie est localisée au niveau de la transition entre deux régimes
crustaux, avec au sud, la présence du prisme d’accrétion des Barbades et au nord la
présence de familles de failles normales crustales associées a la convergence oblique
de la subduction.
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lllustration 49 - Carte bathymeétrique de I'arc antillais, d’apres Leclerc ,2014. Les rides sont en
traits noirs pointillés.

La sismicité crustale instrumentale est modérée vers le Sud a partir de la Dominique.
Quelques séismes sont enregistrés dans le canal de la Dominique (Leclerc, 2014). Un
événement historique a eu lieu en 1906 entre la Martinique et Sainte-Lucie mais il est
peu décrit (M~7). Le séisme historique du 25/12/1969 (M7.6, Lander et al., 2002) s’est
produit entre I'arc et le front de déformation, dans la région de la ride de Tiburon. Stein
et al. (1983) y associent un mécanisme de faille normale (Ms7.5). Le tsunami induit par
ce séisme aurait été observé en Guadeloupe, dans la baie de Marigot a Terre de Haut
(Les Saintes) avec des vagues de 0,46 m de hauteur observées a la Barbade (source
BRGM/tsunamis.brgm.fr). Si I'on considére que les rides de Tiburon et de Sainte Lucie
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peuvent avoir des similitudes, un scénario de séisme du type 1969 pourrait étre
envisageable au niveau de la ride de Sainte-Lucie. Ce scénario reste toutefois

hypothétique.
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lllustration 50 - Sismicité 1950-1978 incluant le séisme du 25/12/1969, d’apres Stein et al.,
1983.

e A partir des hypothéses de Terrier et Bes-de Berc (2007), on considére :

o Scénario RIDESTELUCIE-1 : Séisme type 1969

Position du centre de la faille | 60.287°0 15.31°N
Profondeur du centre de la faille 10 km
Glissement moyen 2.8m
Mécanisme au foyer 290/45/135
Longueur et largeur de la faille 110 km x 26 km
Rigidité 27 GPa
Magnitude de moment Mw 7.5
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lllustration 51 - Scénario RIDESTELUCIE-1 - Déformation cosismique du fond marin calculée a
partir des équations d’Okada (1985) pour un séisme au niveau de la ride de Sainte-Lucie (M7.5)

Du fait de son impact marqué sur la Martinique, ce scénario a fait I'objet de simulations
jusqu’au Rang 4 (résolution horizontale de ~30 m, Illustration 68).

o Scénario RIDESTELUCIE-2 : Séisme type 1969 majoré

Position du centre de la faille | 60.287°0 15.31°N
Profondeur du centre de la faille 10 km
Glissement moyen 54m
Mécanisme au foyer 290/45/135
Longueur et largeur de la faille 152 km x 36 km
Rigidité 27 GPa
Magnitude de moment Mw 7.9

Du fait de son impact marqué sur la Martinique, ce scénario a fait I'objet de simulations
jusqu’au Rang 4 (résolution horizontale de ~30 m, lllustration 68).

6.3.6. Source sismique « Prisme de la Barbade »

Le prisme d’accrétion de la Barbade s’étend au Sud de I'arc des Petites Antilles, a
I'Ouest entre le front de subduction des Petites Antilles et les bassins d’avant-arc a
'Est (voir par exemple Westbrook et al., 1988). Au Sud, la couverture sédimentaire de
la plague subduite est épaisse de plusieurs kilométres (lllustration 49, d’apres Leclerc,

96 BRGM/RP-66547-FR — Rapport final



Détermination de la submersion marine liée aux tsunamis en Martinique

2014). Le prisme s’étale sur environ 300 km de large et 10 km de haut. Le prisme de la
Barbade est entrecoupé de failles inverses paralléles a la subduction (lllustration 49).
Les séismes y sont peu fréquents mais le séisme du 16 juillet 2015 (Mw 6.5) rappelle
que certaines structures peuvent étre actives. Cet événement récent s’est produit au
Nord-Est de la Barbade, dans la région du Nord du prisme de la Barbade dans laquelle
des structures orientées parallelement aux rides de Sainte Lucie, ou de Tiburon ont été
cartographiées (lllustration 49). Ce séisme n’a pas été tsunamigéne, son mécanisme
en décrochement ne générant pas de déformation verticale majeure du fond marin. Il
semblerait que le séisme historique tsunamigéne du 24 avrii 1767 (e.g.
http://tsunamis.brgm.fr) se produisit dans cette région (« Martinigue and Barbados »,
Lander et al., 2002). D’aprés Lambert et Terrier (2011), le tsunami induit par ce séisme
a été observé en Martinique, avec des hauteurs d’eau de 'ordre de 1 m a La Trinité et
au Francois.

Cette région reste peu connue (structure, potentiel sismogénique). L’'activité sismique
récente y est modérée. Terrier et Bés-de-Berc (2007) proposent d’y associer un
séisme de référence dans le cadre d’un zonage sismotectonique basé sur la longueur
maximale estimée des systémes de failles inverses.

Des travaux publiés ces dernieres semaines apportent déja certaines réponses.
D’aprés l'article récemment paru de Gonzalez et al. (2017), il semblerait qu'un certain
nombre d’événements se produisant entre I'arc et le front du prisme, a l'intérieur de la
plaque plongeante seraient associés a des mécanismes de type « outer-rise ». Ces
éléments trés récents (juin 2017) n’ont pas pu étre intégrés a la présente étude.

e A partir des hypothéses de Terrier et Bés-de-Berc (2007), on considére :

o Sceénario PRISMEBARBADE-1

Position du centre de la faille | 59.949°0 13.737°N
Profondeur du centre de la faille 10 km
Glissement moyen 0.7m
Mécanisme au foyer 190/45/90
Longueur et largeur de la faille 50 km x 20 km
Rigidité 27 GPa
Magnitude de moment Mw 6.8

Du fait de son impact tres limité sur la Martinique, ce scénario n’a fait I'objet de
simulations qu’au Rang 3 (lllustration 68).

o Sceénario PRISMEBARBADE-2 : hypothese initiale majorée

Position du centre de la faille 59.949°0 13.737°N
Profondeur du centre de la faille 10 km
Glissement moyen 1.3m
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Mécanisme au foyer 190/45/90
Longueur et largeur de la faille 69 km x 27 km
Rigidité 27 GPa
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lllustration 52 - Scénario PRISMEBARBADE-2 - Déformation cosismique du fond marin calculée
a partir des équations d’Okada (1985) pour un séisme en faille inverse au niveau du prisme de
la Barbade (M7.1, d’apres Terrier et Bes de Berc, 2007).

Du fait de son impact plus marqué sur la Martinique, ce scénario a fait I'objet de
simulations jusqu’au Rang 4 (résolution horizontale de ~30 m, lllustration 68).

o Scénario PRISMEBARBADE-3: variante de PRISMEBARBADE-1
avec un autre hypocentre compatible avec la cartographie des failles est

proposé
Position du centre de la faille | 59.657°0 13.667°N

Profondeur du centre de la faille 10 km

Glissement moyen 0.7m
Mécanisme au foyer 190/45/90
Longueur et largeur de la faille 50 km x 20 km
Rigidité 27 GPa
Magnitude de moment Mw 6.8
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Du fait de son impact trés limité sur la Martinique, ce scénario n’a fait I'objet de
simulations qu’au Rang 3 (lllustration 68).

6.3.7. Source sismique « Graben de Marie-Galante »

La convergence des plaques nord Amérique et Caraibe est oblique et cette obliquité
augmente vers le nord en méme temps que la courbure de la subduction. La
composante tangentielle de la convergence augmente avec la courbure de la
subduction vers le Nord, allant de 4 mm/an dans la région de la Martinique a 17 mm/an
au nord de Saba (Feuillet et al., 2010 ; Lopez et al., 2006). Cette composante est
accommodée par un systeme de failles actives coupant la plaque Caraibe (Feuillet et
al., 2002).

Dans la partie nord de l'arc, parmi les failles actives de la plaque chevauchante
Caraibe, on peut distinguer deux familles distinctes. En premier lieu, les failles
normales perpendiculaires a I'arc formant de grands grabens ou demi-grabens en mer
dans l'avant-arc ou I'arc externe (cf. lllustration 34). En second lieu les failles normales
paralléles a I'arc, structurant les fonds marins, se prolongeant sur les iles et les volcans
actifs de I'arc (Feuillet et al., 2002).

Le systéme de failles perpendiculaire a larc est composé de failles normales
cartographiées parmi lesquelles on peut citer :

- Au Nord de la Guadeloupe, les failles d’Antigua, de Willoughby, de Bertrand, du
Demi-graben de Falmouth et du Demi-graben de la Désirade sont longues
d’environ 60 km, ont un pendage vers le Nord et indiquent une extension NO-
SE (lllustration 53).

- Au Sud de la Guadeloupe, le systtme de Marie-Galante constitue un graben
d’orientation environ E-O et qui s’étend sur une distance supérieure a 100 km.
La limite Nord du graben est formée par des failles normales a pendage Sud et
qui coupent la cbéte Sud de Grande-Terre (ex.: faille de Gosier). Le Sud du
graben est défini par la faille de Morne-Piton qui coupe I'lle de Marie-Galante
d’Est en Ouest. C’est une faille de 80 km de long, dont I'orientation moyenne
est de N100°E avec un pendage vers le Nord. Elle est segmentée en échelons
sénestres (lllustration 54).

- Le systéme de failles paralléle a I'arc et qui coupe les fonds marins le long de
larc interne est connecté au systéme de failles perpendiculaire a l'arc.
L’ensemble de ces structures forment une queue de cheval sénestre,
accommodant la composante tangentielle sénestre de la convergence oblique
(Feuillet et al., 2000 et 2002).
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lllustration 53 - Carte structurale de I'archipel de Guadeloupe, les failles sont représentées par
les lignes noires (d’apres Leclerc, 2014)

Ce second systeme de failles intraplaques paralléle a I'arc coupe la plaque Caraibes
du nord au sud en un systéme en échelons sénestres :

- Orientées de N110°E a N170°E

Les longueurs de ces failles s’étendent de quelques kilométres (vers le Sud de
Saba) a 30 a 40 kilométres pour les plus importantes (parmi lesquelles les

failles de Nevis, Bouillante-Montserrat, du Roseau, de Sainte-Luce et de
Salines, voir descriptif plus haut et Illustration 56).
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En outre, sur 'ensemble de I'arc, il semble que la localisation des grands complexes
volcaniques émergés, donc les plus actifs, coincide avec lintersection des deux
systémes de failles, perpendiculaire et paralléle a I'arc (Feuillet et al., 2011 et Leclerc,

2014).
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lllustration 54 - Carte sismotectonique au voisinage de la Guadeloupe. Les failles actives sont
représentées par les segments. Les fléches indiquent le sens de I'extension. La sismicité

superficielle (z<30 km) répertoriée par TOSVM et 'OSVG est représentée par les points blancs

(1981-1998). Les mécanismes au foyer des principaux événements intraplaques sont montrés

ainsi que les séismes historiq
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ues associés a une intensité épicentrale 127. (d’apres Feuillet et
al., 2004).
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Une sismicité intraplaque superficielle ou crustale (<30 km) est distribuée le long de
l'arc antillais ainsi que dans l'avant-arc. Si ces séismes sont généralement modérés,
certains événements plus importants se sont produits. Depuis 150 ans, deux séismes
pour lesquels des intensités VII-VIII ont été relevées se sont produits dans la région du
graben de Marie Galante (le 29 avril 1897 et le 16 mai 1851, Bernard et Lambert,
1988). Le plus gros séisme connu se produisit au nord d’Antigua le 8 octobre 1974
(Mw7.4) le long d’'une faille normale a pendage vers le Sud et orientée E-NE
(MNlustration 54 et McCann et al., 1982). On peut également citer 'événement du 16
mars 1985 de Redonda-Montserrat ou celui du 21 novembre 2004 aux Saintes
(Mw6.3) le long de la faille de Roseau (e.g. Salichon et al., 2009), tous deux générés
par des failles appartenant a la famille des failles paralléles a I'arc, de méme que
certains événements plus anciens comme celui du 10 novembre 1935 (M6.2), du 16
avril 1897 (M7, Feuillard, 1985) ou du 16 avril 1690 (intensité maximale IX, ce dernier
pouvant avoir rompu des segments de failles entre Redonda et Nevis). Au Sud des
Saintes, la sismicité instrumentale est faible, et seul un séisme historique s’étant
produit en 1906 (M~7, profondeur ~ 50 km) pourrait étre associé a une structure le long
de l'arc entre la Dominique et Sainte Lucie. Cet événement est trés mal connu. I
pourrait étre associé soit a la subduction dont la zone sismogénique se situe a 120-
140 km de profondeur dans le canal de Sainte Lucie, soit le long des failles de Sainte
Luce ou des Salines dont la longueur excéde 20 km (Leclerc, 2014). Cette hypothése
sera reprise pour I'analyse de I'impact des structures locales au § 6.3.8.

Au vu de l'orientation de ces deux systemes de failles régionales, celles qui pourraient
potentiellement induire un tsunami qui aurait le plus fort impact pour la Martinique
feraient partie de la famille des failles perpendiculaires a I'arc. Parmi celles-ci, la plus
longue faille s’étendant en mer étant celle de Morne Piton, la présente étude a retenu
cette source comme source potentiellement tsunamigéne. Cette faille du graben de
Marie-Galante peut étre caractérisée par une étendue de 80 km, un pendage vers le
Nord (70°), une segmentation en échelons sénestres dans la direction N100-N105.

e Scénario MARIEGALANTE-1, a partir des caractéristiques de la faille de
Morne Piton de Leclerc (2014) :

Position du centre de la faille | 60.946°0 16.039°N
Profondeur du centre de la faille 12 km
Glissement moyen 2m
Mécanisme au foyer 280/75/-90
Longueur et largeur de la faille 80 km x 24 km
Rigidité 27 GPa
Magnitude de moment Mw 7.3
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lllustration 55 - Scénario MARIEGALANTE-1 - Déformation cosismique du fond marin calculée
a partir des équations d’Okada (1985) pour un séisme Mw=7.3 en faille normale associé a la
rupture de la faille de Morne Piton, Marie-Galante.

Du fait de son impact tres limité sur la Martinigue, ce scénario n’a fait I'objet de
simulations que jusqu’au Rang 3 (résolution horizontale de ~100 m, lllustration 68).

e Scénario MARIEGALANTE-2, a partir des caractéristiques maximales
proposées pour la faille de Morne Piton par Feuillet et al. (2004)

Position du centre de la faille | 60.946°0 16.039°N
Profondeur du centre de la faille 5km
Glissement moyen 1m
Mécanisme au foyer 280 /751/-90
Longueur et largeur de la faille 50 km x 5 km
Rigidité 27 GPa
Magnitude de moment Mw 6.5

Du fait de son impact trés limité sur la Martinique, ce scénario n’a fait I'objet de
simulations que jusqu’au Rang 3 (résolution horizontale de ~100 m, lllustration 68).
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e Terrier et Bes-de-Berc (2007) associent & ces structures un séisme équivalent
a celui qui s’est produit en 1974 au sein d’'une autre structure du méme type,
vers Antigua (M7.5). A partir de ces hypothéses, deux scénarios sont étudiés :

o Scénario MARIEGALANTE-3
Position du centre de la faille | 60.946°0 16.039°N

Profondeur du centre de la faille 14 km
Glissement moyen 2.4m
Mécanisme au foyer 270/60/-90

Longueur et largeur de la faille 97 km x 25 km

Rigidité 27 GPa
Magnitude de moment Mw 7.4

Du fait de son impact plus marqué sur la Martinique, ce scénario a fait I'objet de
simulations jusqu’au Rang 4 (résolution horizontale de ~30 m, lllustration 68).

o Scénario MARIEGALANTE-4 : hypothéses initiales majorées

Position du centre de la faille | 60.946°0 16.039°N
Profondeur du centre de la faille 14 km
Glissement moyen 4.6m
Mécanisme au foyer 270/60/-90
Longueur et largeur de la faille 133 km x 33 km
Rigidité 27 GPa
Magnitude de moment Mw 7.8

Du fait de son impact plus marqué sur la Martinique, ce scénario a fait I'objet de
simulations jusqu’au Rang 4 (résolution horizontale de ~30 m, lllustration 68).

6.3.8. Source sismique « Structures crustales locales : faille de Sainte-

Luce »

Afin de prendre en compte l'effet potentiel de structures crustales locales, un scénario
de séisme a été élaboré sur la faille normale la plus importante cartographiée en mer
autour de la Martinique : la faille de Sainte-Luce.

En effet, les récentes campagnes marines d’acquisition de données ont permis de
caractériser certaines failles crustales en mer (voir par exemple Leclerc, 2014). Parmi
le systeme de failles paralléle a I'arc s’échelonnant du Nord au Sud le long de I'arc des
petites Antilles (lllustration 34), le dernier échelon identifié vers le Sud coupe les fonds
marins au Sud de la Martinique dans une direction moyenne N160°E : on y distingue
les failles de Sainte-Luce et des Salines. Les longueurs de ces failles normales
semblent atteindre 30 a 40 km. Aucune donnée ne permet de définir une continuité du
systeme de failles paralléles a I'arc au-dela de ces failles. La sismicité intraplaque
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superficielle est trés calme au Sud de I'arc. Leclerc (2014) suggére que cela marque la
fin de ces structures prés de Sainte Lucie. Un séisme historique est répertorié en 1906
(M~7), a priori localisé entre la Martinique et Sainte-Lucie. Il pourrait soit étre associé a
une rupture de la faille de Sainte-Luce ou de celle des Salines, soit avoir eu lieu plus
en profondeur, au niveau de la subduction (éventuellement comme le séisme de
Martinique du 29/11/2007, Mw7.4, profondeur 150 km).

La faille dite de « Saint Pierre » est une autre structure crustale locale répertoriée dans
la baie de Saint-Pierre. Aucun scénario n'y a été attribué pour le moment étant
données sa dimension trés modérée et 'absence de sismicité associée. Un séisme
historique associé a un tsunami local (30/11/1823) est répertorié dans certaines bases
de données d’événements historiques (Lander et al., 2002) mais une analyse détaillée
a permis de le classer parmi les faux tsunamis (Annexe 1).
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lllustration 56 - Structures tectoniques, volcanisme Quaternaire et sismicité dans I'arc
Antillais.a) bathymétrie ; b ) failles, volcans (violet)et direction de I'extension ; c) carte
sismotectonique avec les séisme superficiels de la base de données de I'observatoire de
Guadeloupe OSVG. Les surfaces jaunes représentent les surfaces de rupture supposées.Au

voisinage de la Martinique, trois failles sont cartographiées en mer :

une faille de taille modérée

dans la baie de Saint-Pierre et les failles plus importantes de Sainte-Luce et des Salines au sud
de l'ile. (d’apres Leclerc, 2014)
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e Scénario SAINTELUCE-1 : A partir de la cartographie de Leclerc (2014) de la
faille de Sainte Luce

Position du centre de la faille | 60.987°0 14.446°N
Profondeur du centre de la faille 15 km
Glissement moyen 1m
Mécanisme au foyer 210/70/-90
Longueur et largeur de la faille 30 km x 25 km
Rigidité 27 GPa
Magnitude de moment Mw 6.7
D 3.0
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lllustration 57 - Scénario SAINTELUCE-1 - Déformation cosismique du fond marin calculée a
partir des équations d’Okada (1985) pour un séisme Mw=6.7.

Malgré un impact restant modéré sur la Martinique, ce scénario a fait I'objet de
simulations jusqu’au Rang 4 (résolution horizontale de ~30 m, Illustration 68).

6.3.9. Source sismique « Nord Vénézuela »

La frontiere entre les plaques Caraibes et Amérique du Sud correspond a une zone de
déformation transpressive matérialisée par I'existence de grandes failles décrochantes
dextres, avec la faille de El Pilar de direction Est-Ouest, qui longe la cote Nord du
Vénézuela (faille EFP de I'lllustration 33) et les failles de Bocono et d'Oca, localisées
au niveau de la Colombie.
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Le 29 octobre 1900, un tsunami d'une hauteur pouvant atteindre 10 metres d'eau a
endommagé la cbte de Mancuto au Venezuela (Base de données de la NOAA,
http://ngdc.noaa.gov). Ce tsunami a été généré par un tremblement de terre de Mw7,6
provoqué par la faille de San Sebastian (Colon et al, 2015). Un autre tsunami a eu lieu
dans cette région le 15 juillet 1853 ou un tremblement de terre de Mw6,9 a provoqué
un tsunami de 5 metres de hauteur qui a touché la zone de Cumana (Centre national
d'information environnementale, 2015). Ces événements témoignent de la capacité de
ce secteur a générer des tsunamis destructeurs dans les Caraibes.

Chaque année, un exercice d'alerte aux tsunamis (appelé « Caribe Wave ») est
organisé par le Groupe intergouvernemental de coordination du Systéme d’alerte
rapide aux Tsunami créé en 2005 pour la mer des Caraibes et les régions adjacentes
(GIC/CARIBE-EWS). L’exercice d’alerte de 2016° était basé sur la rupture de cette
structure sismique, au nord du Venezuela, décrit dans le document support de
I'exercice de crise’. C'est cette hypothése qui a été retenue dans la présente étude.

e Scénario VENEZUELA-1, d'aprés les hypothéses de l'exercice de crise
Caribe Wave 2016, soit la rupture simultanée de deux segments de faille au
nord du Vénézuela ('ensemble de la rupture correspondant a un événement de
magnitude Mw8.4).

Position du centre de la faille | 65.27°0 10.61°N
Profondeur du centre de la faille 15 km
Glissement moyen 8m
Segment 1 Mécanisme au foyer 97 /50/90
Longueur et largeur de la faille | 160 km x 60 km
Rigidité 27 GPa
Magnitude de moment Mw 8.1

6 Les sources sismiques considérées pour les différents exercices d’alerte ont successivement
été :

- 2011, le séisme de 1867 des lles Vierges (2 sous événements de M7.6) ;

- 2013, un séisme au niveau de la ride de Curagao au Nord de 'Amérique du Sud ;

- 2014, le séisme de Lisbonne 1755 ;

- 2015, le séisme Nord Panama (M8.5, 1882) ;

- 2016, un séisme M8.4 au Nord de la cbte Vénézuélienne et un M8.7 au Nord
d’Hispfola

 Intergovernmental Oceanographic Commission. 215. Exercise Caribe Wave 16. A Caribbean
and Northwestern Atlantic Tsunami Warning Exercise, 17 March 2016 (Venezuela and Northern
Hispaniola Scenarios). Volume 1: Participant Handbook. I0C Technical Series No. 125 vol.1.
Paris: UNESCO.
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Position du centre de la faille | 66.70°0 10.76°N
Profondeur du centre de la faille 15 km
Glissement moyen 8m
Segment 2 Mécanisme au foyer 90/50/90
Longueur et largeur de la faille | 160 km x 60 km
Rigidité 27 GPa
Magnitude de moment Mw 8.1
3.0
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lllustration 58 - Scénario vénézuela.b - Déformation cosismique du fond marin calculée & partir
des équations d’Okada (1985) pour un séisme Mw=8.4.

Du fait de son impact significatif sur la Martinique, ce scénario a fait I'objet de
simulations jusqu’au Rang 4 (lllustration 68).

6.3.10. Source sismique « Ouest Gibraltar »

Le premier novembre 1755, un grand séisme de magnitude estimée M=8.5+0.3
(Solares and Arroyo, 2004) détruisit la ville de Lisbonne et fut a I'origine du plus grand
tsunami qu’ait connu I'Europe de I'Ouest, avec des impacts trés importants, depuis
Lisbonne, le Cap Saint-Vincent, la cote de I'Algarve et Cadix jusqu'au Maroc et a
Madere, et méme des observations jusqu’aux lles Britanniques et aux Caraibes (cf.
lllustration 8). La Martinique n’a pas été épargnée, en particulier la baie de la Trinité ou
un témoignage décrit précisément le phénoméne : 3 vagues, 125 m de retrait, 1.3 m de
hauteur d’inondation (Le journal d’un vieil habitant de Sainte-Marie, cf. § 4.1.1 pour
plus d’informations sur I'événement historique).

De nombreuses données contemporaines liées au séisme et au tsunami ont été

compilées et analysées et plusieurs hypothéses ont ainsi été proposées afin de définir
I'origine de la source de ce phénomeéne. Le débat reste trés actif a propos du choix de
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la structure tectonique responsable de ce tres grand séisme et la littérature est
pléthorique (lllustration 59).
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lllustration 59 - Intensités liées au séisme de Lisbonne de 1755. Les cercles bruns représentent
les différents épicentres proposés dans la littérature (d’apres Fonseca, 2005).

La région est associée a la collision oblique de la péninsule Ibérique et de la plaque
africaine. C’est une zone de déformation lente (< 5 mm/an), ou la frontiere de plaque
est diffuse, la déformation étant accommodée le long de plusieurs systémes de failles
(lllustration 60). Les séismes instrumentaux sont relativement peu nombreux, mais de
larges séismes se produisent (1755, 1969 Ms8). Les mécanismes au foyer montrent
des mouvements décrochants ou inverses (lllustration 62).

A A ) : - A 7
COMPRESSION r/

TRASCURRENT-TRANSPRESSION
I TRANSTENSION

200W 18'W 16'W 14w 12'W 10'w 8w W aw 2w 0

lllustration 60 - Carte tectonique schématique ou les principales failles actives sont
représentées en rouge (d’apres Zitellini et al., 2009).
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Différentes failles ont été successivement proposées comme pouvant étre a l'origine
du séisme de 1755, la difficulté étant de trouver des failles actives de dimension
suffisante pour pouvoir générer un tel évenement. En premier lieu, la structure
compressive associée au Gorringe Bank (Johnston, 1996) fut proposée. Mais des
analyses de données du tsunami suggérent une source plus proche de la céte
(Baptista et al., 1998). Des campagnes marines d’acquisition ont permis de révéler la
présence d’autres structures pouvant étre a l'origine du séisme : Pereira de Sousa
(Terrinha et al., 2003), Marques de Pombal thrust fault, Guadalquivir Bank, Horseshoe
Fault (cf. lllustration 61) (voir par exemple Baptista et al., 2003 ; Zitellini et al., 2004 ;
Ribeiro et al., 2009), subduction sous le détroit de Gibraltar (Gutscher, 2006). Afin de
justifier les dimensions de rupture nécessaires pour un séisme de cette ampleur, des
hypothéses de ruptures multiples ont également été proposées. L’ensemble des
épicentres proposés s’étend sur environ 600 km (Fonseca, 2005), ce qui est trés
important étant donnée la quantité d’observations disponibles.

16 N. Zitellini et al. / Earth and Planetary Science Letters 280 (2009) 13-50
N38 4
N37 1 ]
77N
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Fig. 3. Tectonic map derived from the swath bathymetry map presented in Fig. 2 with feature names and structural interpretation. Black thick lines: location of multi-channel seismic
lines shown in Supplementary Material; gray stripe: 40 km wide, centered at the small circle relative to Euler pole of rotation of Africa with respect to Eurasia inferred by Fernandes
et al. (2003); red line with triangle: active reverse fault; purple line with triangle: external limit of the accretionary wedge; blue line with triangle: inactive reverse fault; blue lines
with rhombus: axis of inactive anticline; short, close-spaced red line: lineament refated to accretion of oceanic crust; violet line: Cretaceous normal fault; long, WNW-ESE oriented,
red lines: SWIM Lineaments; red triangle: volcanic edifice; green dotted line: oceanic magnetic li ion with chrons all ick

lllustration 61 - Carte tectonique sur laquelle sont représentées en rouge les structures
principales (d’aprés Zitellini et al., 2009).
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Fig. 3. Color shaded relief map of the southwest Ibe nan Margin based on SRTM-3 for land topography and SWIM bathymetric compilation for bathyme try (Zitellini et al, 2009). Red stars
illustrate e picenters of historical and instrumental strong (M, 2 6.0) earthquakes which occurred in the SW Iberian Margin and the white/dark balls represent the fault plane solutions of
M,, = 6.0 instrumental earthquakes (eg. Fukao, 1973; Buforn et al, 1995, 2004; Solares and Amroyo, 2004; Stich et al., 2005, 2007; Baptista and Miranda, 2009). Black lines show active
faults (modified from Gracia et al, 2003a,b; Zitellini et al,, 2004; Terrinha etal,, 2009; Zitellini et al, 2009; Grada etal,, 2010; Bartolome et al, 2012; Martinez-Loriente et al., 2013).

lllustration 62 - Mécanismes au foyer des séismes principaux et position des séismes
historiques (d’aprés Papadopoulos et al., 2014).

Six scénarios publiés reprenant les hypotheses les mieux documentées ou les plus
consensuelles (analyse de données historiques, tsunami et macrosismiques, analyses
sismotectoniques, modélisations) ont finalement été étudiés dans la présente étude.

e Scénario LISBONNE-1: A partir des hypothéses de Johnston (1996),
Gorringe Bank, faille inverse :

Position du centre de la faille | 11.25°0 36.45°N
Profondeur du centre de la faille 20 km
Glissement moyen 12.1m
Mécanisme au foyer 60/40/90
Longueur et largeur de la faille | 200 km x 80 km
Rigidité 65 GPa
Magnitude de moment Mw 8.7

Du fait de son impact restant limité sur la Martinique, ce scénario n’a fait I'objet de
simulations que jusqu’au Rang 3 (résolution horizontale de ~100 m, lllustration 68).
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e Scénario LISBONNE-2 : A partir des hypotheses de Baptista et al. (2003), jeu
de deux failles combinées: Marques de Pombal Thrust Fault (MPTF) et
Guadalquivir Bank (GgB), magnitude Mw 8.6 :

Position du centre de la faille 10°0 36.8°N 8.7°0 36.1°N
Profondeur du centre de la faille 20.5 km 20.5 km
Glissement moyen 20m 20m
Mécanisme au foyer 21.7124/90 250/45/90
Longueur et largeur de la faille | 105 km x 55 km | 96 km x 55 km
Rigidité 40 GPa 40 GPa

Du fait de son impact restant limité sur la Martinique, ce scénario n’a fait I'objet de
simulations que jusqu’au Rang 3 (résolution horizontale de ~100 m, Illustration 68).

e Scénario LISBONNE-3: A partir des hypotheses de Terrinha et al. (2003),
MPTF et faille Pereira de Sousa (faille normale). Deux hypothéses de
glissements sont envisagées par l'auteur (10 et 20 m) mais dans le cadre de
cette étude de « worst credible case scenarios », seule la plus majorante a été

retenue ici (20 m, correspondant a Mw 8.7).

Position du centre de la faille 10°0 36.8°N 9.93°0 37.38°N
Profondeur d_u centre de la 20.5 km 25 km
faille
Glissement moyen 20m 20m
Mécanisme au foyer 21.7/24/90 180/24/-90
Longueur et largeur de la faille | 105 km x 55 km | 100 km x 120 km
Rigidité 40 GPa 40 GPa

Du fait de son impact significatif sur la Martinique, ce scénario a fait I'objet de
simulations jusqu’au Rang 4 (résolution horizontale de ~30 m, Illustration 68).

e Scénario LISBONNE-4: A partir d’hypothéses de Zitellini et al. (2004) et
Ribeiro et al. (2009), MPTF et faille de Horseshoe (inverse). Deux hypothéses
de glissements sont envisagées par les auteurs mais seule la plus majorante a

été retenue ici (20 m, correspondant a Mw 8.9).

Position du centre de la faille 10°0 36.8°N 10°0 35.83°N
Profondeur du centre de la faille 20.5 km 49.5 km
Glissement moyen 20m 20m
Mécanisme au foyer 21.7/24/90 60 /45/90
Longueur et largeur de la faille 105 km x 55 km 175 km x 140 km
Rigidité 40 GPa 40 GPa
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lllustration 63 - Scénario LISBONNE-4 - Déformation cosismique du fond marin calculée a partir
des équations d’Okada (1985) pour le séisme de Lisbonne 1755 en considérant un glissement
moyen de 20 m.

Du fait de son impact significatif sur la Martinique, ce scénario a fait I'objet de
simulations jusqu’au Rang 4 (résolution horizontale de ~30 m, lllustration 68).

e Sceénario LISBONNE-5: A partir des hypothéses de Gutscher et al. (2006),
subduction sous le golfe de Cadix, segmentation en profondeur avec
changement de pendage, rupture simultanée de 4 segments de failles. Deux
hypothéses de glissements sont envisagées par I'auteur (10 et 20 m) mais dans
le cadre de cette étude de « worst credible case scenarios », seule la plus
majorante a été retenue ici (20 m, correspondant a Mw 8.8).

Position du
8.56°0 . . . o 8.97°0
centre de 35 35°N 7.82°0 35.47°N | 7.09°0 35.57°N 35.29°N
la faille
Profondeur
du centre 8 km 12.4 km 19.8 km 3.2km
de la faille
km
Glissement 20 m 20m 20 m 20 m
moyen
Meécanisme | 349/25/90 | 349/5/90 | 349/7.5/90 | 349/30/90
au foyer
Longueur | 162 km x68 km | 174 km x 68 km | 198 km x 68 km | 162 km x 6 km
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et largeur
de la faille
Rigidité 30 GPa 30 GPa 30 GPa 30 GPa

Du fait de son impact restant limité sur la Martinique, ce scénario n’a fait I'objet de
simulations que jusqu’au Rang 3 (résolution horizontale de ~100 m, Illustration 68).

e Scénario LISBONNE-6: A partir des hypothéses de Barkan et al. (2009),
épicentre et mécanisme au foyer issus d’une inversion de données historiques,
le scénario reproduisant le mieux leurs données correspondant a une faille
inverse (N345°) au SW de la plaine de Horseshoe.

Position du centre de la faille | 11.47°0O 36.015°N
Profondeur du centre de la faille 34.8 km
Glissement moyen 13.1m
Mécanisme au foyer 345/40/90
Longueur et largeur de la faille 200 km x 80 km
Rigidité 60 GPa
Magnitude de moment Mw 8.7

Du fait de son impact significatif sur la Martinique, ce scénario a fait I'objet de
simulations jusqu’au Rang 4 (résolution horizontale de ~30 m, lllustration 68).

En résumé, concernant le scénario transatlantique de type Lisbonne 1755, plusieurs
hypothéses subsistent dans la communauté scientifique, sur les mécanismes
structuraux concernés. Six propositions crédibles ont donc été conservées et les
résultats des simulations ont été comparées aux observations historiques en
Martinique (compilées via http://tsunamis.brgm.fr/). L’'événement étant le plus décrit
dans la littérature, il servira a valider la chaine de calcul en comparant les simulations
aux observations (cf. § 7.4).

6.3.11. Synthése des scénarios sismiques retenus pour la Martinique

L’lllustration 32 synthétise les caractéristiques retenues pour chacun des scénarios
sismiques distinguant ceux ayant fait 'objet d’'une modélisation jusqu’a la submersion
et ceux n’ayant fait 'objet que d’'une modélisation au rang 4 ou 3 et n’intervenant pas
dans la carte finale.
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Longueur et

S N 6l SEEreri Position du centre de centre e la faille Glissement Mécanisme au largeur de la Rigidité Magnitude de Source des
: ou'rce la faille (WGS84) moyen (m) foyer faille (GPa) moment Mw hypothéses
sismique (m) (km x km)
MUERTOS-1 69.54°0 17.69°N 12 35 282/11/90 150 x 75 27 8 McCann (2006) et All
et al. (2008) :
Fosse de Muertos MUERTOS-2 68°0 17.5°N 12 35 270 /11190 150 x 75 27 8 Mecant ((22%%%)) eLAl
MUERTOS-3 67°0 17.58°N 12 35 263/11/90 150 x 75 27 7.95 McCann (2006) et Ali
et al. (2008) :
ANEGADA-1 65°0 18.167°N 15 6 120/ 45/ -45 50 x 25 27 75 Barka”(félT(;” Brick
ANEGADA-2, 65°0 18.2°N 15 6 135/ 45/ -45 50 x 25 27 7.5 Barka”(zeéf;)” Brick
ANEGADA-3 65°0 18°N 15 6 75145/ -45 50 x 25 27 75 Zahibo et al. (2003a
Passage et 2003b)
d’Anegada ANEGADA-4 65.13°0 18.12°N 14 2.4 70/70/-90 97 x 25 27 7.4 Terrer et Bes-de-
Berc (2007)
o o Terrier et Bes-de-
ANEGADA-5 65.13°0 18.12°N 14 46 70/70/-90 133x 33 27 7.8 Berc (2007),
ANEGADA-6 65.26°0 18.21°N 10 4 71/81/-90 60 x 30 27 7.7 Caribe Wave 2011
64.73°0 18.36°N 10 4 71/8/-90 60 x 30 27 7.7
PUERTORICO-1 66°0 19.25°N 25 3.5 90/25/60 150 x 75 30 8 _
Ali et al. (2008)
Fosse de Puerto PUERTORICO-2 64.5°0 19.25°N 25 3.5 90/25/60 150 x 75 30 8 .
Rico Ali et al. (2008)
PUERTORICO-3 66°0 19.5°N 40 2.97 92/15/50 600 x 150 50 8.7 Grilli et al. (2010)
PUERTORICO-4 66°0 19.5°N 40 11.9 92/15/50 600 x 150 50 9.1 Grilli et al. (2010)
SUBDUCTION-1 61.17°0 16.73°N 40 15 147 /20/90 300 x 75 50 8.8 Feuillet et al. (2011),
SUBDUCTION-2 60.3°0 14.8°N 30 8 160/20/ 90 140 x 50 40 8.2 Feuillet et al. (2011),
SUBDUCTION-3 60.3°0 14.8°N 30 15 160/20/90 300 x 75 50 8.7 Feuillet et al. (2011),
SUBDUCTION-4 60.3°0 14.8°N 50 15 160/20/90 300 x 75 50 8.8 Feuillet et al. (2011)
Interface de la SUBDUCTION-5 61.47°0 16.71°N 35 6 166/ 11/ 97 173 x 55 45 8.2 _
Subduction des Harbitz et al. (2012)
Petites Antilles SUBDUCTION-6 : 61.17°0 16.73°N 40 16.3 140/20/90 394 x 60 50 8.1 Te[g::ce(tz'i’)g%de‘
SUBDUCTION-7 60.3°0 16°N 30 0.7 150/ 14 /100 350 x 120 40 8 Hayes et al. (2013)
SUBDUCTION-8 61.375°0 16.5°N 50 5 150/ 20/ 90 350 x 70 50 8.5 Hough (2013)
SUBDUCTION-9 60°0 15°N 40 2.6 150/ 14/90 650 x 140 50 8.6 Hough (2013)
SUBDUCTION-10 61.17°0 16.73°N 30 3 150/ 14/ 90 100 x 80 40 7.9 Gutscher et al. (2013)
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SUBDUCTION-11 60°0 14°N 30 9 150/ 14/ 90 400 x 200 40 8.9 Gutscher et al. (2013)
o o Terrier et Bes-de
Ride de Sainte RIDESTELUCIE-1 60.287°0 15.31°N 10 2.8 290/ 45 /135 110 x 26 27 7.5 Berc (2007)
Lucie RIDESTELUCIE-2 60.287°0 15.31°N 10 5.4 290/ 45/ 135 152 x 36 27 7.9 Terier et Bes-de
Berc (2007)
PRISMEBARBADE-1 | 59.949°0 13.737°N 10 0.7 190/ 45/ 90 50 x 20 27 6.8 Terier et Bes-de-
Berc (2007)
Prisme de la PRISMEBARBADE-2 | 59.949°0 13.737°N 10 1.3 190/ 45 / 90 69 x 27 27 7.1 Terier et Bés-de-
Barbade Berc (2007)
PRISMEBARBADE-3 | 59.657°0 13.667°N 10 0.7 190/ 45/ 90 50 x 20 27 6.8 Terrier et Bes-de-
Berc (2007)
MARIEGALANTE-1 60.946°0 16.039°N 12 2 280/ 75/ -90 80x 24 27 7.3
Leclerc (2014)
MARIEGALANTE-2, 60.946°0 16.039°N 5 1 280/75/-90 50 x 5 27 6.5 _
Feuillet et al. (2004)
Graben de Marie-
Galante MARIEGALANTE-3 60.946°0 16.039°N 14 2.4 270160/ -90 97 x 25 27 7.4 Terrier et Bés-de-
Berc (2007)
MARIEGALANTE-4 60.946°0 16.039°N 14 4.6 270160/ -90 133 x 33 27 7.8 Terrier et Bés-de-
Berc (2007)
Structures
crustales locales : SAINTELUCE-1 60.987°0 14.446°N 15 1 210/70/-90 30x 25 27 6.7 Leclerc (2014)
Faille Sainte Luce
" 65.27°0 10.61°N 15 8 97 /50/ 90 160 x 60 27 8.1 _ _
Nord Vénézuela VENEZUELA-1 66.70°0 10.76°N 15 8 90/50/90 160 X 60 27 8.1 IExercice de crise
Caribe Wave 2016
LISBONNE-1 11.25°0 36.45°N 20 12.1 60/40/90 200 x 80 65 8.7
Johnston (1996)
10°0 36.8°N 20.5 20 21.7 /24190 105 x 55 40
LISBONNE-2 8.7°0 36.1°N 205 20 250/ 45/ 90 96 x 55 40 86 Baptista et al. (2003)
10°0 36.8°N 20.5 20 21.7 /24190 105 x 55 40
LISBONNE-3 9.93°0 37.38°N 25 20 180/ 24/ -90 100 x 120 40 8.7 Terrinha et al. (2003)
Ouest Gibraltar ) 10°0 36.8°N 20.5 20 21.7 /24190 105 x 55 40 o
LISBONNE-4 10°0 35.83°N 495 20 60/ 45/ 90 175 x 140 40 8.9 Zitellini et al. (2004),
Ribeiro et al. (2009)
8.56°0 35.35°N 8 20 349725790 162 x68 30
7.82°0 35.47°N 12.4 20 349/5/90 174 x 68 30
- Gutscher et al. (2006
LISBONNE-S 7.09°0 35.57°N 19.8 20 349/7.5/90 198 X 68 30 88 (2006)
8.97°0 35.29°N 3.2 20 349 /30/ 90 162 x 6 30
LISBONNE-6 11.47°0 36.015°N 34.8 13.1 345740/ 90 200 x 80 60 8.7
Barkan et al. (2009)

lllustration 64 - Synthése des caractéristiques retenues pour chacun des scénarios sismiques modélisés.
En grisé, les scénarios n’ayant fait I'objet d’'une modélisation uniguement jusqu’au rang 3 et n’intervenant pas dans la carte finale
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7. Simulations des tsunamis depuis la génération
jusqu’a la submersion a I’échelle de I'ile :
données d’entrées et outils de simulation

7.1. OUTILS DE SIMULATION MIS EN CEUVRE

Les simulations de tsunami réalisées dans le cadre de la présente étude couvrent
'ensemble des trois principales étapes d'un tsunami, a savoir la génération, la
propagation du tsunami a travers I'océan et la submersion associée a terre sur la
Martinique (Illustration 65).

Génération Propagation Inondation

—
R

fault block

Illustration 65 - Principe de la simulation numérique d’un tsunami d’origine sismique

7.1.1. Génération du tsunami

La génération des tsunamis est simulée par le calcul d’'une déformation initiale du plan
d’eau (et éventuellement de champs de vitesse associés pour les sources gravitaires)
qui va ensuite se propager suivant les lois de I'hydrodynamique.

Pour les séismes : [linitiation est modélisée en faisant appel aux équations
développées par Okada (1985) ce qui correspond a la méthode couramment utilisée.
Ces algorithmes permettent de calculer la déformation verticale du plancher océanique
a partir des caractéristiques de la faille a I'origine du séisme. Le tsunami initial est
ensuite déduit en admettant que Dans cette étude, la boite a outil utilisée pour intégrer
les équations d’Okada est basée sur les routines Matlab mises a disposition en ligne
par Francois Beauducel de 'lPGP (http://www.ipgp.fr/~beaudu/matlab.html).

Pour les glissements, le calcul de ces conditions initiales a été réalisé a partir du
module TOPICS (Tsunami Open and Progressive Initial Conditions System) du modéle
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GEOWAVE (Watts et al., 2003). TOPICS permet de générer les vagues provoquées
par des glissements sous-marins et subaériens :

- Pour les glissements sous-marins, le code intégre les travaux de Grilli et
Watts (1999). Ces auteurs ont déterminé empiriquement des relations entre les
caractéristigues géométriques et physiques du glissement et les
caractéristiques du tsunami a la génération (amplitude, longueur d’onde),
permettant de calculer une déformation et un champ de vitesse initiaux
(correspondant en fait a quelques minutes aprés le déclenchement du
glissement de terrain). Deux grands types de glissements sont considérés :

eles glissements en translation (slide) qui sont caractérisés par une faible
épaisseur et un déplacement sur une longue distance ;

eles glissements en rotation (slump) qui sont caractérisés par une grande
épaisseur et un faible déplacement du fait de frottements importants.

- Pour les glissements subaériens : la génération se base sur les travaux de
Walder et al. (2003) établissant des équations empiriques reliant les
caractéristiques du tsunami a la géométrie du glissement et aux caractéristiques
du mouvement.

Les méthodes évoquées ci-dessus pour la génération de tsunamis par des
événements gravitaires et utilisées dans la présente étude s’appuient sur des
approches empiriques qui permettent d’estimer la déformation du plan d’eau peu de
temps aprés le mouvement gravitaire. Le phénoméne n’est donc pas simulé de
maniére réaliste a proximité de la zone de génération, ce qui peut conduire a un
manque important de représentativitt en champ proche. Cette remarque est
particulierement importante pour les glissements subaériens pour lesquels la
représentation du tsunami peut étre erronée a proximité de la zone d’'impact entre le
mouvement de terrain et 'eau. Pour la présente étude, cela concerne notamment le
scénario PELEE-3 (paléo effondrement du volcan), pour lequel le tsunami est
largement sous-estimé au moins au Nord de Ille. Pour les scénarios PELEE-1 et
PELEE-2 (qui concernent des lahars beaucoup plus petits), cette sous-estimation
n’affecte a priori que la zone de I'impact a la surface de I'eau.

7.1.2. Propagation du tsunami

Les déformations initiales calculées pour la phase de génération ont ensuite été
propagées grace a un modéle hydrodynamique de vagues a résolution de phase. Le
modéle retenu dans le cadre de cette étude est le modéle FUNWAVE-TVD (cf.
paragraphe ci-dessous), en utilisant une stratégie de calculs emboités afin de raffiner
suffisamment les simulations pour aboutir & une représentation réaliste de la
submersion.
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Code de calcul : FUNWAVE-TVD

Le modéele FUNWAVE-TVD (Shi et al., 2012) est développé par les Universités du
Delaware et de Rhodes Island (USA). Il s'inspire d’un ancien modéle, FUNWAVE (Wei
et al., 1995), basé sur les équations de Boussinesqg (mais utilisable également avec les
éguations de Saint-Venant). Cette ancienne version s’avérant instable, 'ensemble du
code a été réécrit en tenant compte des dernieres avancées numériques. Le code est
parallélisé et peut travailler en coordonnées cartésiennes ou sphériques, en incluant
les forces de Coriolis. C’est un code non-lin€aire incluant un algorithme TVD (Total
Variation Diminishing). Afin de représenter le déferlement qui peut survenir a
'approche de la coéte (bien que le déferlement reste rare pour les tsunamis),
FUNWAVE-TVD utilise pour les vagues non déferlées les équations de Boussinesq,
puis bascule sur les équations de Saint-Venant en s’appuyant sur un critére sur le
nombre de Froude (régime de I'écoulement).

Cet algorithme présente une grande stabilité et est moins sujet a des oscillations
numériques que d’autres méthodes (bien que des instabilités puissent encore
survenir), et il a été validé sur de nombreux cas de benchmark (Shi et al., 2012...) et
de tsunamis réels (Grilli et al., 2012, Le Roy et al., 2013...)

Calculs emboités
L’emboitement des grilles de calcul de résolution décroissante est présenté au § 7.2.2.

La génération de chacun des tsunamis étudiés a été réalisée sur la grille la plus
adaptée (i.e. la plus résolue tout en comprenant une emprise suffisante pour une
représentation correcte des phénomeénes), puis la propagation a été simulée avec le
code FUNWAVE-TVD en coordonnées sphériques.

L’utilisation des emboitements (transmission des conditions aux limites au rang le plus
résolu — dit « rang fille » - depuis le rang plus large moins résolu — dit « rang mere ») a
ensuite permis de raffiner ces simulations jusqu’a une résolution de I'ordre de 30 m sur
la Martinique, en tenant de nouveau éventuellement compte (lorsque cela s’avérait
nécessaire de par la position de la source en champ proche) de la déformation initiale
dans les calculs emboités.

7.1.3. Submersion a haute résolution

De par ses caractéristiques numériques, le code FUNWAVE-TVD permet de simuler
directement la phase de submersion en méme temps que la phase de propagation.
Pour des phénoménes d’ampleur relativement modérée, la simulation de la
submersion ne devient cependant réaliste qu’avec des résolutions suffisamment fines.

Par conséquent, la submersion associée aux tsunamis étudiés a été considérée
uniquement au rang 4 (résolution d’environ 30 m). Afin de garantir une représentation
correcte de cette submersion, le MNT au rang 4 a subi un traitement particulier
concernant la prise en compte des obstacles topographiques susceptibles de modifier
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les écoulements a terre (cf. § 7.2.4), et les simulations a ce rang prennent en compte
I'occupation du sol par I'intermédiaire de coefficients de Manning spatialisés (cf. § 7.3).

1.2 MODELES TOPO-BATHYMETRIQUES CONCUS POUR LES
SIMULATIONS NUMERIQUES

Les simulations numérigues de propagation des tsunamis et de la submersion induite a
terre nécessitent comme données dentrée des grilles topo-bathymétriques de
différentes emprises et résolutions spatiales.

7.2.1. Données d’entrées utilisées
Les différentes sources de données topo-bathymétriques exploitées sont :

- Données topo-bathymétriques Litto3D ©IGN-SHOM, établie essentiellement a
partir de levers LIDAR aéroportés. Ces données ont été utilisées sous la forme
de dalles (1 km x 1 km) correspondant chacune a une grille de résolution 1 m.
Les traitements apportés aux levers LIDAR par 'lGN et le SHOM permettent
d’aboutir a un MNT (modéle numérique de terrain) continu a l'interface terre-
mer, avec une précision verticale annoncée de l'ordre de 15 a 20 cm pour la
topographie et de 40 a 50 cm pour la bathymétrie, sachant que la précision du
produit s’est finalement révélée présenter des non-conformités localement®. Les
données topographiques couvrent 'ensemble des reliefs intérieurs de I'ille et les
données bathymétriques se prolongent jusqu’'a des profondeurs maximales de
30m;

- Données du SHOM : Les sondes HISTOLITT constituent un produit numérique
organisé en dalles de 1° x 1° contenant les sondes bathymétriques réalisées (et
qualifiées) par le SHOM. La résolution spatiale maximale de ces sondes est de
lordre de 25 m prés de la cbéte. D'une fagon générale la densité de ces
données est bonne pour des profondeurs allant de 10 m jusqu’en bordure du
plateau continental (100 — 200 m) ;

- GEBCO (General Bathymetric Chart of the Oceans). Ces grilles sont extraites
de la grille de la base mondiale GEBCO_08 (General Bathymetric Chart of the
Oceans). GEBCO a pour objectif de fournir des données bathymétriques fiables
pour 'ensemble des océans du globe. Ce produit est soutenu par les Nations
Unies (UNESCO) ainsi que par la commission océanographigque
intergouvernementale (I0OC). Les grilles fournies par GEBCO résultent d’une
compilation a I'échelle du globe de sondages bathymétriques et de données
issues de laltimétrie satellitaire. Les grilles sont accessibles librement au
téléchargement (www.gebco.net). La grille utilisée ici (GEBCO_08) est
construite a partir de pixels de 30 arc-secondes d'’intervalle.

8 Le COPIL du 04/12/2015 a décidé que le BRGM poursuive néanmoins ces simulations avec le produit
Litto3D actuel malgré les non-conformités de celui-ci concernant la précision annoncée
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7.2.2. Une succession de grilles topo-bathymétriques emboitées de plus
en plus résolues et centrées sur la Martinique

Les calculs ont été réalisés successivement sur des grilles topo-bathymétriques de
plus en plus résolues et centrées sur la Martinique.

Les grilles bathymétriques ont été réalisées en coordonnées sphériques (systéme de
projection WGS84) a 3 résolutions différentes :

- Rang 0: emprise Océan Atlantique Nord, résolution 1°30” (soit de I'ordre de
2,8 km). Ce rang de calcul n'a été utilisé que pour simuler la génération et la
propagation des tsunamis transatlantiques (scénarios des tsunamis de
Lisbonne et de I'effondrement du Cumbre Vieja aux iles Canaries).

- Rang 1: emprise Caraibes, résolution 30” (soit de I'ordre de 900 m). Ce rang
de calcul a été utilisé pour la simulation de la génération de la plupart des
scénarios (sources Muertos, Puerto-Rico, Subduction, iles Vierges, Curacao,
Marie-Galante, Sainte-Lucie et Barbade).

- Rang 2 : emprise Petites Antilles (de la Guadeloupe a Saint-Vincent), résolution
10” (soit de l'ordre de 300 m). Ce rang a été utilisé en complément du
précédent pour la génération des tsunamis en champ proche (sources
Subduction, Marie-Galante, Sainte-Lucie, Barbade) et pour la propagation des
tsunamis simulés aux rangs précédents.

- Rang 3: emprise Dominique-Martinique-Sainte Lucie, résolution 3,33” (soit de
'ordre de 100 m). Ce rang a été utilisé en complément des précédents pour la
génération des tsunamis en champ proche (sources Subduction, Marie-
Galante, Sainte-Lucie) et pour la propagation des tsunamis simulés aux rangs
précédents.

- Rang 4 : emprise Martinique, résolution de 1,11” (soit de I'ordre de 33 m). Ce
rang a été utilisé pour la simulation de la submersion a terre générée par
'ensemble des sources considérées.

L’emprise de ces différentes grilles est représentée dans I'lllustration 68.

7.2.3. Conception du modele topo-bathymétrique

En compilant les données disponibles, le BRGM a concu un modéle topo-
bathymétrigue a une résolution de l'ordre de 10 m autour de la Martinique (cf.
lllustration 66).

Pour cela, les données les plus fines (issues de levers topo-bathymétriques
LiDAR Litto3D®) ont été extraites a 10 m de résolution et assemblées. Les lacunes
bathymétrigues dans ces données ont ensuite été comblées grace aux données
Histolitt du SHOM (la ou elles étaient suffisamment denses), puis par les données de la
base GEBCO. Les différents jeux de données se sont révélés relativement cohérents

9 Résolution du produit initial 2 1 m
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entre eux, bien que des écarts importants (de quelques métres a quelques dizaines de
metres) puissent apparaitre lors des raccords a grande profondeur (1000 a 3000 m, ce
qui limite I'impact de ces écarts dans les simulations). La source des données topo-
bathymeétriques utilisées suivant les secteurs est présentée a I'lllustration 67.

< "’.
-~
©
T

lllustration 66 - Modéle topo-bathymétrique de résolution 10 m réalisé pour I'étude

LiDAR (Litto3D + MNT)

HistoLitt (SHOM) e
7 yr
&

lllustration 67 - Source des données topo-bathymétriques utilisées
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Pour chacun des rangs de calculs (présentés au § 7.2.2), ce MNT de résolution 10 m a
été ré-échantillonné a la résolution désirée, et complété par les données GEBCO elles-
mémes ré-échantillonnées a cette méme résolution sur 'emprise désirée. Il convient
toutefois de noter que le Rang 4, utilisé pour les simulations de submersion, a de plus
subi un traitement spécifique pour la prise en compte des obstacles a I'écoulement (cf.
§ 7.2.4). Les différents MNT ainsi réalisés pour chaque rang de calcul sont présentés
dans [I'lllustration 68.

7.2.4. Traitement des obstacles a I’écoulement pour les simulations au
Rang 4

Le modele topo-bathymétrique pour les simulations de submersion (Rang 4) a été
réalisé a une résolution de 33 m environ : en raison de contraintes techniques liées au
temps de calcul et au volume de stockage des résultats, une résolution plus fine a
I'échelle de toute I'lle est difficilement envisageable.

A cette résolution, un certain nombre d’éléments ne peuvent étre correctement
représentés alors que certains peuvent avoir un impact trés significatif sur la
submersion. C’est notamment le cas des obstacles topographiques (digues, dunes,
talus, remblais routiers...) susceptibles de limiter I'inondation, voire de 'empécher et
donc de protéger les zones basses situées derriére.

Afin de prendre en compte ces obstacles a I'écoulement, un important travail de
raffinage de la topographie du Rang 4 a donc été mené sur 'ensemble des zones
« basses » littorales (altitude NGF inférieure & 10 m). Les obstacles topographiques
ont été identifiés et digitalisés manuellement a partir des données topographiques fines
du Litto3d de I'IGN (1 m de résolution). Le MNT du Rang 4 a ensuite été raffiné
manuellement de maniere a représenter au mieux la hauteur maximale de ces
obstacles. Au final, ce sont ainsi 2 056 « obstacles topographiques » qui ont été
ajoutées notamment dans la moitié sud de I'lle (lllustration 69) permettant ainsi une
meilleure représentation de la submersion attendue (lllustration 70).
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Rang 0 (1'30")

15

14

-61.5
Rang 3 (3.33")

-61

14.4

-61.2 -61 -60.8
Rang 4 (1.11")

lllustration 68 — Emprises des 4 rangs emboités et apercu des MNT
associés a chaque rang de calcul
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lllustration 69 — Position des 2 056 « obstacles topographiques » (en noirs)
identifiees dans les zones basses littorales de la Martinique
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6.5

Cote IGN (m)

4 == MNT 1m (Litto3D)
====MNT 30m sans corrections

——MNT 30m avec corrections
3.5

lllustration 70 — Exemple de 'amélioration du MNT pris en compte dans le modéle grace a la
digitalisation de ces obstacles topographiques : profil topographique en travers d’ un remblai
routier au niveau de Petit-Bourg: Litto3D & 1 m en pointillés noirs,
MNT au rang 4 en rouge, MNT aprés correction en bleu)

7.3. DONNEES D’ENTREES UTILISEES POUR LA PRISE EN COMPTE
DE L’OCCUPATION DU SOL

La nature de I'occupation du sol intervient sur la cinétique et la distance de propagation
de l'inondation, de par les frottements générés au sol suivant sa nature. L’'occupation
du sol a donc été intégrée aux simulations de submersion sur la Martinique par la
déclinaison en coefficients de friction (coefficients de Manning?©).

La base de données européenne d’occupation du sol « Corine Land Cover » a été
utilisée. L’extraction de cette base sur la Martinique est présentée a I'lllustration 71.

Les différentes classes d’occupation du sol de « Corine Land Cover » ont tout d’abord
été regroupées dans une typologie simplifiée puis se sont vues attribuer des valeurs de
coefficients de Manning conformes a la littérature scientifiqgue et présentés a
I'lllustration 72. Les fonds sous-marins ont par ailleurs été traités comme les surfaces

en eau, avec un coefficient de Manning de 0,025 s/m*2.

10 |a formule de Manning est une formule empirique permettant d’'estimer la vitesse moyenne d'un
écoulement a surface libre, la vitesse de I'écoulement étant inversement proportionnelle a un coefficient dit
« de Manning », déterminé de maniere empirique selon la rugosité de la surface. On utilise aussi
couramment des coefficients dit « de Strickler », qui correspondent en fait a I'inverse des coefficients de
Manning.
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La carte des coefficients de Manning, résultat de ces traitements, est présentée a
I'lllustration 73.

Légende

- 111 : Tissu urbain continu
- 112 : Tissu urbain discontinu
I 121 : Zones industrielles et co
123 : Zones portuaires
- 141 : Espaces verts urbains
142 : Equipements sportifs et de loisirs
211: Terres arables hors périmétres d'irrigation®§
224 : Canne a sucre
225 : Bananeraies
231: Prairies
242 : Systémes culturaux et parcellaires complexes
- 243 : Surfaces essentiellement agricoles
| 311:Foréts de feuillus
- 314 : Mangroves
322 : Landes et broussailles
| 323:Végétation sclérophylle
| 324 Forét et végétation arbustive en mutation
[ 411 : Marais intérieurs
- 521 : Lagunes littorales

lllustration 71 — Occupation du sol en Martinique d’apres la base de données
« Corine Land Cover »
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Libellé Corine Land Cover Typologie Coeff. Manning (s/m*%)
Tissu urbain continu
Zones industri et commerciales Urbain dense 0.2
Zones portuaires (2 polygones a Fort-de-France)
Tissu urbain discontinu Urbain éparse 0.15
Aéroports
Espaces \erts urbains
Prairies Prairie 0.04

Végétation clairsemée
Equipements sportifs et de loisirs (6 polygones)
Terres arables hors périmétres d'irrigation
Systémes culturaux et parcellaires complexes Champs 0.06
Surfaces essentiellement agricoles, interrompues par des espaces naturels importants
Canne & sucre

Bananeraies Végétation arbustive dense 0.18
Landes et broussailles
Mangroves Mangrove 0.14

Vergers et petits fruits
Végétation sclérophylle

Forét et végétation arbustive en mutation Forét éparse 015
Equipements sportifs et de loisirs (4 polygones)
Pal i A
_Leies Forét dense 0.18
Foréts de feuillus
Plages, dunes et sable
Zones intertidales Sable 0.03
Roches nues Roche 0.03
Extraction de matériaux
Chantiers Sol moyennement rugueux 0.12
Marais intérieurs
Plans d'eau
Lagunes littorales Zone en eau 0.025

Zones portuaires (1 polygone au Marin)
Mers et océans

lllustration 72 — Typologie de I'occupation du sol sur la base des classes de la base « Corine
Land Cover » et attribution de coefficients de Manning

Coefficient de Manning

(m/s”1/3)
BN 0.025
B 0.03
0.04
0.06
0.12
0.14
0.15
N 0.18
N 0.2

lllustration 73 — Carte des coefficients de Manning établie sur la base de I'occupation du sol
« Corine Land Cover »
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7.4. VALIDATION DE LA CHAINE DE CALCULS : CONFRONTATION
ENTRE OBSERVATIONS ET SIMULATION POUR LE SEISME DE
LISBONNE 1775

Rare sont les événements historiques de tsunamis suffisamment documentés pour
permettre de valider la chaine de simulation jusqu’'a I'échelle de la submersion en
Martinique. Les deux événements historigues qui bénéficient actuellement
d’observations suffisamment précises sont le séisme de 1843 et le séisme de Lisbonne
en 17565.

De bonnes concordances ont été obtenues entre les résultats des simulations et les
observations pour le séisme de 1843 : elles sont décrites au § 6.3.4.

En ce qui concerne le tsunami généré par le séisme de Lisbonne en 1755 dont les
effets sont décrits au. § 4.1.1, le document : « Journal d’un vieil habitant de Sainte-
Marie » (consultable sur www.tsunamis.brgm.fr) se révéle suffisamment précis sur les
phénoménes observés a la Trinité pour étre confronté aux résultats des simulations.

Aux échelles de I'Océan Atlantique et de I'Europe, des travaux menés parallelement a
la présente étude et s’appuyant sur la méme chaine de simulation ont montré que les
simulations du tsunami de 1755 étaient relativement compatibles avec les observations
disponibles, parmi tous les scénarios simulés, le scénario LISBONNE-4 (issu des
propositions de Zitellini et al., 2004) s’avérant le plus pertinent vis-a-vis des
observations historiques (Lemoine et al., 2015).

Les informations disponibles dans ce témoignage ont donc été confrontées aux
résultats de la simulation de la submersion au rang 4 pour le scénario LISBONNE-4
(cf. tableau suivant). En effet, c’est ce scénario qui semble fournir les résultats les plus
cohérents avec les observations disponibles, notamment en Martinique. Il convient
toutefois de garder a I'esprit combien ce type de témoignage reste délicat a analyser et
interpréter (position exacte de l'observateur, estimation visuelle des hauteurs de
vagues...).

La confrontation entre les observations et la simulation numérique montre donc une
certaine cohérence, la simulation permettant de reconstituer les principales
caractéristigues du tsunami a la Trinité. Les résultats de la simulation montrent
toutefois une tendance nette a la surestimation par rapport au témoignage disponible,
ce qui peut s’expliquer directement par l'incertitude sur la source ; ainsi, Zitellini et al.
(2009) ne disposent pas d’éléments précis concernant la valeur du glissement le long
du plan de faille lors du séisme de 1755 ; les 2 scénarios envisagés (cf. § 6.3.10) en
considérant des glissements de 10 m et 20 m conduisent & des résultats similaires a
ceci prés que I'amplitude du tsunami est directement liée a la valeur du glissement.
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Observations historiques d’aprés
le « Journal d’un vieil habitant de
Sainte-Marie »!!

Simulation au rang 4
(scénario LISBONNE-4, glissement
20m)

Paramaeétres
globaux

Période d’environ 30 minutes

Période de 20 a 25 minutes

Niveau max environ 3,60m au-
dessus des plus hautes marées

Elévation maximale du plan d'eau
d’environ 5 m

Chronologie

Premiére vague d’environ 60 cm

Premiére vague d’environ 1.60 m

Retrait en 4 minutes et assechement
sur environ 125 a 150m

Retrait plus long (environ 10 min),
assechement sur environ 200 m

Remontée de [Ileau et Iégére

inondation

Deuxiéme vague a environ 4,30 m,
début de I'inondation

Retrait un peu moins fort que le
précédent d’environ 15 cm

Retrait un peu moins important que le
précédent

Remontée un peu moins forte que la
précédente d’environ 15 cm

Troisiéme vague a environ 2 m

Retrait

Retrait

Vague plus importante submergeant
I'arriere du bourg et les maisons, plus
forte que la deuxieme vague
d’environ 60 cm

Quatriéme vague a environ 5 m (donc
la plus importante), inondation un peu
plus importante que sur la deuxiéme
vague

lllustration 74 — Confrontation des observations historiques et de la simulation a la Trinité pour
le tsunami généré par le séisme de Lisbonne en 1755

(scénario LISBONNE-4, glissement 20 m)

Les observations disponibles dans les autres secteurs de Martinique lors de cet
événement (cf. § 4.1.1), sont sensiblement moins précises et valorisables mais il en
ressort que des surélévations de l'ordre de 0,9 m auraient été observées a
'embouchure des rivieres de Fort-de-France et du Lamentin, que 4 vagues auraient
été observées au Francois conduisant a une inondation par 1 m d’eau, et que le
phénomeéne aurait été peu sensible au Galion et non percu au Robert et & Sainte-
Marie. La encore, les résultats issus de la simulation avec le scénario LISBONNE-4
considérant un glissement de 20 m semblent conduire globalement a une
surestimation des phénoménes avec des surélévations du plan d'eau de 2m au
Galion, au Robert et a Sainte-Marie. Les surélévations simulées au niveau de Fort-de-
France et du Lamentin ne dépassent cependant pas respectivement 0,3 m et 0,6 m,
mais des effets locaux dans 'embouchure des riviéres pourraient expliquer les écarts
avec les observations historiques. Au Frangois, la surélévation maximale du plan d’eau

11 texte original consultable sur tsunamis.brgm.fr
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est de l'ordre de 1,5 m conduisant a une inondation par 1 & 1,5 m d’eau dans la Baie
du Francois. Notons cependant que ces comparaisons sont limitées par les
modifications topographiques et bathymétriques qui ont sans doute affecté le littoral
depuis 1755.

Au final, malgré les incertitudes liées a la connaissance patrtielle de la source sismique
responsable de I'événement de Lisbonne, la simulation numérique a permis de
reconstituer une représentation plausible et réaliste (c’est-a-dire pour un événement
ancien correspondant aux bons ordres de grandeurs) de l'impact du tsunami sur la
Martinique. Il peut donc étre considéré que la chaine de modélisation est validée pour
la simulation de tsunamis jusqu’a la Martinique, y compris pour des événements trans-
océaniques.
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8. Présentation des résultats des simulations au
rang 4

Pour chaque source, I'ensemble des scénarios jugés comme scientifiquement
plausibles (cf. chapitre 5 et chapitre 6) ont été simulés jusqu’au Rang 3 (maille 100 m
x 100 m) voire au Rang 4 (30 m x 30 m). Les simulations ont été arrétées au Rang 3
guand les impacts étaient négligeables a ce stade. Pour chaque scénario simulé, les
résultats en termes d’élévation maximale du plan d’eau sont présentés en annexe.

8.1. RESULTATS PAR SOURCES TSUNAMIGENES

8.1.1. Sources gravitaires

L’lllustration 75 synthétise les principaux résultats issus des simulations au Rang 4
pour chacune des sources gravitaires ; les maximums d’altitude ont été distingués par
facade (Nord-Atlantique, Sud-Atlantigue, Nord-Caraibes, Sud), les temps d’arrivée
sont issus d’'une analyse des simulations (critére d’'une surélévation de 5 cm) et la
polarité indique si un retrait précurseur est susceptible d’alerter les personnes
exposées. L’élévation maximale du plan d’eau peut localement s’écarter de celle
indiquée et il convient de se référer aux illustrations suivantes et aux annexes pour
plus de détails.

D’apres les simulations, aucune source gravitaire ne conduit a des élévations du plan
d’eau supérieures a 10 m d’altitude (sauf localement pour la source gravitaire La
Palma, des valeurs entre 10 et 12 m sont atteintes dans le bourg de Tartane).

Cette analyse ne comporte toutefois pas les résultats de la simulation des trois
scénarios considérés comme peu plausibles :

- PALMA-1: Ce scénario pourrait conduire a des élévations du plan d’eau
dépassant 10 m (voire 15 m) sur tout le Nord-Atlantique et le Sud du Sud-
Atlantique et des élévations de plusieurs métres sur le reste de I'ile ;

-  PELEE-3: Ce scénario conduit a des élévations globalement de 0,6 a 1 m
ces valeurs sont potentiellement beaucoup plus importantes dans le Nord-
Caraibes mais le modeéle ne peut correctement reproduire les effets en champ
proche (cf. 8 5.8) ;

- KEJ-4: ce scénario pourrait conduire a des élévations du plan d’eau de 1 a
1,5 m (localement plus de 2 m) sur toute la facade Caraibes et de quelques
décimeétres sur le Nord-Atlantique (le Sud-Atlantique restant majoritairement
épargné).
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Source Altitude max a la Temps Polarité
cOte (NGM) d’arrivée
NA:0,1a0,6m N .
Kick'em Jenny SA:< 9,2 m 25 af:gSar;én en Pas d_e r(_et_rait_initial
NC:1la2m Caraibes significatif
S:0,1a2m
NA:<0,25m 0 a4 min pour
Montagne Pelée SA:<0,1m leNC, 4 a Pas de retrait
- Lahars NC:0,4a16m 10 min pour le
S:0a08m SC
. . NA:0,3a0,6m De 10 min au
Sa'snte Lucie — SA:02a0,25m SC jusqu'a .
oufriere . N S Pas de retrait
Volcanic Center NC : O,I? alm 35minala
S:0,1albm Caravelle
NA:0,6a1,8m 5 a 10 min pour
Dominique — Plat SA:0,1a405m le NC, 15 min Pas de retrait
Pays Complex NC:0,4a23m pour SC, 15 a
S:0,3a2m 25 min pour NA
NA:5a10m
La Palma SA : 3 a /m Environ 06h10 Pas de retrait initial
NC:1la2m
S:l1a45m

lllustration 75 - Synthese des différentes sources gravitaires en termes d’élévation maximale
du plan d’eau par fagade (NA : Nord-Atlantique ; SA : Sud-Atlantique ; NC : Nord-Caraibes ;

S : Sud), de temps d’arrivée et de présence d’un éventuel retrait précurseur.

Pour chaque source, la carte finale présentée ci-aprés au rang 4 (30 m x 30 m),
présente I'élévation maximale du plan d’eau. Cette carte integre I'ensemble des
scénarios et donc lincertitude scientifique sur la connaissance physique des
phénomeénes.
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Cote maximale
du plan d'eau
(m IGN 1987)

20
18
15
12
10

tf‘_‘_

N W b~ OO N ©

Source gravitaire
Kick’em Jenny

Vo W Oprgr

lllustration 76 - Elévation maximale du plan d’eau au Rang 4 pour la source gravitaire « Kick’em Jenny »
(résultat issu des simulations au Rang 4 des scénarios KEJ-1, KEJ-2, KEJ-3)
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Cote maximale
du plan d'eau
(m IGN 1987)

20
18
15
12

e~ ‘
- Sainte-Marie |

A

Saint-Joseph
5 ¥

Paravsern

1 R}viére-Salée R

‘Le Diamant

Source gravitaire
Montagne Pelée
= a

o O @i

I Martinique ‘4‘ et

lllustration 77 - Elévation maximale du plan d’eau au Rang 4 pour la source gravitaire « Montagne Pelée - lahars »
(résultat issu des simulations au Rang 4 des scénarios PELEE-1, PELEE-2)
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Cote maximale
du plan d'eau
(m IGN 1987)

20
18
15
12

R Sal?t-
Le Mbrn)e“De" S

Source gravitaire
ile de Sainte Lucie
=u

Voo e Oprge

Martinique ‘@/‘ meqm

lllustration 78 - Elévation maximale du plan d’eau au Rang 4 pour la source gravitaire « Sainte-Lucie — Soufriére Volcanic Center »
(résultat issu des simulations au Rang 4 des scénarios STELUCIE-1, STELUCIE-2, STELUCIE-3, STELUCIE-4)
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Cote maximale
du plan d'eau
(m IGN 1987)

20
, 18
""" 15
’ Gros-uom“ﬁ* 12
10
8
7
6
5
4
3
2
Source gravitaire i
ile de la Dominique
‘ Fo = (0.5
X L[I"%"—'; Q} e @brgm - 0

lllustration 79 - Elévation maximale du plan d’eau au Rang 4 pour la source gravitaire « Dominique — Plat Pays Complex » (résultat issu
des simulations au Rang 4 des scénarios DOMINIQUE-1, DOMINIQUE-2, DOMINIQUE-3)

140 BRGM/RP-66547-FR — Rapport final



Détermination de la submersion marine liée aux tsunamis en Martinique

Cote maximale
du plan d'eau
(m IGN 1987)

| [peat e

lllustration 80 - Elévation maximale du plan d’eau au Rang 4 pour la source gravitaire « La Palma »
(résultat issu des simulations, au Rang 4 du scénario PALMA-2)
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8.1.2. Sources sismiques

L’lllustration 81 synthétise les principaux résultats issus des simulations au Rang 4
pour chacune des sources sismiques ; les maximums d’altitude ont été distingués par
facade (Nord-Atlantique, Sud-Atlantigue, Nord-Caraibes, Sud), les temps d’arrivée
sont issus d’'une analyse des simulations (critere d’'une surélévation de 5 cm), et la
polarité indique si un retrait précurseur est susceptible d’alerter les personnes
exposées. L’élévation maximale du plan d’eau peut localement s’écarter de celle
indiquée, et il convient de se référer aux illustrations suivantes et aux annexes pour
plus de détails.

La source « Interface de Subduction des Petites Antilles » est la seule a pouvoir
générer une altitude de la submersion marine (altitude du run-up) supérieure a 10 m,
sur la c6te Est de la Martinique.

Source a';“;ggfee(mg% Temps d’arrivée Polarité
NA:02a1m
Fosse de SA:0,2a0,4m Entre 01h05 et 01h15 du Nord- Pas de retrait initial
Muertos NC:0,1a0,2m Ouest vers le Sud-Ouest significatif
S$:0,240,8m
NA:0,6209m Retrait initial
Passage SA:0,2a05m Entre 01h10 au Nord-Ouest et potentiellement
d'Anegada NC:0,2a0,7m 01h40 au Sud Atlantique significatif (10 a
S:0,3a40,7m 15 cm)
NA:0,5a2,7m Retrait initial
Fosse de SA:0,5a2m Entre 01h00 en fagade ESt et probablement
. ) R 01h30 en fond de la Baie de ) .
Puerto Rico NC:0,3a0,5m Fort-de-France imperceptible
S:03al1l1lm (centimétrigue)
Interface de NA:5a27m Entre instantane en fagade En général, retrait
. P Atlantique (mais typiquement - .
Subduction SA:6a15m lutbt 10-20 min) et 40 & 50 min initial (possiblement
des Petites NC:2a25m piuto . ) absent /
. i . (facade Caraibes et fonds de . .
Antilles S:15a5m baies) imperceptible)
NA:2a8m Retrait potentiellement
Ride de SA:1a8m Entre 15 min au Nord et 30 min perceptible
Sainte Lucie NC:05a15m au fond des baies (décimétriqgue en NC
S:02al15m et potentiellement SC)
NA:0,340,6 m
Prisme de la SA:0,2a0,6m Entre 20 et 40 minutes du Sud- Pas de retrait initial
Barbade NC:0,08a0,3m Est au Nord
S:0,1a09m
Graben de NA : 2,5‘3 5m Entre 15-ZQ min au Nprd et .
Marie- SA:0,6 Z\i 1,5m facade Atlant|qqg et 20 a 40 min Pas de retrait initial
Galante NC:0,3a26m en facade Cara!bes et fonds de
S:0,3al1l5m baies
Structures NA:0,1a40,4m D’instantané au Sud-Est a
crustales SA:0,1a0,3m 10 min en fagcade Caraibes et a
locales : NC:0,1a0,2m plus de 30 min en fagade
Faille Sainte S:0,2al1,7m Atlantique
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Entre 01h30 en facade Ouest

(01h45 au fond de la Baie de

Fort-de-France) et 02h00 en
facade Est

Retrait initial
probablement
imperceptible
(centimétrigue)

Luce
NA:15a4m
Nord SA:0,7a15m
Venezuela NC:1a2,7m
S:1a25m
NA:0,5a5m
Ouest SA:06a25m
Gibraltar NC:0,3a0,6 m
S:0,3alm

Entre 07h10 et 07h40, voire plus
dans les fonds de baies

Pas de retrait initial
significatif

lllustration 81 - Synthese des différentes sources sismiques en termes d’élévation maximale
du plan d’eau par fagade (NA : Nord-Atlantique ; SA : Sud-Atlantique ; NC : Nord-Caraibes ;

S : Sud), de temps d’arrivée et de présence d’'un éventuel retrait précurseur

Pour chaque source, la carte finale présentée ci-aprés au rang 4 (30 m x 30 m),
représente |'élévation maximale du plan d’eau. Pour chaque source, elle intégre

lensemble des scénarios

retenus et donc

connaissance physique des phénomeénes..

lincertitude scientifique sur

la

Pour la source « Interface de Subduction des Petites Antilles », la valeur seuil de
magnitude 8.5 (introduite au § 6.3.4) permet de distinguer cartographiquement I'effet

des méga événements.
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Cote maximale
du plan d'eau
(m IGN 1987)

20
18
15
12
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e o S

\ o Samt-P:en'e ,, }

Saing»Joseph

FxTuoseR

Le D:amant

e ouany

Source sismique
Fosse de Muertos

2 Oprgm

lllustration 82 - Elévation maximale du plan d’eau au Rang 4 pour la source sismigue « Fosse de Muertos » (résultat issu de la simulation
au Rang 4 du scénario MUERTOS-3)
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7 Cote maximale
2 du plan d'eau
e (m IGN 1987)

'-Bogm =
Le Lorrain
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N
25k uom agape
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iz outiany

Source sismique
Passage d’Anegada
- .

Ma(linigue

lllustration 83 - Elévation maximale du plan d’eau au Rang 4 pour la source sismique « Passage d’Anegada » (résultat issu de la
simulation au Rang 4 du scénario ANEGADA-5)
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Cote maximale
du plan d'eau
(m IGN 1987)

20

- Source sismique
Fosse de Puerto Rico

..................

S - [R——
MM g&w;’i__ @hrgm

lllustration 84 - Elévation maximale du plan d’eau au Rang 4 pour la source sismique « Fosse de Puerto Rico » (résultat issu des
simulations au Rang 4 des scénarios PUERTORICO-3 et PUERTORICO-4)
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Cote maximale
du plan d'eau
(m IGN 1987)

(6)

- A A AN
SO N O o O

lllustration 85 - Elévation maximale du plan d’eau au Rang 4 pour la source sismique « Interface de la Subduction des Petites Antilles »
(résultat issu des simulations au Rang 4 des scénarios SUBDUCTION-1, SUBDUCTION-2, SUBDUCTION-3, SUBDUCTION-4,
SUBDUCTION-5, SUBDUCTION-6, SUBDUCTION-9 et SUBDUCTION-11)
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Zone inondée seulement
pour les scénarii de
magnitude 2 8.5

Cote maximale du
plan d’eau (m IGN
~  1987) pour les
scénarii de
maghnitude < 8,5

N WA OO N

0 -

lllustration 86 - Elévation maximale du plan d’eau au Rang 4 pour la source sismique « Interface de la Subduction des Petites Antilles »
(résultat issu des simulations au Rang 4 des scénarios SUBDUCTION-1, SUBDUCTION-2, SUBDUCTION-3, SUBDUCTION-4,
SUBDUCTION-5, SUBDUCTION-6, SUBDUCTION-9 et SUBDUCTION-11)
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Cote maximale
du plan d'eau
(m IGN 1987)
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lllustration 87 - Elévation maximale du plan d’eau au Rang 4 pour la source sismique « Ride de Sainte-Lucie » (résultat issu des
simulations au Rang 4 des scénarios RIDESTELUCIE-1 et RIDESTELUCIE-2)
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Cote maximale
du plan d'eau
(m IGN 1987)
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lllustration 88 - Elévation maximale du plan d’eau au Rang 4 pour la source sismique « Prisme de la Barbade » (résultat issu de la
simulation au Rang 4 du scénario PRISMEBARBADE-2)
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Cote maximale
du plan d'eau
(m IGN 1987)
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lllustration 89 - Elevation maximale du plan d’eau au Rang 4 pour la source sismique « Graben de Marie-Galante » (résultat issu des
simulations au Rang 4 des scénarios MARIEGALANTE-3 et MARIEGALANTE-4)
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lllustration 90 - Elévation maximale du plan d’eau au Rang 4 pour la source sismique « Structures crustales locales : faille de Sainte-
Luce » (résultat issu de la simulation au Rang 4 du scénario SAINTELUCE-1)
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lllustration 91 - Elévation maximale du plan d’eau au Rang 4 pour la source sismique « Nord Vénézuela » (résultat issu de la simulation au
Rang 4 du scénario VENEZUELA-1)
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lllustration 92 - Elévation maximale du plan d’eau au Rang 4 pour la source sismique « Ouest Gibraltar » (résultat issu des simulations au Rang
4 des scénarios LISBONNE-3, LISBONNE-4 et LISBONNE-6)
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8.2. RESULTATS TOUTES SOURCES CONFONDUES SISMIQUES OU
GRAVITAIRES

8.2.1. Sources sismiques

L’llustration 93 représente la céte maximale du plan d’eau (a terre ou en mer), toutes
sources sismiques confondues. L’analyse des différents scénarios montre que la cote
maximale correspond en réalité a la source « Interface de la Subduction des Petites
Antilles », et notamment au scénario SUBDUCTION-3 et localement au scénario
SUBDUCTION-4 (Sud du fond de la Baie de Fort de France, Le Robert...). Ces
scénarios correspondent a des hypothéses majorantes crédibles de séismes
interplagues au large de la Martinique, au niveau de I'hypocentre de I'événement de
1839.

A la donnée d’altitude de I'inondation, une information complémentaire est également
disponible : la hauteur de I'inondation attendue a terre (cf. Illustration 94).

8.2.2. Sources gravitaires

L’llustration 95 représente la cbéte maximale du plan d’eau (a terre ou en mer), toutes
sources gravitaires confondues. L'analyse des différents scénarios montre que la
cbte maximale correspond en réalité a la source « La Palma ».

A la donnée d’altitude de I'inondation, une information complémentaire est également
disponible : la hauteur de I'inondation attendue a terre (cf lllustration 96).

8.3. METADONNEES DES DONNEES NUMERIQUES REMISES A LA
DEAL ET LA CTM

Les données numériques associés a ces résultats cartographiques ont été remises a
la DEAL et a la CTM. Les métadonnées associées sont :

- Données attributaires : élévation maximale du plan d’eau (m) et hauteur
d’inondation a terre (m)

- Format : .grd directement visualisable sous Qgis

- Résolution: 30 m ;

- Systéme de coordonnées : WGS 84 ;

- Echelle maximale d’exploitation: a cette résolution, il n'est pas conseillé
d’exploiter les résultats au-dela de 1/50 000.

156 BRGM/RP-66547-FR — Rapport final



Détermination de la submersion marine liée aux tsunamis en Martinique

Cote maximale
du plan d'eau
(m IGN 1987)

-r- de Martinique
Martinique e

(\" @ Géosciences pour une Terre durable
Collectivité

QTerritonaLe brgm

\ \

lllustration 93 - Valeur maximale de l'altitude de la submersion marine et du plan d’eau en mer, toutes sources sismiques confondues.
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lllustration 94 : Valeur maximale de la hauteur de l'inondation attendue a terre, toutes sources sismiques confondues.
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lllustration 95 - Valeur maximale de laltitude de la submersion marine et du plan d’eau, toutes sources gravitaires confondues
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lllustration 96 : Valeur maximale de la hauteur de la submersion marine attendue a terre, toutes sources gravitaires confondues.

160 BRGM/RP-66547-FR — Rapport final



Détermination de la submersion marine liée aux tsunamis en Martinique

9. Une exposition du territoire contrastée

A partir de ces cartes de submersion, il est possible de préciser I'exposition du territoire
martiniquais au risque de tsunami. Cette exposition varie spatialement (8§ 9.1) et
dépend aussi de la source tsunamigéne considérée (cf. § 9.3).

9.1. VARIABILITE GEOGRAPHIQUE

9.1.1. Un fort contraste c6te Caraibes / c6te Atlantique

L’lllustration 97 et [Illlustration 98 illustrent de maniére qualitative la variabilité
géographique de l'impact des différentes sources tsunamigénes. Elles confirment le
fort contraste entre la cote Caraibes / cOte Atlantique.

Ce fort contraste s’explique d’'une part par la position des sources tsunamigénes
retenues mais également par la largeur du plateau insulaire : plus celui-ci est étendu,
plus 'amplification du tsunami sera importante. Cela permet également d’expliquer les
nuances observés le long de la cote Atlantique (plateau le plus large vers la Trinité et
Sainte-Marie diminuant vers le nord et le sud de I'ile).

Le long de la c6te Atlantique, les impacts sont en effet trés contrastés. Il ressort, par
exemple, que les communes de Trinité et celle du Robert sont trés souvent impactées
(cf. llustration 97) alors que la commune du Francgois est souvent épargnée. Cette
singularité est également expliquée par la présence des récifs coralliens et la
configuration topographique de la céte protégeant in fine cette commune.

Sur la céte Nord-Caraibe, les effets sont nettement plus limités. La ville du Carbet,
n'est impactée que pour la source « Interface de subduction » et par la source
gravitaire « Kick'em Jenny ». La ville de Saint Pierre n’apparait pas particulierement
impactée par les tsunamis d’origine sismique mais serait évidemment impactée par les
effets d’'une déstabilisation gravitaire de la Montagne Pelée.

Le centre-ville de Fort de France n’est impacté que par 4 sources sismiques sur 10.
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Fond
|l coe
Source Trinité Sam;e- de Ville de Robert | Vauclin Le . Le
Marie Fort Fort de Francois | Carbet
France
de
France
Fosse de X - - - - - - -
Muertos
Passage - - - - - - - -
Anegada
Fosse de X - X - X - - -
Puerto
Rico
Interface X X X X X X X X
de
Subduction
Ride de X X - X X X - -
Sainte
Lucie
Prisme de - - - - - - - -
la Barbade
Graben de X X - X X - - -
Marie-
Galante
Faille de - - X - - - - -
Sainte
Lucie
Nord X - X - X - - -
Venezuela
Ouest X - - - X - - -
Gibraltar

lllustration 97 - Qualification de I'impact des différentes sources sismiques sur certains secteurs
(X : impactés ou — : épargnés)
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France
Kick’em - - - - - - - X
Jenny
Montagne - - - - - - - -
Pelée
Sainte - - - - - - - -
Lucie
Dominique - - - - - - - -
La Palma X X X X X X X -

lllustration 98 - Qualification de Iimpact des différentes sources gravitaires sur certains secteurs
(X : impactés ou — : épargnés)

9.1.2. Les quartiers les plus exposés

A chaque endroit du territoire, deux indications peuvent permettre d’apprécier
I'exposition au risque tsunami :

- L'impact maximal possible (quelques soit la source tsunamigéne) notamment

en terme de hauteur d’eau ;

- Le nombre de sources tsunamigénes qui peuvent impacter cet endroit, ce qui
pourrait, dans une certaine mesure, étre représentatif de la possibilité que ce
secteur soit impacté en cas d’événement.

L’lllustration 99 propose une représentation de cette pseudo probabilité d’occurrence,
soit le nombre de sources sismiques impactantes a chaque endroit parmi les
10 simulées. Il ressort qu’une grande partie du territoire, et notamment la commune du
Francois, est impactée seulement par la source « Interface de Subduction » (secteur
en vert sur I'lllustration 99) mais par aucune des autres sources.
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lllustration 99 - Nombre de sources sismiques impactantes
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Au-dela des bourgs (impact apprécié dans llllustration 97), certains quartiers en
bordure de mer apparaissent particulierement exposés, c’est a dire inondés quelle que
Soit la source sismique considérée.

La plupart des mangroves ressortent comme particulierement exposées. Sur la cbte
sud, les mangroves de la Cherry, Taupiniere et Trois Riviere sont quasi-
systématiquement impactées lors de 'occurrence d’'un tsunami (cf. lllustration 100). La
mangrove de Génipa, de Monnerot au Francois ou de la baie de Saint Souci au
Vauclin sont quasi-systématiquement impactées.

N

TR

0 1
ilomét:

| Une seule source (source Subduction)
de 2 a 5 sources (parmi 10)
I |de 6 a 10 sources (parmi 10)

Nombre de source
sismique impactante
(sur un total de 10 sources)

Fond cartographique : Scan25 de I'GN.

lllustration 100 - Nombre de sources sismiques impactantes ; Zoom sur la cbte sud
Sur la commune du Robert, trois quartiers avec des enjeux humains apparaissent

particulierement exposés : Cité Lacroix, une partie du bourg et le quartier Four a Chaux
(cf. lllustration 101).

BRGM/RP-66547-FR — Rapport final 165



Détermination de la submersion marine liée aux tsunamis en Martinique

Pointe Melon

- Het
Patite Martinique

Pointe Fort

Hiavns

Pointe Roycile

| Pointe Champomont i A9 Pointe |
Hyacinthd

.Nombre densources srsmlques impactantes

(sur un total’ de 10 sources) 2 ;
,:| Une seule source (en: I’occurenc du,C'tioﬁ)"'
LB de2a5 sources (pa mi’ _T 0)
{:] de6a 10's sources (parmi 10)..

SinelCourbarl=\

_Ind carfogrepluque Scan25 de I'AIGN

Illustration 101 - Nombre de sources sismiques impactantes ;
Zoom sur la commune du Robert

Sur la commune du Marin, les points bas du fond de la baie sont les plus exposés. La
submersion marine pénétre a 'embouchure de la ravine Trou Manuel et du Canal
ONeil, dans la mangrove et sur le front de mer du bourg. La Pointe Marin est
également trés exposée du fait de sa position frontale a I'entrée de la baie.

La commune de Trinité est globalement trés exposée. Plus précisément, le bourg de

Trinité, le bourg de Tartane et le quartier '’Autre Bord (Pointe Jacob sur la Caravelle)
sont des quartiers a forts enjeux qui sont quasi-systématiquement impactés quelle que
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soit la source tsunamigeéne (cf. lllustration 102). La baie du Galion est également trés
exposée.

Nombre de sources slsmlques |mpactantes
(sur un total de 10 sources)

lllustration 102 - Nombre de sources sismiques impactantes ;
Zoom sur la commune de Trinité
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9.2. DES EFFETS VARIES SELON LA SOURCE TSUNAMIGENE

L’lllustration 81 et I'lllustration 75 précisent les effets a terre par source tsunamigene.
La source « Interface de Subduction » se distingue largement des autres, en termes
d’étendue des impacts sur le territoire

Certains constats sont détaillés ci-apres.

9.2.1. La Source Subduction : les tsunamis les plus dommageables pour
la Martinique

L’Interface de subduction des Petites Antilles est la zone source susceptible de
générer les tsunamis les plus dommageables pour la Martinique.

L’lllustration 86 distingue I'impact des scénarios selon qu’ils soient supérieurs ou
inférieurs a la magnitude Mw 8.5. Pour les scénarios dont la magnitude est inférieure a
8,5, les secteurs ou laltitude de la submersion marine peut dépasser 10 m sont
localisés autour de Trinité et sur la Caravelle. L'altitude de linondation y reste
inférieure & 18 m.

Pour les méga-événements (« mega thrust events »), scénarios les plus extrémes dont
la magnitude est supérieure a 8,5, la submersion marine peut dépasser 10 m d’altitude
sur la cote Atlantique, entre Le Vauclin et Sainte Marie et atteindre jusqu’a 25-30 m
d’altitude pour les scénarios les plus défavorables.

Des hauteurs d’eau susceptibles d’atteindre plus de 20 m sont possibles sur le bourg
de Trinité et sur la Caravelle. En dehors de la cbéte Atlantique, l'altitude de I'inondation
attendue reste inférieure a 10 m.

9.2.2. Un fortimpact de la Source « Ride de Sainte Lucie »

La source « Ride de Sainte Lucie » est la seconde source sismique la plus impactante.
L’altitude de la submersion marine peut atteindre jusqu’a 7-8 m*2. Les impacts les plus
importants sont concentrés dans le bourg de Sainte Marie, la baie de Trinité et la
Caravelle et dans le bourg du Vauclin.

9.2.3. Des impacts limités pour les sources sismiques « Passage
d’Anegada » et «Prisme de la Barbade » et pour la source
gravitaire « Sainte Lucie »

Les résultats des simulations pour la source tsunamigéne « Passage d’Anageda » et
« Prisme de la Barbade » ainsi que pour la source gravitaire « Sainte Lucie » donnent

12 yoire 10 a 15 m trés localement au Sud de la Caravelle et entre la Pointe Bruntz et la Pointe de la
Batterie
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des impacts limités (c’est a dire une altitude de la submersion marine inférieure & 1 m)
et restreint a la cote (étendue inférieure a une maille de calcul soit 30 m).

Pour la source tsunamigéne « Passage d’Anageda », ces résultats restent compatibles
avec les observations historiques. En effet, cette source est associée a des
observations historiques certes limitées (séisme de 1867, 20cm de hauteur
d’'inondation observée a Fort de France et a Saint Pierre) mais existantes.

Concernant la source « Prisme de la Barbade », des retours d’expérience historiques
existent: le séisme de 1767 aurait entrainé un tsunami dont des impacts non
négligeables auraient été percus a la c6te (1,3 m canal du Francois et 1 m a Trinité
d’aprés http://tsunamis.brgm.fr). Cette région reste peu connue et son potentiel
tsunamigene mériterait d’étre précisé par la poursuite de recherches fondamentales.

9.2.4. Des impacts localisés pour les sources gravitaires

Les sources gravitaires donnent des impacts globalement plus localisés excepté la
source « La Palma » dont les effets sont perceptibles sur tout le territoire. Citons par
exemple des effets locaux comme :

- Le bourg de I'Anse Mitan impacté jusqu'a une centaine de meétres dans les
terres, par la source « Dominique » ;

- Le bourg de Grand Anse des Anses d’Arlets impacté jusqu’a une soixantaine
de métres dans les terres par la source « Kick en Jenny » ;

- Le bourg du Carbet impacté jusqu’a une centaine de métres dans les terres, au
niveau de 'embouchure de la riviere du Carbet par la source « Kick en Jenny ».

9.3. SECTEURS EXPOSES A UNE SUBMERSION AU-DELA DE 15 M
D’ALTITUDE

Les consignes de la Préfecture indiquent de se mettre en sécurité a une altitude
supérieure a 15 m. C’est également la valeur considérée pour l'identification des zones
refuge dans les travaux de Péroche et al. (2016).

Si la quasi-totalité des sources tsunamigénes ne générent pas de submersion au-dela
de 10 m d’altitude, les modélisations mettent en évidence que I'élévation du plan d’eau
peut dépasser cette altitude dans le cas de tsunami généré par la source « Interface de
Subduction ».

Les secteurs concernés sont concentrés sur la cote Atlantique entre les communes du
Lorrain au nord et celle du Vauclin au sud comme l'indique I'lllustration 85. L’élévation
du plan d’eau est maximale entre Fond Saint-Jacques (commune de Sainte Marie) et
la Pointe Jacob-Beauséjour sur la presqu’ile de la Caravelle (cf. lllustration 103). Elle
peut atteindre des altitudes comprises entre 20 et 30 m (pour certains scénarios
particulierement défavorables), plus précisément dans les quartiers de I'Union, Fond
Saint-Jacques, Anse Azérot, Anse Richer, Anse Cosmy, Pointe Jacob ainsi que dans
les bourgs de Sainte Marie et Trinité.
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En dehors de cette zone particulierement exposée, cette altitude peut atteindre jusqu’a
20 m a I'anse Charpentier (commune de Sainte Marie) et dans le bourg de Tartane.

\ Cote maximale
~, duplan d'eau
~ (mIGN 1987)

20
18

lllustration 103 - Valeur maximale de l'altitude de la submersion marine et du plan d’eau en mer.
Zoom sur les communes de Trinité et Sainte Marie.

Plus au sud, le bourg du Vauclin est également potentiellement inondable jusqu’a une
altitude maximale de 20 m NGM (cf. lllustration 104). La baie du Vauclin joue trés
localement un rble amplificateur de I'élévation du plan d’eau en mer, qui se propage
ensuite a terre. Il en est de méme pour la baie de Pointe Savane, sur la commune du
Robert (cf. lllustration 105).
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lllustration 104 - Valeur maximale de l'altitude de la submersion marine et du plan d’eau en mer.
Zoom sur le bourg du Vauclin. (En noir, le trait de cote)
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lllustration 105 - Valeur maximale de laltitude de la submersion marine et du plan d’eau en mer.
Zoom sur Pointe Savane, commune du Robert. (En noir, le trait de cote)
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10. Conclusion

Les 15 sources tsunamigénes identifiees comme les plus susceptibles et les plus
dommageables pouvant impacter la Martinique, ont fait l'objet de simulations
numériques a une résolution de l'ordre de 30 m (génération du tsunami, propagation
jusqu’a la Martinique puis submersion marine).

Ces simulations ont permis d’apprécier les altitudes maximales du plan d’eau
attendues a terre. Ces résultats ont été synthétisés, pour chaque source par une carte
de I'élévation maximale du plan d’eau a une résolution de 30 m, intégrant I'ensemble
des incertitudes de I'expertise sismologique et volcanologique. Cette étude donne des
valeurs quantitatives permettant d’évaluer I'impact réel du tsunami et de mesurer ces
variabilités. Elle confirme la forte variabilité géographique de cet impact et également la
forte variabilité par source tsunamigéne.

Ces cartes peuvent étre utilisées a la fois pour I'actualisation des Plans de prévention
des Risques Naturels et des Plans Communaux de Sauvegarde réalisés par les
communes, en permettant notamment d’affiner l'identification des zones refuge. Ces
résultats pourront également servir a apprécier la vulnérabilité du bati courant, celle
d’enjeux patrimoniaux et des réseaux routiers en bordure littorale. L'intérét de cette
approche par scénario est également de pouvoir étre un appui a la gestion de crise en
s’appuyant sur les simulations disponibles pour apprécier a priori les effets.

L’étude a été guidée par la prise en compte des « worst credible case scenarios », soit,
les scénarios majorants crédibles pour chacune de ces sources, en I'état actuel des
connaissances. Il subsiste des incertitudes notamment sur le potentiel tsunamigénique
associé a I'Interface de subduction, a la ride de Sainte-Lucie et a la région du prisme
de la Barbade qui nécessiteraient des travaux dédiés de recherche fondamentale
visant a réduire ces incertitudes, comme par exemple les récentes publications de
Gonzalez et al, 2017, Paolata et al., 2017.
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Annexe 1

Le séisme du 30 novembre 1824 a la Martinique :
une tempéte en lieu et place d’un tsunami
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Le séisme du 30 novembre 1824 a la Martinique : une tempéte en lien
et place d'un tsunami.

Contexte

Dans le cadre d’un projet relatif a la Martinigue 1, une question m'est posée a propos des effets du
séisme du 30 novembre 1824 : y-a-t-il eu un tsunami associé a la secousse comme le prétendent
divers auteurs ?

Une nécessaire correction de calendrier

Dans un premier temps, nous sommes en mesure de préciser que la date du 30 novembre 1824 en
guestion est bien celle qui correspond a la réalité de I'existence de cette secousse — et non le 30
novembre de I'année précédente 1823 comme ont écrit plusieurs auteurs parmi lesquels Arago?,
von Hoff® . Perreyr‘ ) Poevj, Robson‘, Feuillard”... Faute d'une confrontation serrée des donngées,
confrontation entreprise dans la BD Sisfrance® ayant permis d’éliminer de longue date I'année 1823,
ces mémes auteurs créeront un doublon en reportant en 1824 - le 30 novembre - ce qu’ils déclarent
en 1823 - le méme jour...Bref | Passons.

Une unique source documentaire

Dans un second temps, en étudiant la généalogie des sources, NoOUs CONSTAtONS qUE CEUX quUEe Nous
venons de citer n'ont pour crédit qu'un seul et unique auteur : Moreau de Jonnés, connu pour ses
nombreux travaux sur les Antilles ol il résida un temps. En 1825, celui-ci communique & I'Académie
des Sciences (séance du 25 janvier 1825) un article relatif 2 dewx séismes a la Martinique.

Que dit cet article ? En voici le contenu :

u Il ne s'était point fait ressentir de tremblements de terre aux Antilles depuis ceux du 11 novembre
et 13 décembre 1823. L'hivernage s'est écoulé en 1824 sans qu'aucun n'ait eu liew. Mais on vient
trés récemment d'en éprouver deux ; le premier dans la nuit du 3 ectobre @ une heure du matin, et
le second, le 30 novembre a 3h 30 aprés-midi.

A la Martinique, celui du 3 octobre (1824, Ndlr) a ébranlé le sol assez violemment pour arracher du
sommeil la population ; cependant, il ne s'est formé que deux secousses seulement.

Le dernier (30 novembre 1824, Ndlr) qui a été trés fort, a ét€ précédé par une chaleur de plusieurs
Jours, fort extraordinaire pour la saison. Il a été précédé d'un bruit plus fort et plus distinct qu'il

! BRGM, P5P14 MARZOD

: Arago, Gay-Lussac (1825) : Tremblements de terre, Annales de chimie et de physigue.

*Von Hoff. K {1828) : Annalen der Physik und Chemie.

¢ Perrey. A (1846) : Sur les tremblements de terre aux Antilles.

s Poey. A (1858 : Catalogue chronologiques des tremblements de terre ressentis aux Indes occidentales.

® Robson. G {1954): An earthquake catalogue for the eastern Caribbean.

7 Feuillard. M (1385) : Macrosismicité de la Guadeloupe et de la Martinique.

fBRGM : Sismicité histerique des Antilles, BD SisFrance, www.sisfrance.net/Antilles

Antilles, 1824/11/30 Révision tsunami 1/3
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n'arrive communément. Plusieurs observateurs affirment que le bruit s’est propagé d'abord dans la
région moyenne de l'atmosphére et n'a pas semblé sortir du sol ébranle.

Il y a eu un raz de marée @ Saint-Pierre, ou plusieurs navires ont été jetés d la cote ; une pluie
diluviale, avec du tonnerre, a commenceé, et durait encore dix jours aprés le tremblement de
terre. »*  Signé : Moreau de Jonnés.

Commentaires sur cette relation

Une remarque s'impose : d la lecture desdits propos, tous les auteurs que nous avons mentionnés (et
d'autres encore*’) ont interprété ce « raz-de-marée » a la Martinigue comme étant un phénomene
consécutif, voire induit par la secousse sismigue.

La question se pose dés lors : peut-on interpréter les propos de Moreau de Jonnés dans ce méme
5ens ¢

A premiére vue non ! Car, rien ne permet de relier les deux phénoménes ensemble, I'auteur ne
mentionnant pas que séisme et raz-de-marée fussent interdépendants, ni qu'ils se passérent au
méme moment. Toutefois, une ambiguité subsiste sur la chronologie des faits.

Des recherches complémentaires

Dans I'optique de contrdler le bienfondé de cette relation, nous avons entrepris une vérification dans
les sources documentaires contemporaines, essentigllement basées sur 'étude des journaux de
différentes appartenances (France, Belgique, Pays-Bas, Allemagne, Royaume-Uni), journaux
susceptibles d'apporter quelques précisions sur le déroulé des événements.

En premier lieu, "'ensemble des archives que nous avons consultées, y compris frangaises, ne dit mot
d'un gquelconque tremblement de terre survenu a la Martinigue, ce 30 novembre 1824, pas plus
d'ailleurs que celui du 3 octobre. Preuve probable que ces événements furent assez modestes.

En second lieu, notre enquéte nous a conduits & retrouver la trace d'une sévére tempéte a la
Martinique responsable de 'échouage de plusieurs navires sur la cote de cette ile. Cette trouvaille
Qui est consignée dans la presse br'rtannique“'“, rapporte les faits d’'aprés une source régionale, le
journal & The Barbadian =, journal des Caraibes.

Voici ce que rapporte cet écho que nous traduisens littéralement :

w Les papiers de la Barbade en date du 18 décembre 1824 rapportent qu'on a regu des nouvelles de
le Martinique indiquant que le 4 de ce mois, une furieuse tempéte (dreadful gale) se fit sentir sur
l'ile et dans ses environs, occasionnant de grands dommages. A terre, la dévastation fut compléte ;
plusieurs plantations furent complétement renversées tandis que la perte de navires fut aussi
importante. On nous assure qu'd la date de cette nouvelle, huit navires furent jetés d la cote. »

* Moreau de Jonnés. A {1225) : in Bulletin des sciences mathématigues, astronemigues, physiques et
chimigues.

“ Mallet. R {1858) : On the facts of earthguakes phenomena. Earthquake catalogue of the British Association.
“ Morning Post, 1825, February 16™.

= Hampshire Chrenicle, 1825, February 25",

Antilles, 1324/11/30 Révision tsunami 2/3
Septembre 2015
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L’'occurrence d'un forte tempéte : explication du « raz-de-marée »
Cette notification d'une sévére tempéte a la Martinique le 4 décembre 1824 (et non le 30 novembre,
jour du séisme) apporte un démenti sérieux sur 'occurrence d'un tsunami associé au séisme.

Aux propos de Moreau de Jonnés - [Il ¥ a eu un raz de marée d Saint-Pierre, ot plusieurs navires ont
été jetés d la cote] — nous trouvons donc une parfaite concerdance avec les rapports de la presse
britannique [huif navires furent jetés d la céte]. Il y & donc matiére a rétablir la chronologie des faits :
un séisme probablement assez modeste a La Martinique, suivi quatre jours plus tard par un coup de
vent suffisant pour drosser a la cdte de cette méme ile quelques navires du cdté de Saint-Pierre.

En résume, il n'y a donc pas concomitance d'événement.

Conclusion

Une recherche dans des matériaux d’archives contemporains de différents pays permet aujourdhui
d'éliminer I'occurrence d'un tsunami associé au séisme ressenti le 30 novembre 1824 a la
Martinique. Le raz-de-marée dont il est fait état est le résultat d'une violente tempéte affectant la
méme ile, quatre jours plus tard, le 4 décembre 1824

La chronologie et la nature des faits viennent ainsi d"étre précisées. Ce ne sera cependant pas la
peine de mettre a jour la BD sur les tsunamis historiques en France, les faits dont il est question
ayant &té jugés comme trés douteux @ I'épogue de I'élaboration de ladite BD et de son site
interner™.

1. Lambert

* Cet événement ne figure pas dans la publication de Desarthe. ), (2014) : Les cyclones dans les territoires
antillais {XVlie_XXe siécles). Rapport CCR.

** http://tsunamis.brgm fr/
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Annexe 2

Source Sismique « Ouest Gibraltar »

Elévation du plan d’eau

Scénario LISBONNE-1

- Rang 0 (Atlantique Nord)

- Rang 1 (Petites Antilles)
Scénario LISBONNE-2

- Rang 0 (Atlantique Nord)

- Rang 1 (Petites Antilles)
Scénario LISBONNE-3

- Rang 0 (Atlantique Nord)

- Rang 1 (Petites Antilles)

- Rang 4 (Martinique)
Scénario LISBONNE-4

- Rang 0 (Atlantique Nord)

- Rang 1 (Petites Antilles)

- Rang 4 (Martinique)
Scénario LISBONNE-5

- Rang 0 (Atlantique Nord)

- Rang 1 (Petites Antilles)
Scénario LISBONNE-6

- Rang 0 (Atlantique Nord)
- Rang 1 (Petites Antilles)
- Rang 4 (Martinique)
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Scénario LISBONNE-1

Résultat au Rang 0 (Atlantique Nord, résolution 1'30”) :

Cote maximale
du plan d'eau

(m)

Cote maximale
du plan d'eau
(m)

15
10

1.5

0.75
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1

Pas de simulation au Rang 4.
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Scénario LISBONNE-2

Résultat au Rang 0 (Atlantique Nord, résolution 1'30”) :

o »

Cote maximale
du plan d'eau
(m)

Cote maximale
du plan d'eau

(m)

15
10

1.5

0.75
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1

Pas de simulation au Rang 4.
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Scénario LISBONNE-3

Résultat au Rang 0 (Atlantique Nord, résolution 1’30”) :

- Cote maximale

s ' {'3 du plan d'eau
(m)

Cote maximale
du plan d'eau

(m)

15
10
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Résultat au Rang 4 (Martinique, résolution ~30 m) :

Cote maximale
du plan d'eau
(m IGN 1987)

20
18
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Scénario LISBONNE-4

Résultat au Rang 0 (Atlantique Nord, résolution 1’30”) :

!

- Cote maximale
du plan d'eau
(m)

Résultat au Rang 1 (Petites Antilles, résolution 30”) :

Cote maximale
du plan d'eau

(m)

15
10
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Résultat au Rang 4 (Martinique, résolution ~30 m) :

Cote maximale
du plan d'eau
(m IGN 1987)
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Scénario LISBONNE-5

Résultat au Rang 0 (Atlantique Nord, résolution 1’30”) :

Cote maximale
du plan d'eau

(m)

Cote maximale
du plan d'eau

(m)

15
10

1.5

0.75
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1

Pas de simulation au Rang 4.
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Scénario LISBONNE-6

Résultat au Rang 0 (Atlantique Nord, résolution 1°30”) :

4 e T - Cote maximale
e = : ~ //ﬁ 5 " du plan d'eau
7% 4 - (m)

Cote maximale
du plan d'eau

(m)

15
10

1.5

0.75
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1
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Résultat au Rang 4 (Martinique, résolution ~30 m) :

Cote maximale
du plan d'eau
(m IGN 1987)

20
18
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Annexe 3

Source Sismigue « Fosse de Muertos »

Elévation du plan d’eau

Scénario MUERTOS-1
- Rang 1 (Petites Antilles)

Scénario MUERTOS-2
- Rang 1 (Petites Antilles)

Scénario MUERTOS-3

- Rang 1 (Petites Antilles)
- Rang 4 (Martinique)
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Scénario MUERTOS-1

Résultat au Rang 1 (Petites Antilles, résolution 30”) :

Cote maximale
du plan d'eau

(m)

15
10

1.5

0.75
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1

Pas de simulation au Rang 4.
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Scénario MUERTQOS-2

Cote maximale
du plan d'eau

(m)

15
10

1.5

0.75
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1

Pas de simulation au Rang 4.
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Scénario MUERTOS-3

Résultat au Rang 1 (Petites Antilles, résolution 30”) :

Cote maximale
du plan d'eau

(m)
15
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Cote maximale
du plan d'eau
(m IGN 1987)
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Annexe 4

Source Sismique « Fosse de Puerto Rico »

Scénario PUERTORICO-1

- Rang 1 (Petites Antilles)
Scénario PUERTORICO-2

- Rang 1 (Petites Antilles)
Scénario PUERTORICO-3

- Rang 1 (Petites Antilles)

- Rang 4 (Martinique)
Scénario PUERTORICO-4

- Rang 1 (Petites Antilles)
- Rang 4 (Martinique)
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Scénario PUERTORICO-1

Résultat au Rang 1 (Petites Antilles, résolution 30”) :

Cote maximale
du plan d'eau

(m)
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Pas de simulation au Rang 4.
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Scénario PUERTORICO-2

Résultat au Rang 1 (Petites Antilles, résolution 30”) :

Cote maximale
du plan d'eau

(m)
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Pas de simulation au Rang 4.

216 BRGM/RP-66547-FR — Rapport final



Détermination de la submersion marine liée aux tsunamis en Martinique

Scénario PUERTORICO-3

Résultat au Rang 1 (Petites Antilles, résolution 30”) :

Cote maximale
du plan d'eau

(m)

15
10

1.5

10.75
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1
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Détermination de la submersion marine liée aux tsunamis en Martinique

Cote maximale
du plan d'eau
(m IGN 1987)

20

Y le ﬁsﬁgois: : e
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Détermination de la submersion marine liée aux tsunamis en Martinique

Scénario PUERTORICO-4

Résultat au Rang 1 (Petites Antilles, résolution 30”) :

Cote maximale
du plan d'eau

(m)

15
10
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Détermination de la submersion marine liée aux tsunamis en Martinique

Résultat au Rang 4 (Martinique, résolution ~30 m) :

‘ Cote maximale
} du plan d'eau
‘ (m IGN 1987)
|
\
|

20

| 15

h )
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Détermination de la submersion marine liée aux tsunamis en Martinique

Annexe 5

Source Sismique « Interface de la Subduction

Scénario SUBDUCTION-1

- Rang 1 (Petites Antilles)

- Rang 4 (Martinique)
Scénario SUBDUCTION-2

- Rang 1 (Petites Antilles)

- Rang 4 (Martinique)
Scénario SUBDUCTION-3

- Rang 1 (Petites Antilles)

- Rang 4 (Martinique)
Scénario SUBDUCTION-4

- Rang 1 (Petites Antilles)

- Rang 4 (Martinique)
Scénario SUBDUCTION-5

- Rang 1 (Petites Antilles)

- Rang 4 (Martinique)
Scénario SUBDUCTION-6

- Rang 1 (Petites Antilles)

- Rang 4 (Martinique)
Scénario SUBDUCTION-7

- Rang 1 (Petites Antilles)
Scénario SUBDUCTION-8

- Rang 1 (Petites Antilles)
Scénario SUBDUCTION-9

- Rang 1 (Petites Antilles)

- Rang 4 (Martinique)
Scénario SUBDUCTION-10

- Rang 1 (Petites Antilles)
Scénario SUBDUCTION-11

- Rang 1 (Petites Antilles)
- Rang 4 (Martinique)
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des Petites Antilles »

Elévation du plan d’eau
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Détermination de la submersion marine liée aux tsunamis en Martinique

Scénario SUBDUCTION-1

Résultat au Rang 1 (Petites Antilles, résolution 30”) :
22y ¥ [ 7. 54 Cote maximale
i du plan d'eau

(m)

15
10
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Détermination de la submersion marine liée aux tsunamis en Martinique

Résultat au Rang 4 (Martinique, résolution ~30 m) :

Cote maximale
du plan d'eau
(m IGN 1987)

20
18
15
12
10

N W s~ 00 OO N
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Détermination de la submersion marine liée aux tsunamis en Martinique

Scénario SUBDUCTION-2

Cote maximale
du plan d'eau

(m)
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Détermination de la submersion marine liée aux tsunamis en Martinique

Résultat au Rang 4 (Martinique, résolution ~30 m) :

Cote maximale
du plan d'eau
(m IGN 1987)

20
18
15
12
10

N W s~ 00 OO N
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Détermination de la submersion marine liée aux tsunamis en Martinique

Scénario SUBDUCTION-3

Résultat au Rang 1 (Petites Antilles, résolution 30”) :

Cote maximale
du plan d'eau

(m)

15
10
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Détermination de la submersion marine liée aux tsunamis en Martinique

Résultat au Rang 4 (Martinique, résolution ~30 m) :

Cote maximale
du plan d'eau
(m IGN 1987)

20
18
15
12
10

N W s~ 00 OO N
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Détermination de la submersion marine liée aux tsunamis en Martinique

Scénario SUBDUCTION-4

Résultat au Rang 1 (Petites Antilles, résolution 30”) :

Cote maximale
du plan d'eau

(m)

15
10

S
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Détermination de la submersion marine liée aux tsunamis en Martinique

Résultat au Rang 4 (Martinique, résolution ~30 m) :

Cote maximale
du plan d'eau
(m IGN 1987)

20
18
15
12
10

N W s~ 00 OO N
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Détermination de la submersion marine liée aux tsunamis en Martinique

Scénario SUBDUCTION-5

Cote maximale
du plan d'eau

(m)

15
10

0.75
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1
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Détermination de la submersion marine liée aux tsunamis en Martinique

Résultat au Rang 4 (Martinique, résolution ~30 m) :

‘ Cote maximale
~ du plan d'eau
‘ (m IGN 1987)
20
| 18
| 15
| 12
10

N W s~ 00 OO N
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Détermination de la submersion marine liée aux tsunamis en Martinique

Scénario SUBDUCTION-6

Cote maximale
du plan d'eau

(m)

15
10
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Détermination de la submersion marine liée aux tsunamis en Martinique

Résultat au Rang 4 (Martinique, résolution ~30 m) :

Cote maximale
du plan d'eau
(m IGN 1987)

20
18
15
12
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Détermination de la submersion marine liée aux tsunamis en Martinique

Scénario SUBDUCTION-7

Résultat au Rang 1 (Petites Antilles, résolution 30”) :

Cote maximale
du plan d'eau

(m)

15
10

1.5

0.75
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1

Pas de simulation au Rang 4.
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Détermination de la submersion marine liée aux tsunamis en Martinique

Scénario SUBDUCTION-8

Résultat au Rang 1 (Petites Antilles, résolution 307) :

e A A R I T Y Cote maximale
. N ’ a2 "’.!/'k' 7 7 /‘ du plan d'eau

15
10
6
4
3
2
1.5
1
0.75
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1

Pas de simulation au Rang 4.
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Détermination de la submersion marine liée aux tsunamis en Martinique

Scénario SUBDUCTION-9

Cote maximale
du plan d'eau

(m)
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Détermination de la submersion marine liée aux tsunamis en Martinique

Résultat au Rang 4 (Martinique, résolution ~30 m) :

Cote maximale
du plan d'eau
(m IGN 1987)

20
18
15
12
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Détermination de la submersion marine liée aux tsunamis en Martinique

Scénario SUBDUCTION-10

Résultat au Rang 1 (Petites Antilles, résolution 30”) :

Cote maximale
du plan d'eau

(m)

15
10

1.5

0.75
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1

l/ B i f
s |
{ Pl v
P41 2
’M -
2 e

Pas de simulation au Rang 4.
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Détermination de la submersion marine liée aux tsunamis en Martinique

Scénario SUBDUCTION-11

Cote maximale
du plan d'eau

(m)
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Détermination de la submersion marine liée aux tsunamis en Martinique

Résultat au Rang 4 (Martinique, résolution ~30 m) :

Cote maximale
du plan d'eau
(m IGN 1987)

20
18
15
12
10

N W A OO0 N
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Détermination de la submersion marine liée aux tsunamis en Martinique

Annexe 6

Source Sismigue « Passage d’Anegada »

Scénario ANEGADA-1

- Rang 1 (Petites Antilles)
Scénario ANEGADA-2

- Rang 1 (Petites Antilles)
Scénario ANEGADA-3

- Rang 1 (Petites Antilles)
Scénario ANEGADA-4

- Rang 1 (Petites Antilles)

Scénario ANEGADA-5

- Rang 1 (Petites Antilles)
- Rang 4 (Martinique)

Scénario ANEGADA-6
- Rang 1 (Petites Antilles)
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Elévation du plan d’eau
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Détermination de la submersion marine liée aux tsunamis en Martinique

Scénario ANEGADA-1

Résultat au Rang 1 (Petites Antilles, résolution 30”) :

Cote maximale
du plan d'eau

(m)

15
10

1.5

0.75
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1

Pas de simulation au Rang 4.
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Détermination de la submersion marine liée aux tsunamis en Martinique

Scénario ANEGADA-2

Résultat au Rang 1 (Petites Antilles, résolution 30”) :

Cote maximale
du plan d'eau

(m)

15
10

1.5

0.75
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1

Pas de simulation au Rang 4.
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Détermination de la submersion marine liée aux tsunamis en Martinique

Scénario ANEGADA-3

Résultat au Rang 1 (Petites Antilles, résolution 30”) :

Cote maximale
du plan d'eau

(m)

15
10

1.5

0.75
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1

Pas de simulation au Rang 4.
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Détermination de la submersion marine liée aux tsunamis en Martinique

Scénario ANEGADA-4

Résultat au Rang 1 (Petites Antilles, résolution 30”) :

Cote maximale
du plan d'eau

(m)

15
10

1.5

0.75
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1

Pas de simulation au Rang 4.
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Détermination de la submersion marine liée aux tsunamis en Martinique

Scénario ANEGADA-5

Résultat au Rang 1 (Petites Antilles, résolution 30”) :

Cote maximale
du plan d'eau

(m)

15
10

1.5

0.75
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1
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Détermination de la submersion marine liée aux tsunamis en Martinique

Cote maximale
du plan d'eau
(m IGN 1987)

20

AMEEL TN N 7 * ‘
Le Diaman Sainte-Lu 075 =1 ‘
T A Ve Y T
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Détermination de la submersion marine liée aux tsunamis en Martinique

Scénario ANEGADA-6

Résultat au Rang 1 (Petites Antilles, résolution 30”) :

Cote maximale
du plan d'eau

(m)

15
10

1.5

0.75
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1

Pas de simulation au Rang 4.
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Détermination de la submersion marine liée aux tsunamis en Martinique

Annexe 7

Source Sismique « Nord Vénézuela »

Elévation du plan d’eau

Scénario VENEZUELA-1

Rang 1 (Petites Antilles)
Rang 4 (Martinique)
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Détermination de la submersion marine liée aux tsunamis en Martinique

Scénario VENEZUELA-1

Cote maximale
du plan d'eau

(m)

15
10

1.5

0.75
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1
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Détermination de la submersion marine liée aux tsunamis en Martinique

Résultat au Rang 4 (Martinique, résolution ~30 m) :

Cote maximale
du plan d'eau
(m IGN 1987)

20
18
15
12
10

N W A OO0 N
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Détermination de la submersion marine liée aux tsunamis en Martinique

Annexe 8

Source Sismique « Graben de Marie-Galante »

Scénario MARIEGALANTE-1
- Rang 1 (Petites Antilles)

Scénario MARIEGALANTE-2
- Rang 1 (Petites Antilles)

Scénario MARIEGALANTE-3
- Rang 1 (Petites Antilles)
- Rang 4 (Martinique)
Scénario MARIEGALANTE-4

- Rang 1 (Petites Antilles)
- Rang 4 (Martinique)
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Elévation du plan d’eau
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Détermination de la submersion marine liée aux tsunamis en Martinique

Scénario MARIEGALANTE-1

Résultat au Rang 1 (Petites Antilles, résolution 30”) :

Cote maximale
du plan d'eau

(m)

15
10

1.5

0.75
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1

Pas de simulation au Rang 4.
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Détermination de la submersion marine liée aux tsunamis en Martinique

Scénario MARIEGALANTE-2

Résultat au Rang 1 (Petites Antilles, résolution 30”) :

Cote maximale
du plan d'eau

(m)

15
10

1.5

0.75
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1

Pas de simulation au Rang 4.
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Détermination de la submersion marine liée aux tsunamis en Martinique

Scénario MARIEGALANTE-3

Résultat au Rang 1 (Petites Antilles, résolution 30”) :

Cote maximale
du plan d'eau

(m)

15
10

1.5

0.75
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1
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Détermination de la submersion marine liée aux tsunamis en Martinique

Résultat au Rang 4 (Martinique, résolution ~30 m) :

Cote maximale
du plan d'eau
(m IGN 1987)

20
18
13
12
10

N W s~ 00 OO N
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Détermination de la submersion marine liée aux tsunamis en Martinique

Scénario MARIEGALANTE-4

Résultat au Rang 1 (Petites Antilles, résolution 30”) :

Cote maximale
du plan d'eau
(m)

15
10

1.5

0.75
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1
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Détermination de la submersion marine liée aux tsunamis en Martinique

Résultat au Rang 4 (Martinique, résolution ~30 m) :

Cote maximale
du plan d'eau
(m IGN 1987)

20
18
15
12
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Détermination de la submersion marine liée aux tsunamis en Martinique

Annexe 9

Source Sismigue « Ride de Sainte Lucie »

Elévation du plan d’eau

Scénario RIDESTELUCIE-1

- Rang 1 (Petites Antilles)
- Rang 4 (Martinique)

Scénario RIDESTELUCIE-2

- Rang 1 (Petites Antilles)
- Rang 4 (Martinique)
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Détermination de la submersion marine liée aux tsunamis en Martinique

Scénario RIDESTELUCIE-1

Résultat au Rang 1 (Petites Antilles, résolution 30”) :

Cote maximale
du plan d'eau

(m)

15
10

1.5

0.75
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1
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Détermination de la submersion marine liée aux tsunamis en Martinique

Résultat au Rang 4 (Martinique, résolution ~30 m) :
‘‘‘‘‘‘ \ ' ; ' Cote maximale

du plan d'eau
(m IGN 1987)

20
18
15
12
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Détermination de la submersion marine liée aux tsunamis en Martinique

Scénario RIDESTELUCIE-2

Résultat au Rang 1 (Petites Antilles, résolution 30”) :

Cote maximale
du plan d'eau

(m)

15
10

1.5

0.75
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1
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Détermination de la submersion marine liée aux tsunamis en Martinique

Résultat au Rang 4 (Martinique, résolution ~30 m) :

Cote maximale
du plan d'eau
(m IGN 1987)

20
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Détermination de la submersion marine liée aux tsunamis en Martinique

Annexe 10

Source Sismigue « Prisme de la Barbade »

Elévation du plan d’eau

Scénario PRISMEBARBADE-1
- Rang 1 (Petites Antilles)

Scénario PRISMEBARBADE-2
- Rang 1 (Petites Antilles)
- Rang 4 (Martinique)

Scénario PRISMEBARBADE-3
- Rang 1 (Petites Antilles)
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Détermination de la submersion marine liée aux tsunamis en Martinique

Scénario PRISMEBARBADE-1

Résultat au Rang 1 (Petites Antilles, résolution 30”) :

Cote maximale
du plan d'eau

(m)

15
10

1.5

0.75
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1

Pas de simulation au Rang 4.
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Détermination de la submersion marine liée aux tsunamis en Martinique

Scénario PRISMEBARBADE-2
Résultat au Rang 1 (Petites Antilles, résolution 30”) :

Cote maximale
du plan d'eau

(m)

15
10

1.5

0.75
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1

Résultat au Rang 4 (Martinique, résolution ~30 m) :
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Détermination de la submersion marine liée aux tsunamis en Martinique

Cote maximale
du plan d'eau
(m IGN 1987)

20
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Détermination de la submersion marine liée aux tsunamis en Martinique

Scénario PRISMEBARBADE-3

Résultat au Rang 1 (Petites Antilles, résolution 30”) :

Cote maximale
du plan d'eau

(m)

15
10

1.5

0.75
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1

Pas de simulation au Rang 4.
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Détermination de la submersion marine liée aux tsunamis en Martinique

Annexe 11

Source Sismique « Structures crustales locales :
faille de Sainte-Luce »

Elévation du plan d’eau

Scénario SAINTELUCE-1
Rang 4 (Martinique)
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Détermination de la submersion marine liée aux tsunamis en Martinique

Scénario SAINTELUCE-1

Résultat au Rang 4 (Martinique, résolution ~30 m) :

Cote maximale
du plan d'eau
(m IGN 1987)
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Détermination de la submersion marine liée aux tsunamis en Martinique

Annexe 12

Source Gravitaire « La Palma »

Elévation du plan d’eau

Scénario PALMA-1 (scénario peu plausible)
- Rang 0 (Atlantique Nord)
- Rang 1 (Petites Antilles)
- Rang 4 (Martinique)

Scénario PALMA-2

- Rang 0 (Atlantiqgue Nord)
- Rang 1 (Petites Antilles)
- Rang 4 (Martinique)
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Détermination de la submersion marine liée aux tsunamis en Martinique

Scénario PALMA-1
- Scénario peu plausible —

tion 1'30”) :

o S

Résultat au Rang 0 (Atlantique Nord, résolu

Cote maximale
du plan d'eau

(m)

Cote maximale
du plan d'eau

(m)
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Détermination de la submersion marine liée aux tsunamis en Martinique

Résultat au Rang 4 (Martinique, résolution ~30 m) :

Cote maximale
du plan d'eau
(m IGN 1987)

20
18
15
12

284 BRGM/RP-66547-FR — Rapport final



Détermination de la submersion marine liée aux tsunamis en Martinique

Scénario PALMA-2

Résultat au Rang 0 (Atlantique Nord, résolution 1°30”) :

Cote maximale
du plan d'eau

(m)

Résultat au Rang 1 (Petites Antilles, résolution 30”) :

Cote maximale
du plan d'eau

(m)
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Détermination de la submersion marine liée aux tsunamis en Martinique

Résultat au Rang 4 (Martinique, résolution ~30 m) :

Cote maximale
du plan d'eau
(m IGN 1987)

20

T T R i Ul
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Détermination de la submersion marine liée aux tsunamis en Martinique

Annexe 13

Source Gravitaire « Montagne Pelée »
Elévation du plan d’eau

Scénario PELEE-1 (lahar)

- Rang 4 (Martinique)
Scénario PELEE-2 (lahar)

- Rang 4 (Martinique)

Scénario PELEE-3 (paléo-événement, scénario peu plausible et représentation insuffisante
en champ proche)

- Rang?2
- Rang 4 (Martinique)
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Détermination de la submersion marine liée aux tsunamis en Martinique

Scénario PELEE-1
Résultat au Rang 4 (Martinique, résolution ~30 m) :

Cote maximale
du plan d'eau
(m IGN 1987)
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Détermination de la submersion marine liée aux tsunamis en Martinique

Scénario PELEE-2
Résultat au Rang 4 (Martinique, résolution ~30 m) :

Cote maximale
du plan d'eau
(m IGN 1987)
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Détermination de la submersion marine liée aux tsunamis en Martinique

Scénario PELEE-3

- Scénario peu plausible —
- Représentation insuffisante en champ proche -

Résultat au Rang 2 (résolution 107) :

BRGM/RP-66547-FR — Rapport final

15
10

1.5

0.75
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1

Cote maximale
du plan d'eau

(m)
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Détermination de la submersion marine liée aux tsunamis en Martinique

Résultat au Rang 4 (Martinique, résolution ~30 m) :

Cote maximale
du plan d'eau
(m IGN 1987)

20
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Détermination de la submersion marine liée aux tsunamis en Martinique

Annexe 14

Source Gravitaire « Sainte Lucie : Soufriere
Volcanic Center »

Elévation du plan d’eau

Scénario STELUCIE-1
Rang 2
Rang 4 (Martinique)
Scénario STELUCIE-2
Rang 2
Rang 4 (Martinique)
Scénario STELUCIE-3
Rang 2
Rang 4 (Martinique)
Scénario STELUCIE-4

Rang 2
Rang 4 (Martinique)
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Détermination de la submersion marine liée aux tsunamis en Martinique

Scénario SAINTELUCIE-1

Résultat au Rang 2 (résolution 107) :

Cote maximale
du plan d'eau

(m)

15
10

0.75
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1
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Détermination de la submersion marine liée aux tsunamis en Martinique

Résultat au Rang 4 (Martinique, résolution ~30 m) :

Cote maximale
du plan d'eau
(m IGN 1987)
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Détermination de la submersion marine liée aux tsunamis en Martinique

Scénario SAINTELUCIE-2

Résultat au Rang 2 (résolution 107) :

Cote maximale
du plan d'eau

(m)

15
10

0.75
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1
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Détermination de la submersion marine liée aux tsunamis en Martinique

Résultat au Rang 4 (Martinique, résolution ~30 m) :

Cote maximale
du plan d'eau
(m IGN 1987)

20
18
15
12
10
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Détermination de la submersion marine liée aux tsunamis en Martinique

Scénario SAINTELUCIE-3

Résultat au Rang 2 (résolution 107) :
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Détermination de la submersion marine liée aux tsunamis en Martinique

Résultat au Rang 4 (Martinique, résolution ~30 m) :

Cote maximale
du plan d'eau
(m IGN 1987)
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Détermination de la submersion marine liée aux tsunamis en Martinique

Scénario SAINTELUCIE-4

Résultat au Rang 2 (résqlution 107) :

v 2,
5 E 4
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Détermination de la submersion marine liée aux tsunamis en Martinique

Résultat au Rang 4 (Martinique, résolution ~30 m) :

Cote maximale
du plan d'eau
(m IGN 1987)
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Détermination de la submersion marine liée aux tsunamis en Martinique

Annexe 15

Source Gravitaire
« Volcan sous-marin Kick’em Jenny »

Elévation du plan d’eau

Scénario KEJ-1

Rang 2
Rang 4 (Martinique)
Scénario KEJ-2
Rang 2
Rang 4 (Martinique)
Scénario KEJ-3
Rang 2
Rang 4 (Martinique)
Scénario KEJ-3 (scénario peu plausible)

Rang 2
Rang 4 (Martinique)
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Détermination de la submersion marine liée aux tsunamis en Martinique

Scénario KEJ-1
Résultat au Rang 2 (résolution 107) :
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du plan d'eau

(m)

15
10

1.5

0.75
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1

BRGM/RP-66547-FR — Rapport final 305



Détermination de la submersion marine liée aux tsunamis en Martinique

Résultat au Rang 4 (Martinique, résolution ~30 m) :

Cote maximale
du plan d'eau
(m IGN 1987)

20
18
15
12
10

306 BRGM/RP-66547-FR — Rapport final



Détermination de la submersion marine liée aux tsunamis en Martinique

Scénario KEJ-2
Résultat au Rang 2 (résolution 107) :
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Détermination de la submersion marine liée aux tsunamis en Martinique

Résultat au Rang 4 (Martinique, résolution ~30 m) :

Cote maximale
du plan d'eau
(m IGN 1987)
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Détermination de la submersion marine liée aux tsunamis en Martinique

Scénario KEJ-3
Résultat au Rang 2 (résolution 107) :
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Détermination de la submersion marine liée aux tsunamis en Martinique

Résultat au Rang 4 (Martinique, résolution ~30 m) :

Cote maximale
du plan d'eau
(m IGN 1987)
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Détermination de la submersion marine liée aux tsunamis en Martinique

Scénario KEJ-4
- Scénario peu plausible -
Résultat au Rang 2 (résolution 107) :
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Détermination de la submersion marine liée aux tsunamis en Martinique

Résultat au Rang 4 (Martinique, résolution ~30 m) :

Cote maximale
du plan d'eau
(m IGN 1987)
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Détermination de la submersion marine liée aux tsunamis en Martinique

Annexe 16

Source Gravitaire « Dominique — Plat Pays
Complex »

Elévation du plan d’eau
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Détermination de la submersion marine liée aux tsunamis en Martinique

Scénario DOMINIQUE-1

Résultat au Rang 2 (résolution 107) :

Cote maximale
du plan d'eau
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Détermination de la submersion marine liée aux tsunamis en Martinique

Résultat au Rang 4 (Martinique, résolution ~30 m) :

Cote maximale
du plan d'eau
(m IGN 1987)
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Détermination de la submersion marine liée aux tsunamis en Martinique

Scénario DOMINIQUE-2

Résultat au Rang 2 (résolution 107) :

Cote maximale
du plan d'eau

BRGM/RP-66547-FR — Rapport final 317



Détermination de la submersion marine liée aux tsunamis en Martinique

Résultat au Rang 4 (Martinique, résolution ~30 m) :

Cote maximale
du plan d'eau
(m IGN 1987)
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Détermination de la submersion marine liée aux tsunamis en Martinique

Scénario DOMINIQUE-3

Résultat au Rang 2 (résolution 107) :
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du plan d'eau
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Détermination de la submersion marine liée aux tsunamis en Martinique

Résultat au Rang 4 (Martinique, résolution ~30 m) :

Cote maximale
du plan d'eau
(m IGN 1987)
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