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AVERTISSEMENT

Cette étude a été conduite par le BRGM a la demande du ministére de P'écologie, du
développement et de l'aménagement durables (MEDAD). Elle porte sur une premiére
appréciation de l'aléa « tsunami» sur les cotes frangaises du bassin caribéen, la Guyane
faisant I'objet d’'un complément ultérieur.

Son objectif est double. Il s’agit en effet de :

- disposer d’éléments généraux de repére et d'illustration de I'exposition potentielle des cotes
frangaises a des tsunamis, de l'incidence sous laquelle ils peuvent se présenter et de la
forme qu'ils peuvent revétir en atteignant le littoral.

- utiliser ces indications comme éléments d’information et de communication auprés des
services et de la population.

Toutefois, il convient de préciser que cette étude n’est pas exhaustive et qu'elle ne prétend pas
donner des éléments fins de prévision. Elle consiste en une approche pragmatique de l'aléa
« tsunami » fondée sur un nombre restreint de scénarios choisis par le BRGM pour leur
caractére majorant vis-a-vis des cotes étudiées. Les valeurs obtenues sont a considérer comme
indicateurs d’ordres de grandeur probables. Cependant, les phénoménes volcaniques ne sont
pas susceptibles de se reproduire dans des conditions identiques sauf en ce qui concerne
Montserrat et d’autres scénarios seraient a envisager.

L'étude s’appuie sur des éléments d'observation et de connaissance existants et disponibles.
Elle prend en compte des événements répertoriés récents et recourt a8 des outils et des
modéles dont les limites sont indiquées. Des interpolations ont été pratiquées la ou manquaient
des données; c’est en particulier le cas de la bathymétrie qui reste encore lacunaire aujourd’hui
et dont 1a précision contribue localement a la caractérisation finale du tsunami arrivant a la cote.

Pour mieux illustrer la démarche, c’est 'étude de cas qui a prévalu.

Le choix des scénarios a été fait a partir des données historiques significatives connues qui ont
ponctué la vie des bassins concernés et d’hypothéses de simulation issues de la connaissance
géophysique et marégraphique. Cependant, ces derniéres ne définissent pas pour autant
'enveloppe des événements probables. En effet, les mouvements de terrain cotiers et les
séismes peuvent avoir des impacts bien différents des cas présentés selon leur type, leur
localisation et leur importance. Ainsi, certaines cotes qui semblent relativement protégées au vu
des résultats de cette étude pourraient étre affectées par des tsunamis dont les sources
seraient situées a des endroits différents.

Malgré ces incertitudes qui demandent pour étre mieux contenues des compléments de la
connaissance actuelle, cette étude doit constituer un point d’appui a une illustration et une
compréhension plus aisée des phénoménes majeurs probables et & une meilleure information
sur un champ jusqu’a présent resté discret. Celui-ci appelle aujourd’hui un nouvel éclairage du
fait de I'accroissement constant de la concentration urbaine et des activités sur le littoral.
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Synthése

Dans le cadre du Plan Séisme, I'Etat frangais a confi¢ au BRGM une étude
« Tsunamis : étude de cas au niveau de la cote antillaise frangaise ». Ce projet fait
I'objet d’'une convention Ministére frangais de I'Ecologie, du Développement et de
I’Aménagement Durables et BRGM n° CV 05000195.

Les connaissances historiques des événements tsunamigéniques ayant pu affecter la
cote frangaise restent encore trés rares (démarrage de la recherche historique
systématique en France en 2006). En préalable a toute évaluation de I'exposition des
cotes frangaises aux phénomeénes tsunamis, il était donc important de pouvoir
s’appuyer sur des calculs d’événements fictifs, mais plausibles, susceptibles de
générer des tsunamis sur le littoral frangais.

Tel était I'objectif de I'étude, sachant que les scénarios sismiques ou mouvements de
terrain qui seraient retenus devaient étre a priori des événements les plus forts
possibles par rapport aux tsunamis susceptibles d’'étre générés. C’est a partir de ces
résultats qu’'une premiére interprétation en termes de susceptibilité de la cote a étre
touchée par un tsunami pouvait étre menée.

¢ La présente étude concerne les cotes antillaises frangaises, en particulier celles de la
Martinique et de I'Archipel de la Guadeloupe.

Le projet a été articulé autour de deux parties principales :

1) une_premiére phase d'identification et de caractérisation des sources
tsunamigéniques :
e d'origine sismique au niveau de la plaque caraibe, et en limite avec les
plaques Amérique,
e d'origine volcanique et mouvements de terrain.

2) une seconde phase de simulation de scénarios a priori les plus forts possibles :
simulations réalisées sur la base des sources tsunamigéniques identifiées en
phase 1 d'une part et des données bathymétriques disponibles et d'un modéle de
simulation représentatif de I'état de I'art d’autre part.

e Ce rapport est une synthése des résultats obtenus pour I'ensemble de I'étude. Il
concerne :

- la réalisation d’'un zonage sismique de type déterministe de la plaque caraibe,

- la détermination des éveénements d'origine gravitaires pouvant affecter les cétes
antillaises frangaises,

- la réalisation de plusieurs grilles bathymétriques a différentes échelles adaptées
aux tsunamis champ proche et lointain,

- les tests de sensibilité relatifs aux résultats des simulations sur la base des grilles
bathymétriques utilisées,

BRGM/RP-55795-FR — Rapport de synthése 3
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- le choix des scénarios,

- Pour chaque scénario, la restitution des calculs sous la forme de carte a I'échelle
1/150 000°™,

Ces résultats sont décrits en détail dans les rapports joints a cette synthése (rapports
BRGM RP-55376-FR, RP-55783-FR et RP-55761-FR).

e Sur la base d’'un zonage sismique et de la caractérisation événementielle des
mouvements de terrain, 8 scénarios ont été retenus. |l s’agit de :

- 5 scénarios de séismes :

o

Séisme localisé au niveau du systéeme de failles normales du graben de
Marie-Galante, et de magnitude 7,5,

Séisme situé dans le prisme de Barbuda, c’est-a-dire au niveau de la zone
de subduction de la plaque Nord Amérique sous la plaque Caraibe, et de
magnitude 8,3,

Séisme de magnitude 7,5 (lles Vierges, 1867), attribué au jeu normal d'une
faille NE-SW qui structure le graben d’Anegada,

Séisme attribué a un jeu senestro-inverse d’'une faille NW-SE de la ride de
Sainte-Lucie, et de magnitude 7,6,

Séisme localisé dans le prisme d’accrétion de la Barbade, généré par le
mouvement inverse de failles paralléles au front de subduction de la plaque
Sud Amérique sous la plaque Caraibe, et de magnitude de 7,1.

- 3 scénarios de mouvements de terrain sub-aériens :

o}

Evénement 2003 de Soufriere-Hills (Montserrat), correspondant a
I'effondrement du déme volcanique. La fraction de volume de débris entrant
dans la mer est estimée a 16 millions de m®,

Evénement 1902 de la Montagne Pelée (Martinique), associé a la
pénétration en mer d’un lahar d’'un volume d’environ 5 millions de m®,

Paléo-événement de La-Soufriere (Guadeloupe) relatif a la déstabilisation
de flanc du volcan de la Soufriére vers 3100 bp. Le matériau entrant en mer
est estimé a 70 millions de m®.

Le détail des simulations associées a ces 8 scénarios est exposé dans le rapport
BRGM/RP-55761-Fr. Ci-aprés les principaux résultats :
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Secteur cotier frangais

. Magnitude Amplitude maximale Temps p
scénario . — s concerné
ou volume des vagues au rivage d’arrivée (amplitude > 0,5 m)
:n?’ﬁTmQé Sainte-Marie, | 15415 | o Nord-Est Martinique
Séisme Graben _ — - oy : ¢ Sud La Désirade
de Marie-Galante M=75 5mlLa _Déswade 13'a4 15 « Sud Grande-Terre,
~ 3 m Sainte Anne, en +15' GPE
GPE
2 8 m a Le Moule, Anse- eToute la cote de
Bertrand, Clugny, en | 20" a40’ Grande-Terre et cote
Séisme de GPE Nord de Basse Terre,
Barbuda M=83 GPE
6 m au Marigot, en MTQ 35' 3 45 ¢ Ouest de la Désirade
4 m a La Trinité, en MTQ e Cotes Nord-Est de
MTQ
ss;i':: :u M=75 > 1 m a Deshaies, en 60’ Nord-Ouest de Basse-
& Anegg a =0 GPE Terre, en GPE
~im a Grande-Terre, Cote Sud et Est de
Sud-Est de Basse Terre, 20'330" Grande-Terre, Sud-Est de
Séisme de la ride et Marie-Galante Basse-Terre, Marie-
de Sainte-Lucie M=76 Galante
> 2 m a la Désirade 20’ Cote Sud de la Désirade
> 3 m au Marigot et la ' a an -
Trinité, en MTQ 15'a 30 Cote Est de MTQ
Séisme du
prisme de la M=71 < 0,5 Le Frangois 15" a 20’ Céte sud Martinique
Barbade
Evenemen_t 2003 Ayalgnche de > 0,5 m a Deshaies et yx oap Cote Nord et Ouest
de Soufriére- débris, 12°a 15
Hills. Montserrat | v=0.016 km® Malendure Basse-Terre, GPE
Evénement de o
1902, Montagne 52%36%5 km? > 3 m Saint-Pierre <2 ﬁgt:i ni Llj\leord-Ouest de
Pelée, Martinique ! q
Evénement de Avalanche de . Lo Cote Sud et Ouest de
La-Soufriére, débris, Easssr,r;-?;'gs Rivieres et <5 Basse-Terre, Les Saintes,
Guadeloupe v=0,07 km® cote Quest Marie-Galante

Cette évaluation préliminaire régionale s’appuie sur les résultats des calculs qui ont au
mieux une précision cartographique de I'ordre du 1/100 000°™ (calculs sur des grilles
de 100 m x100 m de résolution spatiale).

Dans le cadre de planification du risque tsunami aux échelles locales (telle que celle
des PPR), des études plus précises restent indispensables pour tenir compte non
seulement de la hauteur et de la profondeur de I'inondation a terre, mais aussi de sa
durée ainsi que le nombre de vagues tsunamigéniques qui se propagent a terre, la
direction et la vitesse des courants. L’atteinte d'un tel niveau de précision (échelle de
restitution cartographique de I'ordre du 1/10 000%™ au 1/25 000°™) requiére une trés
bonne connaissance de la bathymétrie et topographie du littoral entre -10 m et + 10m,
avec une précision en z de 'ordre du décimétre. |l est aussi nécessaire de tenir compte
des aménagements (batiments et infrastructures) le long de la zone cétiére, ces
derniers pouvant générer des modifications dans la propagation de I'eau a terre.

BRGM/RP-55795-FR — Rapport de synthése
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Tout en tenant compte des limites exposées dans le paragraphe précédent, d'ores et
deéja, les documents délivrés par cette présente étude peuvent constituer :

1) d’une part, une aide pour 'Etat s’agissant de I'information et de la sensibilisation de
la population au risque de tsunamis ;

2) d'autre part, une aide a la décision pour identifier et fixer des priorités dans les

zones ou des évaluations plus précises de laléa (cartographie a l'échelle du
1/10 000°™ au 1/25 000°™) s’avéreraient nécessaire.

6 BRGM/RP-55795-FR — Rapport de synthése
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1. Introduction

1.1. CONTEXTE GENERAL

A la fin de I'année 2005, le Ministére francais de I'Ecologie et du Développement
Durable a mis en place une série d’actions destinées a réduire la vulnérabilité de la
France au risque sismique. Ces actions sont rassemblées dans le cadre d'un
programme national de prévention du risque sismique, intitulé « Plan Séisme ». Ce
plan intégre un chantier sur la « prévention du risque de tsunami ».

Dans ce cadre, I'Etat frangais a confié au BRGM ():

1) la réalisation d'une base de données historiques sur les tsunamis : il s’agit de
constituer sur la base de recherches et analyses bibliographiques, un inventaire et une
caractérisation des événements tsunamis ayant pu affecter les coétes frangaises
(métropole, fle de la Réunion, Antilles). Cet inventaire est restitué sous la forme d’'une
base de données événementielle informatisée, consultable dés I'année 2008 sur le
WEB.

2) deux études de cas sur les tsunamis relatives aux cbtes méditerranéennes et
antillaises francaises, sur la base de scénarios sismiques ou gravitaires les plus forts
plausibles et susceptibles de générer des tsunamis.

Le présent travail concerne le littoral des Antilles francaises, Martinique et archipel de
Guadeloupe.

1.2. STRUCTURE DU PROJET
Le projet a été articulé autours de deux parties :

1) La caractérisation des sources tsunamigéniques des cotes antillaises
francaises

Les mécanismes de génération considérés sont Iactivité sismique et les
mouvements de terrain liés a l'activité volcanique. Les séismes peuvent constituer
des sources tsunamigénes proches ou lointaines, tandis que les mouvements de
terrain sont considérés uniquement comme des sources proches.

Les différentes phases de cette partie de I'étude étaient :

a) Sources lointaines

- La recherche et la consultation des zonages sismiques nationaux et des
catalogues de sismicité,

- L’interprétation et la localisation des principales zones sismiques marines,
- La caractérisation des zones sismiques.
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b) Sources proches
- La consultation des documents sismotectoniques,
- La localisation et la caractérisation des zones sismiques,

- La localisation des mouvements de terrain sous marins ou aériens de grande
ampleur,

- L'estimation des volumes déstabilisés.

2) Simulation numérique des tsunamis
- Le choix d’événements de référence (a priori, 3 lointains et 3 proches),
- L’'acquisition et préparation des données bathymétriques,
- Le choix des modéles numériques de simulation de tsunami,
- Le calcul pour chaque événement de référence,

- La réalisation des cartes des hauteurs maximales du plan d’eau, des temps
d’arrivée et de I'inondation éventuelle.

Le présent rapport correspond a la synthése des résultats obtenus. |l s’appuie sur les
différents rapports réalisés pour I'étude (Figure 1) :

e Terrier M. (2007) - Réalisation d’'un zonage sismique de la plaque Caraibe
préalable aux choix des scénarios de tsunamis aux Antilles frangaises -
Rapport intermédiaire, Rapport BRGM/RP - 55376—Fr

e Poisson, B. (2007) - Etude préliminaire de I'aléa tsunami aux Antilles : synthése
bibliographique sur les mouvements de terrain tsunamigéniques aux Antilles.
Rapport BRGM/RP-55783-FR

o Poisson, B. et Pedreros, R (2007) - Tsunamis étude de cas au niveau de la
cote antillaise frangaise - Modélisation numérique des tsunamis. Rapport
BRGM/RP-55761—Fr

Cette étude a par ailleurs bénéficié des conseils et avis d’'un comité de pilotage externe
mis en place par le MEDAD et constitué de représentants du CEA (F. Schindelé, H.
Hébert), de 'FREMER (P. Cochonat), de I'lPGP (J.P. Montagner, A. Le Friant), du
CNCOI (F.Gérard), du GIS CURARE (J. Virieux), DDSC (P. Audebert, E. Crochet),
MOM (A.Jaud, B. Ducros), DPPR (R.Feunteun, P. Sabourauit), et BRGM (T. Winter).
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Figure 1 — Les travaux réalisés dans le cadre du projet d’étude préliminaire de I'aléa tsunamis
des Antilles frangaises
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2. Zones sources tsunamigéniques

2.1. IDENTIFICATION ET CARACTERISATION DES ZONES SOURCES
SISMIQUES

2.1.1. Contexte

Plusieurs grands séismes localisés a proximité de la Jamaique ou de Haiti ont pu
générer des tsunamis qui ont atteint les cbtes antillaises frangaises, c’est-a-dire a plus
de 1000 km de I'épicentre [Base tsunamis-France (BRGM, en cours), Zahibo et
Pelinovsky (2001), Lander et al. (2002), McCann (2004, inédit)]. Pour cette raison,
dans le cadre de l'analyse des sources sismiques tsunamigénes nous nous sommes
intéressés a I'ensemble de la plaque caraibe pour l'identification des zones sources
sismiques.

2.1.2. La démarche

Le travail d’identification et de caractérisation des sources sismiques tsunamigéniques
a pu étre réalisé grace a la compilation et I'analyse :

- de bases de données et publications relatives a la sismicité de la plaque Caraibe et
en limite de plaques (données instrumentales, historiques, mécanismes au foyer),

- des publications relatives a la tectonique de I'arc des Petites Antilles, de I'’Amérique
Centrale et des Grandes Antilles,

- des informations bathymétriques,

- du zonage sismique probabiliste de la France réalisé en 2002 (Combes et al.,
2002).

Le zonage et la caractérisation des zones sismiques ont été réalisés en suivant une
démarche de type déterministe.

Le principe d’'un zonage déterministe est le suivant : chaque zone ou surface délimitée
correspond a une unité sismotectonique, c'est-a-dire a une région dont les
caractéristiques tectoniques (type de déformation, champ de contraintes) sont
suffisamment homogénes pour que l'on puisse envisager l'occurrence d'un séisme
analogue a un séisme historiquement connu, et cela en n'importe quel point du
domaine. Puis compte tenu des données disponibles en termes de distribution des
intensités et magnitudes, de localisation des épicentres et de profondeur des foyers,
chaque zone sismique est caractérisée par une intensité épicentrale maximale connue
dans la zone (SMHV ou séisme maximal historiquement vraisemblable) et ce
indépendamment de sa période de retour.
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Par ailleurs, conformément a la démarche d'évaluation déterministe, un séisme majoré
a été calculé (séisme de type SMS, Séisme Majoré de Sécurité). Pour cela, 0,5 degré
de magnitude a été ajouté a la magnitude du SMHV, sous réserve que cette majoration
restait compatible avec les données géologiques et sismiques. Dans la pratique, I'ajout
de 0,5 degré de magnitude permet de mieux tenir compte des incertitudes sur les
données sismiques et géologiques.

Ainsi donc, dans le cadre de ce présent travail, pour chaque zone sismique, c'est la
valeur de la magnitude du séisme majoré qui a été retenue comme magnitude
maximale.
Le zonage réalisé décrit pour chaque zone sismique (cf Terrier, 2007) :

1) les principales caractéristiques tectonique et sismiques,

2) le séisme le plus fort enregistré ou indiqué dans les archives,

3) les valeurs du séisme maximal retenues pour I'étude (magnitude, dimension du
plan de faille rompu, glissement).

Les résultats du zonage

Le périmétre de I'étude concerne la plaque Caraibes et ses zones frontalieres avec les
plaques Amérique du Nord, Amérique du Sud, Cocos et Nazca. Au total 32 zones
sismiques ont été individualisées (Figure 2) et caractérisées par un type de
déformation principal et un séisme maximal de référence.

Le Tableau 1 indique pour chaque zone sismique :

- lavaleur de la magnitude maximale,

- le type de déformation,

- les dimensions (rejet, longueur, largeur) de plan de faille rompu obtenues a partir
des relations de Wells et Coppersmith (1994), avec :

o pm MAX_moyen : valeurs moyennes
o pm MAX_max : valeurs moyennes + écart-type

Le choix des scénarios

Sur la base de ce zonage sismique, 5 séismes de scénarios ont été retenus. |l s’agit a
priori des scénarios les plus pénalisants pour la cote antillaise frangaise.

- Séisme de scénario zone 2, « Marie - Galante », Mmax = 7.5.

- Séisme de scénario zone 12, « Prisme d’'accrétion Barbuda », Mmax = 8.3.
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- Séisme de scénario zone 29, « Passage d'Anegada — fles Vierges 1867 »,
Mmax = 7.5.

- Séisme de scénario zone 34, « La Barbade », Mmax = 7.1.
- Séisme de scénario zone 30, « Ride de Sainte-Lucie », Mmax = 7.6.

Si I'on se référe aux travaux de Feuillet (2000) sur la vitesse des failles calculées pour
la Guadeloupe ainsi qu'a ceux de GeoTer (Combes et al., 2002) consacrés a
I'évaluation probabiliste de I'aléa sismique, on peut estimer de l'ordre de quelques
centaines a quelques milliers d’'années la période de retour des trés forts séismes (de
magnitude supérieure a 7,0) pour ce qui concerne plusieurs failles de l'archipel
guadeloupéen.

L’extrapolation de cette période de retour a celle des trés forts séismes évalués au
niveau des autres zones sismiques est purement hypothétique.
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PLAQUE NORD AMERIQUE

front de subduction

P
fosse de Muertos

PLAQUE CARAIBE

Figure 2 - Carte des zones sources sismiques de la plaque Caraibe (d'aprés Terrier, 2007)

BRGM/RP-55795-FR — Rapport de synthése 19






Tsunamis : étude de cas sur la cbte antillaise frangaise - Rapport de synthése

Tableau 1- Synthese des caractéristiques des zones sources sismiques proposées pour le zonage de la plaque Caraibe (d'aprés Terrier, 2007)

\ pm MAX_moyen pm MAX_max
n nom mécanisme Mmax

zone Rejet longueur largeur rejet |longueur | largeur

(en m) (en km) (enkm) | (enm) | (en km) (en km)

1 Désirade normal, failles NE-SW 7.5 24 97 25 4.6 133 33
2 Marie-Galante normal, failles E-W 7.5 24 97 25 4.6 133 33
3 Saint Kitts - Nevis décrochant sénestre, failles NW-SE 7.0
4 Saint Martin- Saint Barthélémy normal, failles NE-SW 7.5 24 97 25 46 133 33
5 Dépression Kallinago décrochant 7.0 1.0 59 13 1.7 80 18
6 Barbuda - Antigua normal, failles NE-SW 7.5 24 97 25 4.6 133 33
7 Grippons normal, failles NW-SE 7.0 0.9 42 20 1.7 58 26
8 Arc Saint Vincent inverse, failles NNE-SSW 6.5 0.6 22 11 1.2 31 15
9 Bassin Avant Arc Tobago inverse, failles NNE-SSW 6.8 0.6 33 15 1.3 46 20
10 Marge Est Venezuela décrochant-inverse 6.8
11 fosse de Muertos inverse, failles E-W 5.8 0.5 9 6 1.1 12 8
12 Prisme Accrétion Barbuda inverse 8.3 8.5 286 44 16.3 394 60
13 fossé nord de Cuba inverse 6.4 0.6 20 10 1.2 27 14
14 Escarpement de Hess ou Ride du Nicaragua décrochant senestre, failles NE-SW 5.9 0.1 12 7 0.2 17 9
15 ride Beata normal, failles NNE-SSW a NS
16 Nord Venezuela inverse décrochant 6.8 0.6 33 15 1.3 46 20
17 Panama inverse, failles E-W 8.1 6.2 218 38 11.9 301 52
18 rift de la fosse de Caiman décrochant 7.3
19 bloc de Cuba déformation intraplaque, inverse 6.4 0.6 20 10 1.2 27 14
20 | fosseCaiman, faille d Enquilliro - Plantain senestre, failles EW 7.5 2.7 120 18 45 | 163 24
21 fosse Caiman, faille bordiére sud-ouest senestre 8.0 2.7 120 18 4.5 163 24
22 Fosse de Porto Rico inverse 8.5 52 191 35 10.1 262 48
23 Ride de Curagao inverse, failles E-W 5.7 0.5 8 5 1.0 11 7
24 Prolongement SW de la ride de Curagao inverse, failles NNE-SSW a NE-SW 6.5 0.6 22 11 1.2 31 15
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. pm MAX_moyen pm MAX_max
zc':ne nom mécanisme Mmax . '
Rejet longueur largeur rejet |longueur | largeur
(enm) (en km) (enkm) | (enm) |(en km) (en km)
25 faille d'OCA (ou transformante d'El Pilar) décrochant dextre 8.4
26 fosse Caiman, faille nord orientale senestre, failles E-W a ENE-ESE 7.9 4.5 166 33 8.6 229 45
27 lle d'Hispaniola inverse, failles NW-SE 7.7 0.8 111 35 1.5 153 48
28 Porto-Rico et Partie Est d'Haiti décrochant dextre failles NE-SW, et senestre, failles NW-SE 7.5
29 Passage d'Anegada normal, failles NE-SW 7.5 24 97 25 4.6 133 33
30 Ride de Ste Lucie décrochant (a composante inverse ?) failles WNW-ESE 7.6
31 Martinique - Dominique normal, failles NE-SW ou NW-SE 6.5 04 23 14 0.8 33 17
32 Ride Tiburon décrochant (& composante inverse ? ) failles WNW-ESE 7.6
33 Montserrat-Basse Terre décrochant senestre, failles NNW-SSE 7.2
34 Prisme Accrétion La Barbade inverse, failles NE-SW et NW-SE 7.1 0.7 50 20 1.3 69 27
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2.2. EVENEMENTS HISTORIQUES MAJEURS D’ORIGINE VOLCANIQUE

2.2.1. Contexte

L'arc des Petites Antilles est constitué d’'une série d'lles volcaniques s’alignant du Nord
au Sud, entre la mer des Caraibes a I'Ouest et 'océan Atlantique a I'Est. La région est
ainsi susceptible de connaitre des tsunamis d’origine volcanique. Deux cas principaux
peuvent se présenter :

¢ lors d'une éruption, le matériel volcanique émis atteint la mer ;

e suite a une éruption ou non, une partie du volcan est déstabilisée et s'effondre
dans la mer.

2.2.2. La démarche

L'identification et la caractérisation des évenements tsunamigéniques d’origine
volcanique a été réalisée a partir d’'une étude bibliographique consacrée :

e Aux paléo-événements d’effondrements de grande ampleur, dont témoignent
les structures volcaniques subaériennes et parfois, les dépbts d’avalanches de
débris détectés dans les données sous-marines. Ces paléo-événements ont
pour une grande part été identifiés a partir des données recueillies par la
campagne de géophysique marine Aguadomar, réalisée en décembre 1998—
janvier 1999 dans I'arc des Petites Antilles (Deplus et al., 2001). Ces données
ont permis la reconnaissance des dép6ts sous-marins d’avalanches de débris
autour des fles volcaniques de I'arc de subduction, et particulierement dans le
bassin de Grenade.

¢ Aux éruptions historiques ayant genéré des tsunamis, principalement du fait de
I'entrée dans la mer d’écoulements pyroclastiques.

2.2.3. Le choix des scénarios

Sur la base de cette recherche bibliographique, trois scénarios de tsunamis générés
par mouvements de terrain ont été retenus. Deux de ces scénarios sont basés sur des
événements historiques d'éruptions ayant généré des tsunamis par entrée d’avalanche
de débris ou de lahar dans la mer, tandis que le troisiéme repose sur un événement de
déstabilisation de volcan de grande ampleur tel que ceux décrits comme paléo-
événements dans la littérature.
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Les trois scénarios sont les suivants :

- I'événement de Montserrat, de juillet 2003, bien documenté par Herd et al.
(2005) ; la fraction de volume de débris dont I'entrée dans la mer aurait généré
le tsunami est estimée a 16 millions de m3.

- I'éruption de la Montagne Pelée, en mai 1902 ; dans ce cas, le volume du
lahar ayant généré le tsunami est estimé a environ 5 millions de m3.

- I'entrée dans la mer d'une partie du matériel effondré dans le cas d’'une
déstabilisation de flanc de la Soufriére en Guadeloupe. Nous reprendrons dans
ce cas les caractéristiques de I'avalanche de débris modélisée par Le Friant et
al. (2006). Cette modélisation se base sur un paléo-événement daté de
3100 ans B.P., une nouvelle survenance dans le futur de ce type d'événement
n'étant pas exclue.

A noter que les recherches en cours (non encore publiées) indiquent la possibilité
d’autres scénarios. Ceux-ci restent a étre précisés.

24
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3. Données bathymeétriques et
construction des MNT

3.1. DONNEES TOPO-BATHYMETRIQUES INITIALES

Les données bathymétriques utilisees proviennent du SHOM et des base de donnees
internationales GEBCO et ETOPO2.

¢ Données du SHOM (dalles HISTOLITT) : c'est 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 'ordre de 50 m prés de
la cote. D'une fagcon générale la densité de ces données est bonne pour des
profondeurs allant de 10 m jusqu’en bordure du plateau insulaire (100 — 200 m). La
mise a disposition de ces données a fait I'objet d'une convention spécifique a I'étude
entre le BRGM et le SHOM. Les informations extraites sont issues de la base du
SHOM mise a jour le 8 février 2006. Ces données concernent le plateau insulaire de la
Martinique et de I'Archipel de la Guadeloupe (sondes en rouge dans Figure 3, en tout 4
dalles).

o GEBCO, General Bathymetric Chart of the Oceans, est soutenu par 'organisation
hydrographique internationale (IHO), par les Nations Unies (UNESCO) ainsi que par la
commission océanographique intergouvernementale (IOC). Les informations
bathymétriques résultent d'une compilation a I'échelle du globe de sondages
bathymétriques et de données issues de l'altimétrie satellitale. Elles sont délivrées
gratuitement et sont accessibles a I'adresse suivante http./www.gebco.net/. La maille
des pixels est de 1'x1" (environ 1 85 km x 1,85 km). Une extraction a été réalisée pour
le domaine couvrant 'Arc antillais (Figure 4).

» ETOPO2 : c'est une autre base de données topo-bathymétrique mondiale résultant
de la compilation de sondages bathymétriques et de données issues de l'altimétrie
satellitale. Elles possedent une résolution de de 2'x2’ (environ 3.7 km x 3,7 km). Elles
sont délivrées gratuitement et sont accessibles a [ladresse suivante:
http://www.ngdc.noaa.gov/mgg/fliers/01mgg04.html.

¢ Concernant les données topographiques des cotes francaises, elles sont issues de
SRTM (Shuttle Radar Topography Mission, maillage de 90 m). Il s'agit d'une
information altimétrique issue d'une analyse interférométrique des images satellites. Le
projet SRTM est soutenu conjointement par la NASA (National Aeronautics and Space
Administration) et la NGA (National Geospatial-Intelligence Agency). Les données sont
téléchargeable gratuitement via le site
ftp.//e0srp01u.ecs.nasa.qov/srtm/version2/SRTM3/.
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Figure 3 - Semis de points de sonde d'une densité maxirnaié de 50 métres, extraif de la base
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SHOM (mise a jour février 2006)
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3.2. CONSTRUCTION DES GRILLES NECESSAIRES AUX SIMULATIONS

Le module de simulation de tsunami avec des grilles emboitées (cf chapitre 4),
implique une division par 3 de la taille des mailles entre chaque grille successive. Les
données du SHOM permettent de construire des grilles a 100m. Partant de la, un
rééchantillonage a 300, puis 900 et enfin 2700 m a été réalisé. La Figure 5 correspond
aux MNT de 100 mx100 m de I'Archipel de la Guadeloupe et la Martinique construits a
partir des données du SHOM.

Les MNT ont été fabriqués en utilisant le logiciel Surfer (Golden Software) grace a la
méthode de triangulation par interpolation linéaire. Le choix de cette méthode
d’interpolation tient au fait que la plupart des données utilisées sont déja maillées et du
grand nombre de valeurs considérées (environ 3 millions).

La qualité des données interpolées par cette méthode a été testée par validation
croisée. Cette procédure a permis de localiser des erreurs ponctuelles trés importantes
(supérieures a 10 m en valeur absolue) a la frontiére des données du SHOM et de
GEBCO et ETOPO2. Une fois localisés, ces points erronés ont été supprimés et de
nouvelles interpolations effectuées. Les résidus obtenus par l'application de la
validation croisée aux nouvelles grilles (100m x 100 m) interpolées indiquent que les
erreurs les plus fréquentes (42% des données) se situent entre -0.5 m, et +0.5 m.

La sensibilité des résultats de simulation en fonction de la précision des données

bathymétriques a fait I'objet de tests dont les résultats sont précisés en chapitre 0 de
ce rapport.
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Figure 4 — Extrait du fichier GEBCO : bathymétrie avec une maille moyenne de 1'x1’ (d'aprés
http://www.gebco.net/).
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Figure 5 - MNT de I'’Archipel de la Guadeloupe (en haut) et la Martinique (en bas) construits a
partir des données du SHOM. Maillage de 100 mx100 m
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4. Description du code de simulation

Les simulations numériques des tsunamis (phases de génération, propagation et
inondation) de ce projet ont été effectués avec le code de recherche GEOWAVE
(Watts et al. 2003). |l a été choisi suite a une étude menée au BRGM (Durand, 2006)
visant a déterminer, parmi les codes représentatifs de I'état de I'art, le mieux adapté a
cette étude. Les critéres de choix étant :

la capacité a traiter différents types de génération de tsunami: tectonique,
glissement de terrain sub-aérien et sous-marin,

l'intégration d'une physique adaptée a la gamme de longueurs d’ondes qui
seront traitées (1 km-100 km),

la considération de l'inondation : traitement du déferlement et des zones
couvrantes/découvrantes,

la robustesse du modéle.

Les principales caractéristiques de GEOWAVE sont synthétisées dans le Tableau 2.

Néanmoins, pour répondre complétement aux besoins de cette étude, des
modifications ont d( étre apportées a la version de base de GEOWAVE. Celles-ci
portent notamment sur :

I'amélioration de la gestion de la mémoire : afin de traiter des grands domaines
de calcul

la modification des procédures de lancement du code et des formats des
sorties des données pour: un lancement automatisé, diminuer la taille des
fichiers résultats (plusieurs GO par simulation) et les rendre compatibles avec
les logiciels de SIG,

la mise en place d’une gestion de grilles emboitées :

La modélisation de tsunamis sur les zones cétiéres nécessite un maillage
fin pour tenir compte des fortes irrégularités de la bathymétrie et évaluer
précisément les zones inondables. Par contre la modélisation loin des cotes
ne requiert pas une telle précision. Le code de calcul Geowave a donc été
implémenté avec l'option d'usage d'une grille emboitée, basée sur le
principe : modélisation de la propagation d'un tsunami avec une faible
résolution lorsque l'on se situe loin des cbtes, et modélisation avec une
résolution de la grille de plus en plus fine dés lors que le tsunami se
rapproche du littoral.
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GEOWAVE a été testé et validé sur de nombreux cas de référence et pour des
tsunamis provoqués par des glissements sous-marins (Papouasie Nouvelle Guinée
1998, par exemple), des séismes (Sumatra 2004, par exemple) ou des éruptions
volcaniques (volcan Augustine, Alaska).

Propriétés Geowave

Module Origine sismique Okada 1985
Génération Origine glissement sous-marin Grilli et Watts (1999)
(TOPICS) Origine glissement sub-aérien | Walder et al. 2003
(effondrement falaise et volcanique)
Base théorique Equations Boussinesq modifi€ées
Domaine de propagation 360°
Equations propagation utilisées Complétement non linéaires et
dispersives (Wei et al. 1995)
Stationnaire ou transitoire Transitoire (vague & vague)
Caractéristiques maillage Différence finies, cartésien,
Densité maillage/longueur d'onde des | Dépendant (environ 15 a 30 nceuds
| vagues par longueur d’onde)
Module Dépendance . de _ la qualité des | Forte
Propagation résultat§/densnté maillage .
inondation ' géf:rac:.'on 8“5
iffraction ui
(FUNWAVE 1.0) Réflexion Oui
Gonflement Oui
Déferlement Kennedy et al. (2000)
Interaction houle-courant Oui

Dissipation énergie par frottements au fond

Terme dissipatif

Traitement surface couvrante/découvrante —
zone inondation

Oui (technique des slots)

Prise en compte d'obstacles (Batiments,
mangrove, ...)

Non

Elevation du plan d'eau

Suivant intervalle temporel défini par
I'utilisateur

Elévation maximale plan d'eau et heure
correspondante

Principaux Elévation minimale plan d'eau et heure
résultats correspondante (retrait) _ : En tenant compte de 'ensemble de
Vitesse maximale et direction atteinte par le la simulation
courant
Limite d’'inondation
Position du déferlement des vagues
Tableau 2 - Principales caractéristiques de GEOWAVE.
32 BRGM/RP-55795-FR - Rapport de synthése



Tsunamis : étude de cas sur la cote antillaise frangaise - Rapport de synthése

5. Incertitudes liées a la bathymétrie

L'influence de la bathymétrie sur les résultats de simulation a été traitée sous 3
aspects, en considérant :

- les lacunes dans les données,
- lerreur liée a l'interpolation des données,
- la densité du maillage utilisé dans les calculs

Concernant les deux derniers points, des tests ont été faits sur des secteurs de la
Méditerranée ou des données SHOM, SRTM et GEBCO ont aussi été utilisées pour la
simulation de tsunamis. Vu la similitude des données de base utilisées, nous avons
estimé que les résultats de ces tests étaient transposables a I'étude Antilles.

5.1. LACUNES DANS LES DONNEES

La Figure 5 montre I'absence des données du SHOM au large de la cote sud-ouest de
Basse-Terre en Guadeloupe, ainsi qu’au nord de la cote martiniquaise. Pour pallier
cette lacune, des données GEBCO (mailles d’environ 1.85x1.78 km a cette latitude)
présentes dans ces secteurs ont été utilisées dans la construction des MNT haute
résolution.

5.2. INFLUENCE DE L’ERREUR D’INTERPOLATION DU MNT

L'influence sur les résultats de simulation des erreurs d'interpolation initiales a été
analysée sur la base de trois tests relatifs a I'événement de la Montagne Pelée en
1902 (cf Poisson et Pedreros, 2007) :

- 1) simulation avec la grille initiale a 100mx100m,

- 2) simulation avec une grille modifiée par des perturbations systématiques
de mailles avec [valeur z initiale + A entre -2 et +2 m], avec A fixé de fagon
aléatoire,

- 3) simulation avec une grille modifiée par des perturbations systématiques
de mailles avec [valeur z initiale + A entre -5 et +5 m], avec A fixé de fagon
aléatoire.

La Figure 6 présente la différence entre les élévations maximales du plan d’eau issues
de la simulation de référence et de la simulation sur bathymétrie perturbée a [-2 m ;
+2 m]. L’écart moyen entre ces deux simulations est inférieur a 1 cm. Les différences
les plus importantes, positives et négatives, se situent a proximité des cotes. Celles-ci
dépassent rarement les 20 cm.
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En outre, pour les trois tests réalisés, la Figure 7 montre les séries temporelles des
hauteurs d’'eau calculées a proximité de I'entrée du glissement et de Saint-Pierre. Cette
figure indique que :

- il n'y a pas d'écart sensible sur le temps d'arrivée du tsunami ;

- il y a un écart maximal de 9% dans I'amplitude de la créte de la vague
principale pour la bathymétrie perturbée a [-2 m ; +2 m]. Il est de 20% pour
la bathymétrie perturbée a [-5 m ; +5 m].

Vu les données initiales utilisées et le choix du secteur test, les résultats des tests sont
extrapolés a l'ensemble du domaine d'étude, c'est-a-dire les cotes antillaises
frangaises, pour laquelle on considérera que :

L'analyse de la sensibilité des résultats par rapport aux données bathymétriques
utilisées réveéle une erreur maximale de 9% sur la hauteur des vagues pres du rivage
lorsque la couverture haute résolution spatiale est bonne (données initiales du SHOM,
avec erreur en z au maximum de + ou -2 m). Dans les zones cétiéres ou ces données
sont absentes et que des données a basse résolution ont di étre introduites (GEBCO,
erreur maximale de + ou -5 m), cette erreur maximale passe a 20%.

Ce calcul d'influence d'erreur d'interpolation bathymétrique concerne les simulations
avec le code de calcul GEOWAVE modifié (cf chapitre 4) et les grilles bathymeétriques
utilisées (cf chapitre 3).

1658000 - + L - —

1656000 L
%

1654000 -

1652000 Entrée du glissement -
,

1650000 P

1648000 B

1646000 -

f | Le Carbet
1644000 3 =
1642000 T T \ T T 1 T
-6820000 -6816000 -6612000 -6808000

Figure 6 - Carte de la différence d'élévation maximale du plan d’eau entre la simulation de
référence et la simulation sur bathymétrie perturbée a [-2m ;+2m].
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Figure 7 - Series temporelles de la cote de la surface libre calculée au niveau de ['enirée du
glissement dans la mer et a Saint-Pierre. On a indiqué entre crochets la valeur de la
bathymetrie au capteur, perturbée ou non.

5.3. INFLUENCE DE LA DENSITE DU MAILLAGE

Pour déterminer la densité du maillage de la bathymétrie, il faut tenir compte de la
longueur d'onde des tsunamis considérés. Dans le cas des modéles Boussinesq
comme GEOWAVE, les travaux antérieurs montrent que les vagues sont bien décrites
avec un minimum de 15 a 20 nceuds par longueur d'onde (Grilli et Watts, 1999 ; Woo
et Liu, 2004).

Les longueurs d'ondes les plus faibles traitées dans cette étude correspondent aux
tsunamis inities par des mouvements de terrain., les valeurs minimales étant alors de
10 000 m dans la zone de génération et 2 000 m a proximité du rivage (profondeur
d'environ 10m). Dans ces cas, des mailles respectivement de 300m (33
nceuds/longueur d'onde) et de 100 m (20 nceuds/longueur d'onde) ont été utilisées
pour traiter ces zones.

BRGM/RP-55795-FR — Rapport de synthése 35



Tsunamis : étude de cas sur la cbte antillaise frangaise - Rapport de synthése

La grille de mailles 100mx100m est ainsi justifiée pour la réalisation des simulations,
les résultats étant une estimation de la hauteur maximale des vagues a proximité du
rivage.

A noter que pour les tsunamis d'origine sismique, les longueurs d’'onde dans la zone

de génération sont au minimum de 50 km, la densité des données GEBCO ou
ETOPO2 sont suffisantes.
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6. Résultats des simulations

Ci-aprés sont présentés 8 des 13 scénarios simulés. Pour ces 8 scénarios, des
simulations avec des grilles de meilleure résolution possible (avec les données
actuelles) ont éte faites.

Les planches 1 & 8 en hors texte présentent, pour chaque source sismique ou
volcanique retenue, les résultats cartographiques a 1/1/150 000°™ sur les zones a
priori les plus exposées :

- I'élévation maximale du plan d'eau
- le temps d’arrivée du tsunami,
- le courant maximal généré par le tsunami,

- une série temporelle des hauteurs d'eau.

Les résultats des simulations concernent plus particuliérement les caractéristiques du
tsunami dans la zone marine proche du rivage. Par élévation maximale du plan d'eau,
on entend l'amplitude de la créte des vagues (Figure 8). Par ailleurs, lorsque
I'amplitude du tsunami devient non négligeable par rapport a la profondeur de I'eau,
une partie de la vitesse d'oscillation de l'eau se transforme en un mouvement
horizontal global, appelé courant de Stokes. Cette information est indiquée sur les
cartes par des fléches (courant maximal).

Domaine Terrestre Domaine Marin
Hauteur de Run-up Hauteur
Limite d'inondation Inenation
=, - Hauteur créte-a-creux
' Amplitude créte
Loy, N

Figure 8 - Caractéristiques des tsunamis au niveau du rivage (d'apres Poisson et Pedreros,
2007)
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De plus sur ces planches sont aussi présentés, mais a plus petite échelle, les résultats
des simulations relatifs a élévation maximale du plan d’eau depuis la source jusqu’au
littoral.

Ces planches sont aussi insérées dans le texte de ce rapport avec réduction de leur
format d’édition.

Le détail des résultats de I'ensemble des simulations est exposé dans le rapport de
Poisson et Pedreros (2007).

6.1. SIMULATIONS DES TSUNAMIS HISTORIQUES

Trois tsunamis historiquement survenus dans la zone étudiée ont été simulés: un
tsunami d’origine sismique (séisme des lles Vierges, 1867), et deux tsunamis générés
par glissement de terrain (Montserrat, 2003, et Martinique, 1902).

Le tsunami lié au séisme des lles Vierges de 1867 (ce séisme correspond au séisme
de référence de la zone sismique 29) est présenté au paragraphe 6.2.

Les tsunamis de Montserrat et de la Montagne Pelée sont décrits paragraphe 0.

Les simulations de ces trois tsunamis donnent des résultats cohérents avec les
observations faites le long de la cote frangaise (détails des observations relevées dans
la base gérée par le BRGM et consuitable a I'adresse hitp//www.tsunamis.fr).

Ces comparaisons sont détaillées dans le rapport Poisson et Pedreros (2007).

6.2. SIMULATIONS DES TSUNAMIS D’ORIGINE SISMIQUE

Parmi les cinq scénarios retenus (Figure 9), deux se trouvent a proximité des cotes
frangaises, (zone 2, « graben de Marie-Galante », et zone 30, «ride de Sainte-
Lucie »). Les trois autres se trouvent a I'Ouest, dans la zone de subduction (zone 12,
« Barbuda », et zone 34, « prisme de la Barbade ») ou en limite Nord de la plaque
Caraibe (zone 29, « passage d'Anegada — lles Vierges 1867 »).

Concernant les simulations de ces événements maximaux, celles-ci ont été réalisées
tant sur les valeurs moyennes des parameétres géométriques de la rupture (pm
MAX_moyen) que sur les bornes maximales de ces valeurs (pm MAX_max).
Néanmoins, étant données les précautions déja prises en ce qui concerne I'estimation
du séisme maximal (valeur du SMHV +0,5 degré de magnitude) et si 'on considére les
périodes de retour pour ces trés forts séismes (au minimum de plusieurs centaines
d’années), seules les valeurs des paramétres pm MAX_moyen sont présentées ici.
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Propositions de scénarios Sources sismiques
Zone 29, passage d'Anegada, Zone 12, Barbuda,

Mmax = 7.5, normal Mmax = 8.3, inverse

Zone 30, ride
Ste Lucie,
Mmax=7.6
senestro-
inverse

e ] e

Zone 2, Marie-Galante, Zone 34, La Barbade,
| Mmax =7.5, normal Mmax =7.1, inverse

Figure 9 - Choix des scénarios de sources sismiques.

6.2.1. Scénario de séisme maximal de la zone 02, Graben de Marie-
Galante (Planche 1 ht)

L'épicentre du séisme de scénario est positionné a environ 25 km a I'Est de I'lle de
Marie-Galante. La magnitude est estimée a 7,5, avec une profondeur focale de 14 km.
Le séisme est associé au jeu normal d'une faille de direction E-W et pendage 60°N.
(Figure 10)

C'est a la Désirade (Beauseéjour) que I'amplitude des crétes des vagues pourrait étre la
plus élevée (prés de 5 métres d'aprés la simulation).

En outre, les simulations indiquent un tsunami sur la céte Sud de Grande-Terre en
Guadeloupe, depuis la Pointe de la Vigie (a I'Est de Le-Frangois) jusqu'a l'ouest de
Sainte-Anne, avec des vagues de 2 m a 3 m d'amplitude.

Au niveau de larchipel guadeloupéen, le temps d'arrivée du tsunami est quasi

instantané a Marie-Galante et s'échelonne de quelques minutes a une quinzaine de
minutes a Grande-Terre et la Désirade.
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Le tsunami toucherait aussi la cote Nord-Est de la Martinique en une quinzaine de
minutes, avec en plusieurs points de la cbte nord-ouest des vagues d'amplitude de
prés de 3 m (Macouba, Le-Lorrain, Le Marigot, Sainte-Marie, La Trinité, céte Nord de
la presqu’ile de la Caravelle au NE de la Trinité).

6.2.2. Scénario de séisme maximal de la zone 12, zone de subduction de
Barbuda (Planche 2 ht)

L’épicentre du séisme de scénario est positionné a environ 200 km au Nord-Est de
Grande-Terre (Guadeloupe). La magnitude est estimée a 8,3, avec une profondeur
focale de 23 km. Le séisme est associé au jeu inverse d’une faille de direction NW-SE
et pendage 50°SE. (Figure 11)

Toute la cote de Grande-Terre est exposée au tsunami, avec en plusieurs points des
vagues de plus de 6 m d’amplitude a proximité du littoral. Le temps d’arrivée du
tsunami est alors de 15 a 20 minutes. Le Nord de Basse-Terre est lui aussi exposé a
des vagues de plus de 6 m d’amplitude, le temps d’arrivée étant d’environ 30 minutes.

En Martinique, toute la cote Nord-Est est exposée, depuis Macouba jusqu’a I'Est de la
Trinité (presqu’ile de la Caravelle). Le temps de propagation du tsunami est compris
entre 34 et 40 minutes, avec localement des vagues de plus de 3 m d’amplitude
(jusqu’a 6 m au Marigot).

6.2.3. Scénario de séisme maximal de la zone 29, Passage d’Anegada -
iles Vierges 1867 (Planche 3 ht)

Le séisme de scénario est positionné au niveau des iles Vierges, a 400 km environ au
nord-ouest des cdtes de I'lle de Basse-Terre en Guadeloupe. La magnitude est
estimée a 7,5, avec une profondeur focale de 14 km. Le séisme est associé au jeu
normal d’une faille de direction ENE-WSW et pendage 70°S. (Figure 12)

La simulation indique plusieurs vagues de hauteurs créte-a-creux comprises entre
0,3 m et 3 m au Nord-Est de I'lle de Basse-Terre en Guadeloupe. Le temps d’arrivée
du tsunami serait d’environ 1 heure. Les résultats s’accordent aux observations
historiques avec un impact important du tsunami a Deshaies et Sainte Rose et plus
faible a Terre-de-Haut et Pointe-a-Pitre. Néanmoins, la valeur a Basse-Terre apparait
sous-estimée.

6.2.4. Scénario de séisme maximal de la zone 30, Ride de Sainte-Lucie
(Planche 4 ht)

L’épicentre du séisme de scénario est situé a 100 km environ de la cote Nord-Est
martiniquaise et 125 km en moyenne de celle de I'lle de Marie-Galante (Capesterre).
La magnitude est de 7,6. La profondeur focale a été fixée a 13 km. Le scénario
correspond au mouvement composite décrochant senestre a inverse, d'une faille
orientée WNW-ESE, a pendage 45°S. (Figure 13)
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La simulation indique :

- des vagues de 1 m d’'amplitude en moyenne sur la c6te Sud et Est de Grande-
Terre en Guadeloupe,

- une vague de prés de 2 m d’amplitude a Beauséjour au niveau de l'lle de la
Désirade,

- en plusieurs points de la cbéte Est martiniquaise, des vagues entre 3 et 4 m
d’amplitude.

Concernant I'lle de la Martinique, le tsunami atteindrait la céte entre 15 et 20 minutes.
Pour la Guadeloupe, le temps d’arrivée serait de I'ordre d’'une demi-heure.

6.2.5. Scénario de séisme maximal de la zone 34, Prisme d’accrétion de la
Barbade (Planche 5 ht)

L'épicentre du séisme de scénario se trouve a environ 120 km au Sud-Est de la
Martinique. Il s'agit du jeu inverse d'une faille NNE-SSW a pendage 45°E et jeu
inverse. La magnitude du séisme est égale a 7,1. La profondeur focale est de 10 km.
(Figure 14)

Concernant la cbéte frangaise, c’'est la partie sud de la Martinique qui serait plus

particuliérement concernée par le tsunami. Les vagues a proximité du rivage ont des
amplitudes inférieures a 0,5 m. Le temps d’arrivée est de I'ordre de 15 a 20 minutes.

6.3. SIMULATIONS DES TSUNAMIS D’ORIGINE VOLCANIQUE

6.3.1. Scénario de Soufriére-Hills a Montserrat , événement de 2003
L'évenement de ce scénario est la coulée pyroclastique qui s’est produite au cours de
I’'éruption du volcan de Soufriére Hills a Montserrat en juillet 2003. Le pic de flux ayant
généré le tsunami correspond a un volume de 16 millions de m* (Figure 15).

Le volcan se trouve a environ 55 km de la cte Nord de Basse-Terre en Guadeloupe.

La simulation indique des vagues d’amplitude entre 0,5 et 1 m a La Perle, Deshaies
Malendure et Vieux Habitants,conformément aux observations.

Le temps de propagation du tsunami est estimé entre 12 et 15 minutes.

6.3.2. Scénario la Montagne Pelée, événement 1902
L'évenement de ce scénario correspond a l'éruption de 1902, du volcan Montagne

Pelée en Martinique. L'événement correspondrait a I'entrée en mer d’'un lahar d'un
volume de 5 millions de m® (Figure 16).
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La simulation indique des vagues de l'ordre de 2 & 3 m entre le Précheur et le Carbet,
sur la cote Nord-Ouest de Martinique ce qui est en accord avec les observations
historiques. Le temps d’arrivée est inférieur a 2 minutes.

6.3.3. Scénario de la Soufriéere en Guadeloupe, paléoévénement (3100 BP)

L’événement de ce scénario correspondrait a une avalanche de débris d'un volume de
70 millions de m® produite sur le flanc Ouest de la Soufriére en Guadeloupe il y a
environ 3100 ans (Figure 17).

D’aprés les simulations, un tel événement volcanique pourrait provoquer un tsunami en
particulier sur la cote Sud et Ouest de Basse-Terre en Guadeloupe et aux Saintes
(Terre-de-Haut- et Terre-de-Bas), avec localement des vagues de plus de 3 m
d’amplitude (Basse Terre, Trois-Riviéres).Le temps d'arrivée du tsunami reste inférieur
a 5 minutes au niveau de la ville de Basse-Terre.
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Figure 10 - Résultat de la simulation du scénario de séisme maximal en zone 02, « Graben de Marie-Galante » (réduction de la planche 1 h.t.)
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Figure 11 - Résultat de la simulation du scénario de seéisme maximal en zone 12, « Barbuda » (réduction de la planche 2 h.t.)
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Figure 12 - Resultat de la simulation du scénario de séisme maximal en zone 29, « Passage d’Anegada » (réduction de la planche 3 h.t.)
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Figure 13 - Résullat de la simulation du scénario de séisme maximal en zone 30, « Ride de Sainte Lucie » (réduction de la planche 4 h.t.)
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Figure 14 - Résultat de la simulation du scénario de séisme maximal en zone 34, « Prisme d’accrétion de la Barbade » (réduction de la planche 5 h.t.)
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Figure 15 - Résultat de la simulation de I'événement volcanique La Soufriere-Hills, Montserrat, 2003 (réduction de la planche 6 h.t.)
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Figure 16 - Résultat de la simulation de I'événement volcanique Montagne Pelée, Martinique, 1902 (réduction de la planche 7 h.t.)
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Figure 17 - Résultat de la simulation du paléo-évéenement (31008P) de la Soufriére, Guadeloupe (réduction de la planche 8 h.t.)
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7. Conclusion

7.1.LES RESULTATS

7.1.1. Identification des sources tsunamigéniques

e Dans le cadre de cette étude, un zonage sismique concernant la plaque Caraibes et
ses zones frontaliéres avec les plaques Amérique du Nord, Amérique du Sud, Cocos et
Nazca a été réalisé. Au total 32 zones sismiques ont été individualisées.

Ce zonage a donné lieu a une caractérisation de chacune des zones selon une
démarche de type déterministe. Les séismes de référence représentent donc des
valeurs maximales susceptibles d'étre atteintes. La récente étude probabiliste réalisée
par Geoter (2002) laisse supposer une période de retour de ces trés forts séismes de
plusieurs siécles a quelques millénaires.

Ce zonage a servi non seulement de référence pour le choix des scénarios de tsunami,
mais, étant donnée I'étendue du domaine concerné, il pourra aussi servir de support a
d’autres études de risque sismique ou tsunamis, relatives aux caraibes.

¢ Sur la base de recherches bibliographiques, trois scénarios de tsunamis générés par
mouvements de terrain ont été retenus. Deux de ces scénarios sont basés sur des
événements historiques d’éruptions ayant généré des tsunamis par entrée d’avalanche
de débris ou de lahar dans la mer, tandis que le troisiéme repose sur un événement de
déstabilisation de volcan de grande ampleur tel que ceux décrits comme paléo-
événements dans la littérature.

Ces trois scénarios correspondent a une premiére identification des sources
tsunamigéniques volcaniques, a partir de laquelle des études plus détaillées devront
étre réalisées notamment pour mieux déterminer la géométrie de la masse en
mouvement, sa vitesse, la densité des matériaux déstabilisés, le volume entrant en
mer ainsi que la probabilité de survenance de I'événement.

7.1.2. Les scénarios de tsunamis

e Au total, cing séismes de scénarios dont 1 événement historique ont été simulés.

Ces simulations montrent la possibilité de vagues de tsunami de plusieurs métres de
hauteur tant au niveau du littoral martiniquais que au niveau des iles de Guadeloupe.
Avec des temps d’arrivée du tsunami variant de 'ordre de 15 minutes pour les sources
les plus proches a 1 heure pour les sources lointaines.

Par ailleurs, méme si les données bathymétriques existantes étaient insuffisantes pour
effectuer des simulations de haute résolution spatiale (mailles de 100 mx100 m) au
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niveau de Saint-Martin et de Saint-Barthélémy, leur situation géographique par rapport
aux sources sismiques tsunamigéniques et les résultats des simulations a faible
résolution indiquent que ces deux files sont vraisemblablement trés exposées aux
tsunamis.

¢ Les simulations des tsunamis de source volcanique proche indiquent la possibilité de
vagues de plusieurs métres dans des secteurs ponctuels de la cbéte (quelques
centaines de meétres et exceptionnellement quelques kilométres de linéaire cétier),
avec des temps d’arrivée de l'ordre de la minute a moins de 15 minutes.

e Les tests de validité des résultats des simulations indiquent que les informations sur
les tsunamis modélisés sont correctes au large de la cite jusqu’'a une profondeur
d’environ 10m. Pour disposer d’'une information au niveau de la frange cotiére entre en
moyenne — 10 m et + 10 m d’altitude, il serait indispensable de disposer d’'un modéle
de terrain beaucoup plus fin notamment pour apprécier I'étendue des zones
potentiellement inondables et l'intensité de 'inondation.

¢ Avec les réserves énoncées précédemment, quant a la question posée au lancement
de l'étude: les cotes antillaises frangaises peuvent-elles étre touchées par des
tsunamis importants? Les résultats des simulations montrent incontestablement que de
tels phénomeénes peuvent avoir lieu sur I'archipel de la Guadeloupe et en Martinique.

On rappelle néanmoins que ces indications reposent sur la base de scénarios de
période de retour trés vraisemblablement supérieure a plusieurs centaines d’années,
voire peut-étre milliers d'années.

7.2. LES PERSPECTIVES

* La présente étude a concerné quelques cas événementiels considérés a priori parmi
les plus forts possibles en termes de tsunami sur la cbte antillaise frangaise.

Hormis le fait que d’autres événements majeurs demeurent possibles, il est nécessaire
de disposer d’'une meilleure connaissance sur les paramétres de base des sources
tsunamigéniques qu'elles soient d'origine gravitaire et sismique (position, géométrie du
mouvement, magnitude, volumes sédimentaires, probabilité d’occurrence, ...) et des
éventuels effets cascades (séisme de faible magnitude provoquant un glissement de
terrain de grande ampleur par exemple).

¢ Dans un second temps, parmi les secteurs les plus exposés aux tsunamis et ou les,
enjeux sont élevés, des études plus détaillées de l'aléa tsunami pourraient étre
conduites.

La précision a apporter a l'aléa concerne en particulier la phase d'inondation des
tsunamis. Cela passe par des calculs sur des grilles de haute résolution spatiale a
proximité du rivage (zone comprise entre -10 m et +10 m) : maillages de 20 mx20 m
voire 10 mx10 m avec une erreur décimétrique en z.

¢ D’un point de vue de la modélisation, des efforts doivent étre faits sur :
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- la phase de génération sismique et mouvement de terrain : les méthodes actuelles
sont trop simplistes ou basées sur des formules empiriques couvrant un nombre
limité de cas ;

- phase dinondation: des recherches récentes permettent d’améliorer les
traitements du déferlement et des surfaces couvrantes/découvrantes. D’autre part,
il faudrait implanter un module de prise en compte d’obstacles afin d’intégrer dans
les calculs l'influence des infrastructures cétiéres (béati, routes, ouvrages d’art, ...).

¢ Par ailleurs des études sur la vulnérabilité (bati, réseaux, ..) peuvent étre menées en
complément a ces études sur I'aléa afin de déterminer le risque lié aux tsunamis. En ce
sens, les récents travaux du BRGM (Garcin et al. 2007) sur le site de Galle au Sri
Lanka suite au tsunami du 26 décembre 2004 constituent une premiére avancée.
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Amplitude de la créte de la vague

B >6m

¥ entre5metém e

B entredmet5m @ dc335m
entre3met4 m de1a3dm
entre2met3m <1m
enfre1.5met2m
entre 1 met15m
entre0.5metim
entre0.2met05m

B entre0.1met02m

B inféreurs 20,1 m

Moyenne de 'amplitude des crétes
de vagues a proximité du littoral

B > 5m

Du fait Ia précision des MNT utilisés entre Ia céie

el -10 m de profondeur, le résultat du calcul de I'amplitude des
vagues n'est pas suffisamment fiable pour étre

représente aux echelles cartographiques supérieures 4 1/250 000.
Ces résuitats ont donc été masquss (zone en blanc).

Légende des cartes

profondeur d'inondation supérieure temps darrivee

N8 4 une maille de calcul (100 m) en minute
30'a 40
= 25'a 30
= e= 20'325
points de jauges e == 15320
= e 10315

v emplacement de [a jauge
- (cf série temporelle)

modélisations effectuées avec : GEOWAVE
grilles bathymeétriques obtenues a partir des
données du SHOM et GEBCO

fond des cartes : MNT SRTM
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systeme de projection : Longitude/Latitude (WGS84)
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zone 34

Eséisme de scénario

Série temporelle pour la cote de la surface libre,
localisation des points de référence sur la carte jointe :
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v oo Tsunamis : Etude de cas au niveau de la

",-f;;;‘efa 2.\ antillaise francaise
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2 \ CENingg /™! Simulation de tsunami d'origine sismique :
’E;"ﬁ e ;/ ":\i@_ !

v scénario du séisme Maximum de la zone
"Prisme d'accrétion la Barbade” (zone 34 du zonage sismique)

front de subduction

scénario type :
Séisme maximal zone 34,

i I coordonnées épicentrales : 13°44' N et 59°57' W | |
"PRISME D'ACCRETION LA BARBADE"

Profondeur focale : 10 km
Magnitude (Mw) : 7,1
Azimut : 190° | |

Pendage : 45° | |

Angle du glissement : 270°
Dimension : 50 km x 20 km
Rejet moyen : 0,7 m
mouvement : inverse

Liste des sceénarios réaliseés dans le cadre de 'étude :

- Zone sismique 2, Graben de Marie-Galante. M 6.8 (Planche 1)
- Zone sismique 12, Zone de subduction de Barbuda (Planche 2)
- Zone sismique 29, Passage d'Anegada. M 6.7 (Planche 3)
- Zone sismique 30, Ride de Sainte Lucie, M 8,7 (Flanche 4)
- Zone sismigue 34, Prisme d'accretion de la Barbade, M 6,7 (Planche 5)
- Soufriére-Hills & Montserrat, événement de 2003 (Planche 6)

- Montagne Pelée, évenement de 1902 (Planche 7)

- Soufriére en Guadeloupe, paléoévenement de 31008P (Pfa!nche 8)
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Scénario zone 34 :
Cote de la surface libre (en m) a la génération du tsunami
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Simulation de tsunami d'origine gravitaire :

|

scénario type :
Effondrement du volcan La Soufriére - Montserrat
événement type année 2003

coordonnées centrales de
la zone de départ : 16°42' N et 62°09' W
Profondeur : 120 m

Azimut : 45° E

Volume de l'effondrement : 16 millions de m3
‘ Vitesse a I'entrée dans I'eau : 50 m.s-1
Largeur a l'entrée dans I'eau : 600 m
Distance de parcours sous I'eau : 1 000 m
Temps de parcours sous l'eau : 120 s

Saint Vincent

‘ Les scénarios volcaniques/mouvements de terrain simulés Soufriére-Guadeloupe et
Montagne Pelée _ Martinique correspondent a des événements historiques
dont la probabilité qu'ils se reproduisent dans des conditions identiques est nulle a faible.
—— — — A A terme, d'autres scénarios seraient a envisager (travaux de recherche en cours).

' ‘ ‘ Liste des scénarios réalisés dans le cadre de ['étude :
- - Zone sismique 2, Graben de Marie-Galante, M 6,8 (Planche 1) |

- Zone sismique 12, Zone de subduction de Barbuda (Planche 2)
- Zone sismique 29, Passage d’Anegada. M 6.7 (Planche 3)

‘ - Zone sismique 30, Ride de Sainte Lucie, M 6.7 (Planche 4) |
- Zone sismique 34, Prisme d'accretion de la Barbade, M 6.7 (Planche 5)

- Soufriere-Hills &8 Montserrat, événement de 2003 (Planche 6)

- Montagne Pelée, événement de 1902 (Planche 7)

- Soufriere en Guadeloupe, paléoévénement de 31008F (Planche 8)
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Geosciences pour une Terre durable
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Légende des cartes

: 0 ; : | 5 4R i Amplitude de la créte de la vague Moyenne de 'amplitude des crétes
262020; F1°E0F ' (B %40P ' B >6m de vagues & proximité du littoral
SR Eemm e et e S e B e R e e e e e i AT e LR NE R e { E entre5metém &= >5m

I entred met5m G de 3a5m
o entre3metdm det1ald3m
entre2met3m <1m

entre 1.,5met2m

! ente1 ;n o 1? m Du fait la précision des MNT utilisés entre la cote
‘ entre 0,5 m et 1m et -10 m de profondeur, le résultat du calcul de l'amplitude des

Séri I I del rf lib entre 0.2 met0,5m vagues n'est pas suffisamment fiable pour étre
érie temporelle pour la cote de la surface libre, entre 0,1 met02m représenté aux échelles cartographiques supérieures a 1/250 000.

localisation des points de référence sur la carte jointe : ‘ inférieure 3 0.1 m Ces résultats ont donc été masqués (zone en blanc).

\\\ profundeur d'inondation supérieure
Q a une maille de caleul (100 m)

1 La Perle . ) . 1 e S 0
‘ 1 —— Deshaies 3 points de jauges ‘

‘ < emplacement de la jauge

| —— Malendure i
(cf série temparelle)

5 Vieux Habitants

temps d'arrivee

| en minutes
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e 15'a 20 |
1 ‘ = 10'a 15’ .
—— 5a10
=== <5

! ‘ courant
I 0,1 m/s . ‘
05mis .
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modélisations effectuées avec : GEOWAVE modifié

grilles bathymétriques obtenues a partir des données du SHOM et GEBCO
fond des cartes : MNT SRTM

systeme de projection : Longitude/Latitude (WGS84)




““o, Tsunamis : Etude de cas au niveau de la cote
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%) antillaise francaise
7/ Simulation de tsunami d’origine gravitaire :
Ny

“§cénario de | 'éruption du volcan Montagne Pelée - Martinique
événement 1902

— e S — —

Montserrathl

. scénario type :

Eruption du volcan Montagne Pelée - Martinique
A '

= coordonnees centrales de
la zone de départ : 14°46' N et 62°48' W
| Profondeur : 300 m -
Azimut : 225° E

| Volume de l'effondrement : 5 millions de m3
| Vitesse a I'entrée dans I'eau : 40 m.s-1
Largeur a I'entrée dans lI'eau : 150 m
Distance de parcours sous l'eau : 900 m
Temps de parcours sous l'eau : 45 s

. 0 . . .

Les scénarios volcaniques/mouvements de terrain simulés Soufriére-Guadeloupe et
Montagne Pelée _ Martinique correspondent a des événements historiques

dont la probabilité qu'ils se reproduisent dans des conditions identiques est nulle a faible.
A terme, d'autres scénarios seraient a envisager (travaux de recherche en cours).

Liste des scénarios réalises dans Je cadre de ['étude -
. i 3 = 2 - 5 3 3 . - = 5 : £ r: - : L : 4 3 L = < . & - Zone sismique 2. Graben de Marie-Galante, M 6,8 (Planche 1)
___________________________ e L e e 5 : V. e o S T E = : - e e s e - Zone sismique 12, Zone de subduction de Barbuda (Planche 2)
! : i s : ¥ ¢ 3 - Zone sismique 29, Passage d'Anegada, M 6,7 (Planche 3)
] - Zone sismique 30, Ride de Sainte Lucie, M 6.7 (Planche 4)

- Montagne Pelée, événement de 1902 (Planche 7)
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- Soufriére en Guadeloupe, paléoévénement de 31008P (Planche 8)

| l ETDE [\_\E\ACE‘JEIT hr m Planche 7
] T Rapport BRGM/RP-55795-Fr

t - Zone sismique 34, Prisme d'accretion de la Barbade. M 6,7 (Planche 5)
1 E ] - Soufriére-Hills & Montserrat, événement de 2003 (Planche 6)
—

Série temporelle pour la cote de la surface libre,
localisation des points de référence sur la carte jointe :

()

ARTYRTTNY (TTRTRTN] ITN)
i

1 EE o = -
A —— Le Précheur
; | —— Entrée du glissement
S ' = | — Saint-Pierre

e —= S ™

n

-
-
P
]
Lo

(m)
i
=
>
=
)
)
/
:"J

: s ¢ - g ] ; 1 ; ) y . ; ] ; : : 3 : : ; A ; ; p é ! j. \ ”i/f \ !{ \7\. / 'f! ‘ \‘ = SN \ " /
i = \ i | / o L o

{,1;@1)4 40!, w’__,_’,.“',_;i_’__’__'._..'_.,;M'.,_L_.L_;;_'_,,Z.,‘.,'....;ﬂ_’,z,.;_,;. ; - % \ |/ Y - -

1 : 5 erla T 1 0 Ll g R e ey ) e o e o ) ‘ _25 2 \J | ~ Le Carbet

1 i = —— Fort-de-France

| __5_ . S = . ~ i
Kllometres - e .
5 10

Scénario Montagne Pelee Martmlque evenement 1902
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Amplitude de la créte de la vague Moyenne de 'amplitude des crétes prcfondeur d'inendation supérieure points de jauges
de vagues & proximité du littoral N\\ 2 une maille de calcul (100 m) ) emplacement de |z jauge
>6m ) . W (cf série temporelle)
=l entreSmetém
Légende de la carte B entredmetSm : :
= de1a3m = ; couran
- alsieiditie - temps d'arrivée de la vague de tsunami
entre2met3m <i1m - 01mis .
en minute &
entre 1.5 met2m 05mls —
30'a 40
entre ; [ﬂ et ‘it? bk Du fait Iz précision des MNT utilisés entre Ia cote 25' 3 30 ; mf's e
modélisations effectudes avec - GEOWAVE modifié STHER O; e Om" et-10 m de profondeur, le résultat du caicul de l'amplitude des — — A0S Y =
grilles bathymétriques obtenues & partir des données du SHOM et GEBCO entre 0.2met0Sm  vagues nest pas suffisamment fiable pour étre ) —_— — 15320 smis ——
fond des cartes : MNT SRTM B entre0,1met02m représenté aux échelles cartographiques supérieurss & 1/250 000. e 4mls —— —
: N y i inférieure 30,1 m Ces résultats ont donc été masqués (zone en blanc). - = a ;
systeme de projection : Longitude/Latitude (WGS84) B e sques { ) -— <4 e i




Scénario la Soufrlere Guadeloupe
paléo-événement
grille 100 m
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Simulation de tsunami d'origine gravitaire :

scénario type :
Effondrement du volcan La Soufriére - Guadeloupe
paléo-événement

=

| coordonnées centrales de
| la zone de départ : 15°59' N et 61°44' W
Profondeur : 500 m

Azimut : 225° E

Volume de I'effondrement : 70 millions de m3
Vitesse a I'entrée dans I'eau : 40 m.s-1
Largeur a I'entrée dans I'eau : 1 500 m

I Distance de parcours sous l'eau : 2 500 m
Temps de parcours sous l'eau : 125 s

e
i
|
=

Saint Vincen

Les scénarios volcaniques/mouvements de terrain simulés Soufriére-Guadeloupe et
Montagne Pelée _ Martinique correspondent a des événements historiques

dont la probabilité qu'ils se reproduisent dans des conditions identiques est nulle a faible.
‘ A terme, d'autres scénarios seraient 3 envisager (travaux de recherche en cours).

Liste des scénarios réalisés dans le cadre de ['étude -
- Zone sismique 2. Graben de Marie-Galante, M 6,8 (Planche 1)
- Zone sismique 12, Zone de subduction de Barbuda (Planche 2)
‘ - Zone sismique 29, Passage d'Anegada, M 6,7 (Planche 3)

- Zone sismigue 30, Ride de Sainte Lucie, M 6.7 (Planche 4)

- Zone sismique 34, Prisme d'accretion de la Barbade. M 6,7 (Planche 5)

E _. - Soufriere-Hills 3 Montserrat, événement de 2003 (Planche 6)
‘ = é. B - Montagne Pelée, événement de 1902 (Planche 7)
i e = - Soufriére en Guadeloupe, paléoévénement de 31008P (Flanche 8)
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Légende des cartes

Moyenne de 'amplitude des crétes

|  Amplitude de la créte de la vague . s :
de vagues & proximité du littoral

B >6m

B ente5metém

B entedmetSm

=~ entre3met4m
entre2met3m

‘ entre 1,5met2m \\‘\\\\ S\ profondeur dinondation supérieure |
entre Tmet15m “:\ W a une maille de calcul (100 m) [

|
y>5m |
de3asm [
I
|

de1a3m
<im

entre 0.5 met Im

entre 0,2 met0,5m points de jauge
. M entre01met02m )
B inférieure 20,1 m & Uipkcementdefajauge

(cf série temporelle)

Du fait Ia précision des MNT utilisés entre la cote et -10 m de profondeur, le résuitat
du calcul de I'amplitude des vagues n'est pas suffisamment fiable pour étre
représenté aux echelles cartographiques supérieures & 1/250 000.

Ces résultats ont donc &2 masqués (zone en blanc).

| temps d'arrivée de la vague de tsunami courant
‘ en minute O1mis .
- 05m/is .
30" 40 i mls
25'a 30

2mls o=

T e
— 10315 s
— o <10 =3 -

sens du courant

‘ modélisations effectuées avec : GEOWAVE modifié

grilles bathymétriques obtenues a partir des données du SHOM et GEBCO
fond des cartes : MNT SRTM
systeme de projection : Longitude/Latitude (WGS84)

Série temporelle pour la cote de la surface libre,
Iocal:sat:on des pomts de reference sur la carte jomte -
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