C.3.4 SCENARIOS DE PERTES D'ACCESSIBILITE ROUTIERE POUR LA GUADELOUPE
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Scénario 1: 8 juillet 1976

Choréme synthétique des aléas :
Points de coupures par aléa Y 4

Scurce: 5. Lslukis, 2012

EOREDUPY

Conceghion A Fieymann, F Leono, (3 Lalubee, 2012 ] 5 0 km
Sources: BD TOPO (2008) / IGN e ———
Les chiffresde la perte d’accessibilitg
Date Scénario Longueur inaccessible (km] Pourcentage inaccessible
8/07/1976 1 3 0,06%
08,1976 2 53 1,57%
11/1976 3 317 692%
01-03/1978 4 317 5924

Représentation de I'accessibilité du réseau routier :

= | W7 FE;

Accessibilité routiére au départ
de Pointe a Pitre

Accessible (4672 km)
Inaccessible (3 km)

? FIRAY
} .
© GRED/UPY

5 10 km

Conceplion : AHeymann, F.Laone, G.Lalubie, 2012 0
Sources: BD TOPO (2008) / IGN

Figure C23 — Pertes d’'accessibilité routiére pour le scénario du 8 juillet 1976 (Guadeloupe).
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Scénario 2 : aolit 1976

Choréme synthétique des aléas

Points de coupures par aléa :

N Source: 3.Lalubiz, 2012

]

reapion R Fagmee ¥ Ciors. G 77

Points de coupures pour 'ensemble des aléas

Les chiffres de la perte d'accessibilité

&l
Date Seénaric Lengueur inzccessikle (km) Pourcentage inaccessible
8/07/1976 1 3 0,06%
18/1976 2 63 1,37%
11/1976 3 317 6,92%
01-03/1978 4 317 6,92%

Représentation de I'accessibilité du réseau routier

X = =1
Accessibilité routiére au départ
de Pointe & Pitre

Accessible (4512 km)

Inaccessible (63 km)

® GREDUPY

A Haymann. F Loons, G Lawbwe, 2012 [ ] 10km
T

Concaption ©
Sources: BD TOPO (2008} / IGN

r ® GRED/UPY

A Heymann, F Leone, G.Lalubie, 20T T 5 T0km
TOPO (2008) / IGN e —

TiGn ©
Sources: BD

Figure C24 — Pertes d’accessibilité routiére pour le scénario d’ao(t 1976 (Guadeloupe).
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Scénario 3 : novembre 1976

Choréme synthétique des aléas

Points de coupures par aléa

Source: G Lalubie, 2012

Points de coupures pour 'ensemble des aléas

Les chiffres de la perte d’accessibilité :

&l
Date Scénario Longueur inaccessible (kmj Pourcentage inaccessible
8/07/1976 1 3 0,06%
08/1976 2 £3 1,374
11/1976 3 317 6,92%
01-03/1978 4 317 6,924

Représentation de l'accessibilité du réseau routier :

T = ri

Accessibilité routiére au départ
de Pointe a Pitre

~——— Accessible (4258 km)
Inaccessible (317 km)

r = ® GREDUPY

e e e T T T
Sources: BO TOPO (2008) / IGN s —

r ® GRED/UPY

Concaphion - A Heymann, - Leone, G Laluoie, 2012 T 1] TOkm
Sources: 8D TOPO (2008) / IGN —

Figure C25 — Pertes d’accessibilité routiére pour le scénario de novembre 1976 (Guadeloupe).
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Scénario 4 : janvier-mars 1978

Choréme synthétique des aléas

Points de coupures par aléa

t

e XFamase ¥ e, GUREa W T T T
e 80 TORG (2008} 1830 —

Scurce: 3.Lalutis, 2012

Sreaion ATy Lo Glie 17 5 3 T
Seons 60 TGP (2008 /KGN —_—

Points de coupures pour I'ensemble des aléas

Les chiffresde la perte d’accessibilité

Date Seenaric Lengueur inacces sible (km) Peurcentage inaccessible
8/07/1976 1 B 0,06%
18/1978 2 63 137%
11/1976 3 317 6,92%
01-03/1978 a4 317 6,32%

Représentation de I'accessibilité du réseau routier :

T = I i
El
Accessibilité routiére au départ
N de Pointe 4 Pitra
r ——— Accessible (4258 km)
©GREDUPY Inaccessible (317 km)
Concepton - A in, F Leane, G Laluble, 201 [ 10 km
Sources: BD TGPO (2008) IGN e S
le-Eu
r ®GREDUPV
T A Heymann, F Leone, G Lalubie, 2012 T 1] T0km
Sources: BD TOPO (2008) / IGN I —

Figure C26 — Pertes d’accessibilité routiére pour le scénario de janvier-mars 1978 (Guadeloupe).
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D MODELISATION DE L'ACCESSIBILITE ROUTIERE ET GESTION DE
CRISE VOLCANIQUE

D.1 INTRODUCTION

Cette problématique de l'accessibilité territoriale par voie routiere repose sur plusieurs
notions, propres a la géographie des risques ou empruntées a la géographie des transports, ce
qui permet d'opérer par la méme occasion un couplage entre différentes approches qui
apparait encore sous exploité dans une perspective d’aide a la gestion de crise. En fonction
des enjeux (populations exposées, ressources vitales, centres de secours), des lieux de départ
et d’'arrivée (espaces a risque, refuges ou ressources), mais également en fonction des phases
habituelles d’'une crise éruptive, plusieurs types d’accessibilité territoriale peuvent étre définis

et analysés, voire modélisés : (1) entre les zones de danger et les zones refuges en phase
d’évacuation préventive, (2) entre les zones ressources et les zones impactées en phase de
secours, (3) entre les zones refuges et les zones ressources en phase de récupération (figure
D1). Il convient également d'y ajouter les accessibilités et mobilités internes a chaque espace
de la crise (Leone, 2013).

Zone a risque

2 — Phase

|
{/‘ / de secours
Zone refuge Ressources
-
_1-

3 — Phase de
récupération

1 — Phase dévacuation
préventive

Figure D1 - Différents types d'accessibilité territoriale en lien avec une crise volcanique

Dans le projet CASAVA, notre attention s’est focalisée dans un premier temps sur le risque
de dégradation du réseau routier en cas de lahars et de I'accessibilité du territoire associée. On
sait que les lahars sont des phénomenes qui peuvent survenir dés les premiers stades éruptifs
et qu’ils peuvent se manifester durant plusieurs années. Les recherches documentaires ont
d’ailleurs permis d’en recenser les principaux effets sur les réseaux routiers de Martinique et
de Guadeloupe. lls agissent préférentiellement par effet d’obstruction des voies et de
destructions des ponts comme les autres types de coulées de débris. Dans une démarche
probabiliste visant a évaluer le risque d’isolement du territoire, il convient d’abord d’identifier

les points de coupure potentiels d’itinéraires privilégiés entre les zones refuges et les zones de
danger. Ce risque de coupure du réseau sera mesuré au moyen d’un indice approprié (IRC) au
niveau de chaque point de franchissement des cours d’eau. Nous pourrons ensuite évaluer au
moyen d’indices synthétiqgues (IRI) le risque d’isolement des mailles du territoire dont
I'accessibilité dépend des itinéraires concernés. Ces itinéraires privilégiés ont été générés au
moyen d’algorithmes appliquant la théorie des graphes. Ces mémes algorithmes permettront
dans une seconde approche d’optimiser le découpage des zones a évacuer et de modéliser la
charge du réseau routier pour différents scénarios d’évacuation.
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D.2 LA VULNERABILITE DES RESEAUX ROUTIERS FACE AUX LAHARS

D.2.1 LES IMPACTS ROUTIERS DES LAHARS HISTORIQUES EN MARTINIQUE ET GUADELOUPE

Depuis le début du XVeme siecle on rapporte un grand nombre de lahars sur les flancs de ces
deux volcans. Lalubie (2011) recense 165 lahars dans sa base de doenébsAntilles

Historial Lahar BDfahl) spécialement réalisée dans le cadre du projet CASAVA. On y
trouve 39 évenements en Guadeloupe entre 1530 et 2009, dont 11 lahars primaires affectant
les rivieres du Galion et du Carbet lors de la crise éruptive de 1976. En Martinique, entre
1605 et 2010, ce sont pres de 126 lahars qui ont été rapportés. Ce grand nombre s’explique
par les crises éruptives majeures de 1902 et 1929 avec 56 lahars pour la seule année 1902, et
gui ont causé la mort de prés de 430 personnes avant le 8 mai (Kennan, 1902 ; Lacroix, 1904).
Entre 1929 et 1932 on recense seulement de 10 lahars. La plupart se sont produits sur le
méme versant sud-ouest. Il faut aussi souligner le nombre important de lahars secondaires,
notamment pour la riviere du Précheur. On recense pour cette derniére 51 lahars secondaires,
dont 27 pour I'année 2010.

Parmi tous ces lahars historiques, au moins 13 % ont submergé des routes en Guadeloupe,
contre 38 % en Martinique (figure D2). En Guadeloupe ce sont les RD 4 (Riviere du Grand
Carbet, 1976) et RD 11 (Riviere le Galion, 1976) et une route traversant la Grande Riviére de
la Capesterre (1843) qui ont été impactées. En Martinique, les dommages sur le réseau routier
littoral intéressent principalement les lahars de 1902 au niveau des rivieres du Précheur, des
Péres, Seche, de Basse Pointe, Falaise et Capot, Claire, Blanche et sans Nom (toutes deux
disparues) et Grande Riviere. Mais d’autres évenements plus ponctuels ont également touché
le réseau routier martiniquais en 1929, 1970, 1976, 1980 et 2010. D’apres ces témoignages
historiques, un seul pont aurait été détruit partiellement ou totalement en Guadeloupe (en
1530), contre 9 en Martinique (1902, 1976, 1980, 2010). Le dernier lahar ayant détruit un
pont en Martinique date du 20 juin 2010 au Précheur, au niveau de la RD qui franchit la
riviere du méme nom (figure D3). Il a été détruit 2 fois auparavant (1976, 1980).

*  Cheldey
Pt rotid
—_— Lt

Mombwe de latars

o -

I o i 0o

© GREDUPY

Concaption : J Daymier & F Leors, 2011 o a Pyes
Sources : Lalube (2011) BD TOPO (2008) / IGN

Conception : J.Deymier & F Leone, 2011 o 3 Bkm
Sowrces - Lakibie (2011). BD TOPO (2008) 1 1GN

Figure D2 - Fréquence des lahars historiques connus en Guadeloupe et Martinique
depuis 1530 (par cours d’eau), avec ou sans impacts sur le réseau routier.
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Figure D3 — Le pont de la Riviére du Précheur détruit par le lahar du 20/06/2010
(Photo G. Lalubie, le 23/06/10)

D.2.2 TYPOLOGIE DES DOMMAGES SUR LES OUVRAGES DE FRANCHISSEMENT

D’aprés la littérature et nos observations de terrain, nous avons pu établir 6 types principaux
d’endommagement des ouvrages de franchissement lors du passage d’'un lahar, d'intensité
croissante au regard des colts de réparation et des pertes fonctionnelles induites (temps
d’interruption) (tableau C1). Les routes longeant les cours d'eau peuvent aussi étre
endommagées selon deux types de dommages : I'érosion de la berge support de la chaussée
qui peut provoquer un effondrement de la chaussée, ou bien encore l'obstruction de la

chausseée.
Mode Inten lllustration Commentaires
d’endommagement sité

Comblement de la C'est le cas le plus fréquent lors de passage de laharg. Les

section libre 1 matériaux transportés sont déposés sous le pont. La quasi-
totalité de la section libre peut étre comblée. Le prélévement
des matériaux s'impose. En dehors d'une fermeture préventive
de l'ouvrage lors de lapparition du phénoméne, augune
interruption de la circulation n’est nécessaire par la suite.
Riviere du Précheur, Martinique. Source OVSM, 1998

Obstruction de la 2 L’obstruction de la chaussée survient lorsque le lahar submerge

chaussée

I'ouvrage. Elle peut étre favorisée par une section libre rég
par le passage d'un précédent lahar.

Riviere du Précheur, Martinique le 23/06/2010. Obstruction
la chaussée (en rouge). Source Lalubie G.

juite

de
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Dégradation du tablier 3 Cette dégradation est favorisée par des blocs de grande tajlle. Il
peut s’agir dimpacts sur le revétement, d'arrachage |des

barrieres de sécurité, ou de la destruction d’'une partie du tablier

Riviere du Précheur, Martinique le 14/07/2010. Source OV$M

Riviere du Précheur, Martinique, avril 2011. Source Leone F.
La partie manquante de I'ouvrage est mise ici en évidence en
rouge.

Affouillement des piles 4 A la faveur du potentiel érosif trés élevé, on peut assister & une
érosion basale des piles et des culées latérales. Dés lors| des «
fosses d'affouillement » apparaissent (Warren, 2007)| Si
I'érosion au pied des piliers est trop importante, la stabilité de

I'ouvrage est compromise.

Affouillement des culées. Source Colson B., USGS (1979)

Cet affouillement peut avoir lieu sur les culées latérales comme
sur la ou les pile(s) centrale(s). Les témoignages vidéos mettent
en évidence un affouillement plus fréquent a la base des giliers
centraux.

Riviere Pabelan, Merapi, Indonésie. Source Capture vidéo
(JEMBATAN TLATAR_dec2010_Pabelan_Merapi)

Déstabilisation des piles 5 La déstabilisation des piles est I'étape qui suit leur
affouillement. Dés ce moment lintégrit¢ du pont est
compromise, la pile peut basculer entrainant avec |elle

I'effondrement du tablier.

Pile d’'un pont indonésien déstabilisé. Source Capture de vidéo
(JEMBATAN TLATAR_dec2010_Pabelan_Merapi)

Destruction du tablier
La destruction peut survenir suite a la déstabilisation d'un ou

plusieurs piliers soutenant le tablier. Elle peut aussi se progduire
lorsque des blocs importants viennent percuter la structure de
'ouvrage. Le type de matériaux utilisé (bois, magonnerig en

pierre, acier ou béton armé) influence la résistance| de
I'ouvrage.

Pont détruit suite a la déstabilisation de sa pile centrale.
Source capture vidéo, télévision indonésienne (disponiblg sur
http://jurnalmagelang.wordpress.com/)

Tableau D1 - Typologie des principaux modes d’endommagement des points de franchissement
de type « pont » face aux lahars.
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D.2.3 CONSTITUTION D'UNE BD SUR LES POINTS DE FRANCHISSEMENT DES COURS D’'EAU

La base de données « Points de franchissement » a été construite lors d’une mission de terrain
de deux semaines en Martinique et Guadeloupe. Nous avons retenu des zones d’étude
centrées sur chaque volcan, d’'un rayon de 15 km en Guadeloupe et 10 km en Martinique.
Elles ont été délimitées en fonction de I'étendue des bassins versants susceptibles d’alimenter
des lahars. Pour chaque point de franchissement diagnostiqué (88 en Guadeloupe, 108 en
Martinique), nous avons renseigné plusieurs criteres pouvant jouer sur leur vulnérabilité
physique en cas de lahar : 1. Nature/type de franchissement (ponts en maconnerie, structure
métallique, béton armé ou précontraints ; gués et radiers, buses d'écoulement) (figure D4),
2.nombre de piles centrales pour les ponts, 3. surface de la section libre. Chaque point a été
photographié et géoréférencé (figure D5). Des informations fournies par la BD TOPO de
I'IGN sur le type de voie passant sur I'ouvrage ont également été précisées. Les métadonnées
de la base finale sont:

ID_TERRAIN : Identifiant des points.

HAUTEUR_LI : Hauteur libre sous l'ouvrage.

LONGUEUR_L : Longueur libre sous l'ouvrage.

DIAM_TRE : Diamétre de la buse (uniquement en présence de buse).
SECTION_LI : Section libre sous l'ouvrage.

NBRE_PILE : Nombre de piles centrales.

NUM_PHOTO : Numéros des photographies prises lors du diagnostic de terrain.
TYPE_FRANC : Type de franchissement :

gué, radier, buse, structure métallique porteuse, magonnerie, béton armé ou précontraint.
NOM_RIVIER : Nom de lariviere franchie.

ID_ROUTE : Identifiant de la route.

NATURE : Nature de la route.

NUMERO : Numéro de la route.

IMPORTANCE : Importance de la route.)

CL_ADMIN : Classement administratif de la route.

LARGEUR : Largeur de la route.

NB_VOIES : Nombre de voies .

SENS : Sens de circulation.

UWFHEB d’art a stru B

Uivrage orart en magonnane
Fes ponls en magonietis (oo ponls metalliqgue porteuse
veutés) sent issus d'unz -echnique de Ce scnt des ponts A poures dci 2n
faoricaiion des ponts caractorisee par trellis  metalligue), exercant une
béton armé ou précontraint des [CEERE dappui s selion verlicale de compression sur
les culées tendant a les écarter. Les leurs appuis. La strucure e37 réalisée
Ce sont des ponts & poutres, exercant uns action verticals de compression sur materiaux constiutis des veldos sont [of | W meitc]
s @ppois U5 ool bonne Esslance & Woscmpiession, mais one Taible des pierres tgil3es, trés résistants 4
résistence a la traction. la compression mais peu a la flexion

Autres ouvrages

Buse d’écoulement

Ouvrage constitué d'un condui- de
¥ -orme cylindngqus ou ovac ion
béton, métal ou PVC) et laissant
circuler leau sous la route Un
ouvrage  similaire dc coupe
polygcrale est un dalot

¢t Ra
Passage cmpicrré ou batonné au fand d'unz rividre qui permet de passer & gué
une ravinz.

Figure D4 - Typologie des points de franchissement de cours d’eau.
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Figure D5 - Les points de franchissement des cours d’eau a lahars potentiels
(criteres de vulnérabilité).

D.3 MODELISATION DES ITINERAIRES ROUTIERS AU MOYEN DE GRAPHES

Selon Bavoux et al. (2005), I'accessibilité d’un lieu est la plus ou moins grande facilité avec
laquelle ce lieu peut étre atteint a partir d’'un ou de plusieurs autres lieux, a I'aide de tout ou
partie des moyens de transport existants. Utilisée aujourd’hui en informatique ou en
economie, la théorie des graphes trouve tout particulierement son intérét dans le domaine des
transports. En effet, la transformation d’'un réseau routier « réel » en graphe offre la possibilité
de multiples applications. Si la théorie de graphes permet de simplifier le réseau visuellement,
c’est avant tout dans les calculs et les représentations graphiques de I'accessibilité qu'elle
devient la plus utile. Tout d’abord il faut transformer le réseau en graphe, c'est-a-dire en un
objet mathématique composé de sommets et d’arcs. Les sommets (les points) peuvent étre
associés aux nceuds du réseau, et les arcs (les liaisons) sont associés aux trongons routiers. Le
graphe doit rendre compte fidélement de la hiérarchie routiére urbaine et donc distinguer les
différents types de voies qui composent le réseau (Appert & Chapelon, 2008). Dans le cadre
des réseaux routiers, il est important d’attribuer des valeurs aux graphes. En effet, les lieux de
départs et d’arrivées sont situés dans I'espace et n'ont pas forcément le méme poids : les
routes ont des vitesses et des capacités différentes. Chaque arc est caractérisé par sa longueur
en kilométres et par la vitesse de circulation automobile permise sur l'infrastructure qu'il
représente dans le respect du code de la route.

Le graphe routier utilisé a été construit a partir de la BD TOPO 2009 de I'lGN. Les calculs
d’'accessibilité ont été réalisés avec I'utilitaire RouteFinder® congu pour la création et
I'exploitation de cartes d’accessibilité dans un environnement SIG Mapinfo®
(http://www.routeware.dk). Les itinéraires ont été définis respectivement au départ de
plusieurs points de fuite situés en dehors de la zone de danger (2 en Guadeloupe, 3 en
Martinique), vers chaque maille du territoire accessible en temps normal (situation non
dégradée). Les points de fuite ont été fixés a 20 km des sommets, sur les axes majeurs
permettant de desservir la zone volcanique (nationales N1 et N2 en Guadeloupe, nationales
N1, N2 et N3 en Martinique). Afin de réduire les temps de traitement nous avons retenu des
mailles radioconcentriques situées dans un rayon de 15 km depuis les sommets des deux
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volcans (figure D6). Ce périmetre englobe au moins les zones d’aléas volcaniques de niveau
élevé a trés élevé, et correspond donc a une zone de d’évacuation prioritaire en cas de crise
volcanique (figure A2). Les mailles radioconcentriques offrent I'avantage d'une vision
cartographique centrée sur le volcan, donc sur la source de danger. L'autre avantage est de
faciliter le découpage de I'espace lors de consignes d’évacuation.
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Sources - B0 T0P0 11GM, 2008 ; Bt tarran 1 UNR GRED, 2011

Figure D6 - Graphes routiers de Guadeloupe et Martinique, points de fuite et maillage
territorial radioconcentrique retenus pour la modélisation des itinéraires les plus rapides.

Les itinéraires (polylignes) ont été générés dans le SIG selon les chemins les plus rapides
donnés par l'algorithme de Dijkstra (1959) (figure D7). On fait en effet I'hypothése que les
usagers retiennent ces itinéraires en cas de déplacement en temps normal ou bien lors d’'une
évacuation de la zone volcanique. Les vitesses de circulation appliquées au réseau
correspondent aux limitations de vitesse officielles en vigueur en France. L'attribution de ces
vitesses aux troncons de route s'est faite en fonction de lI'importance du troncon et aussi de sa
nature décrites dans la BD TOPO IGN. Mais compte tenu des conditions locales nous avons
réduit ces vitesses officielles de 50%. Nous avons ainsi retenu 5 classes de vitesses qui
s'étendent de 5 a 65 km km/h et qui respectent la hiérarchie du réseau routier des deux iles
(tableau 5).

Classement réseau Importance Nature Vitesse Vitesse (km/h) 50%
(km/h)
PRIMAIRE 1 Autoroute 130 65
PRIMAIRE 1 Quasi-autoroute 110 55
PRIMAIRE 2 Route a 2 chaussées 110 55
PRIMAIRE 2 Route a 1 chaussée 90 45
PRIMAIRE 2 Bretelle 50 25
SECONDAIRE 3 Route a 2 chaussées 90 45
SECONDAIRE 3 Route a 1 chaussée 90 45
SECONDAIRE 3 Bretelle 50 25
SECONDAIRE 4 Route a 2 chaussées 90 45
SECONDAIRE 4 Route a 1 chaussée 90 45
SECONDAIRE 4 Bretelle 50 25
SECONDAIRE 4 Route empierrée 10 5
SECONDAIRE 5 Route a 2 chaussées 70 35
SECONDAIRE 5 Route a 1 chaussée 50 25
SECONDAIRE 5 Bretelle 50 25
SECONDAIRE 5 Route empierrée 10 5

Tableau D2 — Typologie des voies routieres et vitesses de circulation appliquées pour la
modélisation des itinéraires (voitures).
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Figure D7 — A : Principe de calcul des itinéraires les plus rapides dans l'interface RouteFinder®.
B : Itinéraires générés pour la Guadeloupe au départ des deux points de fuite sélectionnés.
Les points correspondent aux points de franchissement des cours d’eau.

D.4 SCENARIOS DE PERTE D'ACCESSIBILITE EN CAS DE LAHARS (MARTINIQUE)

D.4.1 SCENARIO 1 - ERUPTION DE 1902

Lors de I'éruption de 1902, sur 56 lahars recensés, 40 auraient entrainé des submersions
d’ouvrages (tableau C3). En situation actuelle et sur la base d’'un tel scénario, nous pouvons

isoler 9 points de franchissements qui seraient potentiellement coupés par des lahars : trois
gués et 6 ponts. Certains de ces ouvrages, comme le pont du Précheur sont d’ailleurs encore
affectés aujourd’hui par des lahars secondaires. Au mois de juin, le pont du Précheur a été

fortement endommagé, obligeant les populations locales a utiliser les bateaux de péche pour
passer d’'une rive a I'autre le temps de sa remise en état.
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Riviéres concernées

Nb de lahars
ayant submergé
le réseau routier

Dates

Grande Riviere

Riviére de Basse Pointe

Riviére Capot et Riviere
Falaise
Riviére des Péres

Riviere Seche
Riviere Blanche

Riviere du Précheur

Riviere sans Nom
Riviére Seche

Riviere Claire

17

(S N SN

Eruption de 1902

07/05/1902, 07/05/1902, 08/05/1902, 11/05/1902, 19/05/1902, 06/06/1902,

17/06/1902, 22/06/1902

07/05/1902, 07/05/1902, 08/05/1902, 17/05/1902, 19/05/1902, 20/05/1902,
21/05/1902, 21/05/1902, 22/05/1902, 24/05/1902, 25/05/1902, 31/05/1902,

08/06/1902

06/05/1902, 07/05/1902, 07/05/1902, 08/05/1902, 30/05/1902, 31/05/1902,
02/06/1902, 04/06/1902, 07/06/1902, 08/06/1902, 15/06/1902, 17/06/1902

06/05/1902
06/05/1902, 12/06/1902

05/05/1902, 05/05/1902, 05/05/1902, 06/05/1902, 07/05/1902, 17/12/1902
05/05/1902, 06/05/1902, 07/05/1902, 08/05/1902

Eruption de 1929
17/10/1929, 20/10/1929

17/11/1929

17/11/1929

Tableau D3 — Les lahars historiques ayant submerge le réseau routier
lors des crises éruptives de 1902 et 1929

Au départ de Fort-de-France, une coupure simultanée de ces ouvrages isolerait complétement
3406 batiments du Nord de l'lle (figure D8A). Les communes de Basse-Pointe, Macouba,
Grand'Riviere et du Précheur seraient enclavées. Au moins 7624 habitants (population

communale cumulée de Basse-Pointe,

Macouba, Grand'Riviére,

Le Précheur) se

retrouveraient isolées en cas d’absence ou de retard de la phase d’évacuation préventive.
Aucune intervention des secours ne serait possible a partir de Saint Pierre, Ajoupa-Bouillon et

du Lorrain.

Canceplion : J Deymier & F.Leone, 2011

Sources : Deymier, Lalutie, Leone (2011), BD TCPC (2008) /IGN

3 §kn  Cencepticn - J Deymisr & F.Leane, 2011
Scurces : Deymier, Lalubie, Leone (2011), BD TOPO (2008)/ IGN

A Volean
Chef-leu

Réseau routisr

Point de coupure par lahar
Perte d'accessibilté en cas de coupure
de pant

I Aucune pede detemps
B rerte totale daccessitiit

Figure D8 - Territoires rendus inaccessibles par vole routiere en cas de lahars
(A : scénario 1902, B : scénario 1929).
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D.4.2 SCENARIO 2 - ERUPTION DE 1929

Dix lahars ont été recensés lors de la crise de 1929-1931 mais contrairement a I'éruption de
1902, seulement quatre ont affecté le réseau routier avec certitude en 1929 (tableau C3). Ces
lahars se sont développés dans le lit d’'une riviere aujourd’hui disparue (« Riviere Sans Nom»)
et des rivieres actuelles, Seches et Claire, qui drainent le méme versant et présentent des
embouchures situées a proximité de I'ancienne Riviere Sans Nom. En cas de coupure des
routes a leur niveau, 778 batiments seraient aujourd’hui isolés, situés pour la plupart au bourg
du Précheur (figure D8B).

D.5 RISQUE D'ISOLEMENT FACE AUX LAHARS

D.5.1 INDICE DE RISQUE DE COUPURE (IRC) DES POINTS DE FRANCHISSEMENT

En parallele d’'une approche déterministe fondée sur la reproduction de scénarios historiques
connus, nous proposons d’évaluer et de spatialiser la perte d'accessibilité potentielle du
territoire (risque d’isolement, perte de contrdle) selon une approche expérimentale prenant en
compte le risque de coupure des itinéraires routiers en fonction de la vulnérabilité des points
de franchissement, leur nombre et le niveau d’aléa lahar auxquels ils sont exposes.

Section libre du franchissement (en m?)

Gué, Buse, Radier Ponts
0-5 4-50 50-200 200-500 500-1500 | 1500-4000
sP P s P [sp
IRC2 IRC2

Niveau d'aléa maximal
traversé par le BV

Tres élevé (Z1)
Elevé (22)
Modéré (Z3)
Bas (Z4)

Aléa lahar

IRC2 IRC2

IRC2

P : avec pile(s) SP : sans pile
Indice de risque de coupure de la route (IRC) au niveau du franchissement en cas de lahar

Moyen (IRC2)

Tableau D4 — Matrice expérimentale du risque de coupure d’'un point de franchissement en cas
de lahar.

Pour ce faire, nous avons d’abord établi pour chaque point de franchissement un indice de
risque de coupure (IRC) fondé sur une matrice combinant les principaux criteres de coupure
préalablement sélectionnés et diagnostiqués. Cette matrice donne trois niveaux d'IRC en
fonction du niveau d’aléa lahar menacant I'ouvrage, sa section libre et la présence ou non de
piles venant aggraver sa vulnérabilité en cas de lahar (tableau C4, figure D9). Ainsi les
ouvrages a section libre réduite de type gué, radier ou buse, seront plus exposés au risque de
coupure que les ponts a grande section libre, de surcroit si ces derniers ne possedent pas de
piles implantées dans le lit du cours d’eau et donc susceptibles d’entrainer le tablier du pont
en cas de destruction. Nous avons affecté a chaque ouvrage le niveau d’aléa volcanique
maximal recoupé par le bassin versant alimentant le cours d’eau franchi par cet ouvrage. Pour
ce faire nous avons retenu uniquement les zones d’aléa lahar telles que définies par le BRGM
en Martinique ou I'lPGP en Guadeloupe, ou bien les zones impliquant des phénomenes
laharigénes du type retombées de cendres et écoulements pyroclastiques. Rappelons que les
enveloppes de chacun de ces phénomenes sont intégrées dans les cartes d’aléa volcanique
global utilisées pour cette recherche (figure D10).
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D.5.2 INDICE DE RISQUE D'ISOLEMENT TERRITORIAL ET ENJEUX ASSOCIES

Nous avons ensuite affecté a chaque maille du territoire sélectionné la moyenne des indices de
risque d’isolement obtenus (IRI) au départ de chaque point de fuite (2 en Guadeloupe, 3 en
Martinique). Chaque IRI est obtenu par la somme pondérée des IRC des différents points de
franchissement recoupant l'itinéraire le plus rapide reliant cette maille & son point de fuite
(figure D7A), selon la formule suivante :

IRI maille (0-1) = (Nb IRC1 + Nb IRC2*2 + Nb IRC3*3) / IRImax

Ainsi, plus un itinéraire desservant une maille possédera de points de franchissement a fort
risque de coupure (IRC3), et plus il aura de risque d’étre coupé et donc d’isoler cette maille.
Les IRI ont été définis entre 0 et 1 par division avec la valeur maximale (IRImax de chaque
ile) et leur traitement cartographique est obtenu par discrétisation selon 5 classes d’isovaleurs
(figure D11).

IRI moyen [lahars)
B 0E s

oo

Figure D11 — Risque d’isolement territorial face aux lahars (IRI).

Ces cartographies permettent donc de hiérarchiser les portions du territoire susceptibles d’étre
isolées partiellement ou totalement en cas de lahars venant couper les routes principales, et de
surcroit les routes secondaires. Ici encore, c’est la variabilité spatiale de ce risque indirect qui
importe et la possibilité de quantifier les pertes de contréle que ces phénoménes peuvent
occasionner sur certains enjeux, en particulier les ressources vitales dont l'acces et la
maintenance restent des conditions essentielles de résilience post-crise (figure D12).

En Guadeloupe, les secteurs les plus menacés d’enclavement routier (IRl > 0.8) sont les
quartiers de Matouba-Papaye et Dugommier a Saint-Claude, le mont Houélmont ou se trouve
I'Observatoire volcanologique et sismologique a Gourbeyre, le secteur de plateau Zimbimbe
vers la deuxieme chute du Carbet sur les hauteurs de Capesterre-Belle-Eau et tout un secteur
compris entre Trois-Riviere et Bananier plus proche du littoral.
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En Martinique, c’est le bourg de Grand'Riviere, situé en bout de réseau routier sur la facade

maritime nord atlantique, qui présente le plus fort risque d’isolement, au méme titre que son
symétrique nord caraibe sur la commune du Précheur a I'Anse Céron.

Guadeloupe Martinique
%
% # Population ™ Population N
- __— mRessources globales
. mRessources globales 6 71
151 - | mRessources hydriques
" m Ressources hydriques 5 “*i" )
| - P § :
10 |
| 3+ 7 . :
| B | -
L- 1T
51 1 | " - - Ay
[ 1 -
\ | -
0
9 -l-" N - — -

R T / Tres fort T
Trés fort T

Fort

Faible

Risque d’isolement (IRI) Risque d’isolement (IRI)

Figure D12 — Ressources et populations exposées au risque d’isolement territorial.

La quantification de cette exposition montre que la Guadeloupe concentre, en valeur relative,
le plus d’enjeux « isolables » face aux lahars. La ressource hydrique est la plus concernée. La
situation est moins préoccupante en Martinique. Cette exposition indirecte est a rapprocher de
celle concernant le risque direct (figure A6), avec un grand nombre d’enjeux soumis a la fois
au risque d’isolement territorial et au risque d’'impact volcanique. Il s’agit donc d’enjeux a
risque, notamment humains, qui pourraient présenter des difficultés d’évacuation en cas de
lahars, phénomeénes souvent précoces lors d’une crise volcanique. Il faudrait donc évacuer en
priorité ces populations avant que les acces ne soient bloqués. Il convient donc d’optimiser
ces évacuations par un découpage approprié de I'espace de danger qui garantisse aussi une

bonne répartition des charges sur le réseau routier. C’est I'objet des applications suivantes des
calculs d’accessibilité sur graphes routiers.
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Figure D13 — Proposition de plan d’évacuation des deux zones volcaniques.
A, B : Enjeux humains a évacuer.
C, D : Découpage optimisé des zones a évacuer avec itinéraires associés.
E, F : Temps d’évacuation (en min.) vers le point de fuite le plus proche.
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D.6 OPTIMISATION DE L’ACCESSIBILITE EN PHASE D'EVACUATION

Une évacuation massive de population est une parade relativement efficace pour se protéger
d’'une éruption. C’est un processus complexe (Mei, 2013) qui nécessite un minimum de
planification, notamment des zones a évacuer préventivement et des itinéraires a suivre pour
gagner des secteurs sécurisés. Les bases de données et les graphes routiers développés dans le
projet ANR CASAVA permettent d’optimiser le découpage de ces zones, de calculer les
itinéraires de fuite, leur charge statique et les volumes de personnes par secteur évacué (figure
D13). Les cartes produites constituent un support d’aide a la décision directement destiné aux
autorités en charge de la planification de crise. Ces documents doivent étre adaptés en
fonction du déroulement d’une éruption et en particulier des occurrences potentielles de lahars
susceptibles de couper les routes d’évacuation.

La zone a évacuer correspond au cercle de 15 km de rayon préalablement défini. Cela couvre
toutes les communes évacuées en 1976 en Guadeloupe. Les points de fuite retenus sont au
nombre de deux en Guadeloupe et de trois en Martinique. lls se situent sur un rayon de 20 km
et sont positionnés sur des routes principales (nationales). lls permettent de calculer des
itinéraires d’évacuation optimisés en temps de parcours ainsi que la charge potentielle statique
et cumulée du réseau par troncon de route. Les algorithmes utilisés permettent aussi d’affecter
a chaque point de fuite un bassin d’évacuation et la population totale correspondante. Les
modélisations réalisées montrent le gain de charge, et donc d’encombrement potentiel du
réseau, en démultipliant le nombre de points de fuite (figure D14). Le schéma d’évacuation
proposé permet ainsi de répartir la charge du réseau sur les deux routes littorales en
Guadeloupe et Martinique, tout en offrant une possibilité intermédiaire en Martinique via la
route centrale dite de la Trace (nationale NB¥vue en particulier a cet effet lors de sa
construction aprés I'éruption de 1929 (a vérifiefinsi, nous recommandons ce découpage

de I'espace et ces conditions pour optimiser a minima une évacuation, sachant qu'il sera par
ailleurs tres difficile de déphaser une évacuation face a des populations disposées a évacuer
avant méme d’en avoir recu I'ordre, en cas de future éruption. Alors autant se préparer au pire
scénario, celui d'une évacuation massive, simultanée et spontanée, en sensibilisant dés
aujourd’hui les populations sur le meilleur itinéraire a suivre, c’est-a-dire le plus accessible et
le plus rapide vers les zones refuges les plus proches.
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Figure D14 — Charge théorique du réseau routier (en nombre de personnes) pour une évacuation
spontanée (1 point de fuite) ou planifiée (plusieurs points de fuite).

CONCLUSION

Le renforcement des capacités face aux crises volcaniques repose au préalable sur un
diagnostic territorial du risque qu’il convient de mener en intégrant la connaissance des aléas,
une analyse de I'exposition des enjeux humains, des infrastructures et d’autres ressources
vitales, des aspects fonctionnels tels que I'accessibilité routiere, ou socio-organisationnels
plus en lien avec la gestion de crise. Cette étude contribue a un tel diagnostic en mettant en
avant des vulnérabilités directes et indirectes dont il faut tenir compte dans la planification de
gestion de crise volcanique, mais également dans 'aménagement du territoire pour réduire le
risque sur le long terme en limitant I'implantation des enjeux, ou le cas échéant en les
diversifiant hors du périmétre de danger volcanique. Le tableau D5 suivant rappelle les
principaux résultats de cette étude comparative et esquisse quelques recommandations pour
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renforcer nos capacités locales face a de futures crises volcaniques. C’est une base de travail
gu'’il convient de prolonger, d’enrichir et d’échanger entre tous les acteurs de la gestion des
risques aux Antilles francaises.

Vulnérabilités / Exposition

Rayon de danger

Guadeloupe

15 km

Martinique

15 km

Recommandations

Population R15 km

Population Aléa max. rouge R15km

Population Aléa max. rouge
+ orange R15km

88 400 personnes (23 %)
4650 personnes (1,2 %)
22 650 personnes (6 %)

35 900 personnes (9%)
18 150 personnes (5%)

Planifier les évacuations
Informer les populations

23 650 personnes (6,5 %) Limiter les enjeux

Principales poches de risque humain

(Hotspot IRH)

Saint-Claude,
Basse-Terre, Baillif

Le Précheur, Saint-Pierre
Le-Morne-Rouge,
Ajoupa-Bouillon, Basse-
Pointe, Macouba,
Grand'Riviére

Cibler I'information préventive et
la planification des évacuations
par voies terrestres et maritimes

Batiments R15km

Ressources globales R15km

Ressources globales Aléa max. R15km

Ressources hydriques R15km
Ressources hydriques Aléa max.
R15km

Production j. AEP R15km

Captages d’eau scénarios historiques

Sites prod. élect. scénarios historiques

13,4%

669 unités (28,5 %)
37 unités (1,6 %)

167 unités (39,5 %)
14 unités (3,3 %)

62 %
26 unités max.

2 max. (centrales
hydrauliques de Bananier
et du Carbet)

0 % besoins

21,6 %

264 unités (15 %)
128 unités (7,3 %)

143 unités (22,3 %)
68 unités (10,6 %)

28 %
30 unités max.

1 max. (centrale
thermique de
Bellefontaine)
60% des besoins

Limiter les enjeux majeurs dans
zone des 15 km

Diversifier les captages d’eau

potable en dehors des 15 km

Planifier des réserves d’eau en (
de crise

Evolution mailles urbaines entre
1955 et 2010 R15km

Evolution tache urbaine entre
1955 et 2010

Projets majeurs aprés 2013 R15km

+ 200 %

+ 382 % a Saint-Claude

28 unités

+50 %

+ 215 % a Saint-Pierre

14 unités

Contréler 'urbanisation en
Guadeloupe

Freiner les projets de grande
envergure de type ERP

Routes inaccessibles scénarios
historiques

Impacts lahars historiques sur routes

Population isolable IRl max.

Ressources globales isolables IRl max.
Ressources hydriques isolables IRI

max.

7 % max.

39 lahars (13 % avec
impact)

8 300 personnes (2,2 %)
62 unités (3 %)
18 unités (4 %)

28 % max.

126 lahars (38 % avec
impact)

450 personnes (0,1 %)
6 unités (0 %)
3 unités (0 %)

Planifier I'évacuation préventive
de masse

Entretenir le réseau routier
Préparer la population a une
évacuation par zone

Entretenir les ouvrages de
franchissement

Privilégier les ponts sans piles

Nombre de points de fuite a 20 km
Temps max. d'évac. vers points de fuite

Dispositif ORSEC/PSS Volcan

Zonage réglementaire PPR
intégrant le risque volcanique

2 routes
102 min.

Oui (1999)

Non (sauf mention lahars
dans le réglement des
PPR de Saint-Claude,
Gourbeyre et Basse-
Terre)

3 routes
80 min.

Oui (2002)

Oui (approuvé en 2004)

PSS volcans a actualiser

Zonage volcanique a introduire
dans le PPRn de la Guadeloupe|

Tableau D5 — Synthése des vulnérabilités/expositions territoriales propositions de
renforcement des capacités de gestion des risques et des crises volcaniques
aux Antilles frangaises.
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