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Alexandre Nicolae Lerma, Yves Francois Thomas, Pascal Saffache, Paul
Durand et Mathieu Lamy

Modélisation des niveaux marins extrémes
associés a la circulation des cyclones
Lenny (1999) et Omar (2008), commune

de saint-pierre, littoral nord-ouest de la
Martinique

Introduction

Basés sur les données enregistrées par les marégraphes et 1'analyse des surcotes (Costa
et al., 2004; Bouligand et Pirazzoli, 1999; Simon, 1994), les travaux récents sur le
risque de submersion proposent d'ajouter a l'analyse des composantes marégraphiques et
météorologiques, les variations de niveaux marins provoquées par les vagues de tempéte
(Nicolae et al., 2013; Kennedy et al., 2012; Anselme et al., 2011; Cariolet et Suanez, 2009;
Salmon et al., 2007; Healy et Dean, 2000). Sur les cdtes soumises a de puissantes houles,
ou la plateforme continentale est peu étendue et ou les pentes sont abruptes comme sur
certaines iles volcaniques, les surélévations causées par les vagues peuvent dépasser celles
des surcotes météorologiques. Intégrer les surélévations causées par les vagues est donc
essentielle pour rendre compte des zones potentiellement sinistrées. Les études anglo-saxonnes
d’ingénierie cotiere offrent des outils pour 1’estimation des processus hydrodynamiques en
zone de déferlement par des formules paramétriques (Stockdon et al., 2006 ; Ruggiero et al.,
2001 ; Komar, 1998 ; Mase, 1989 ; Nielsen, 1989 ; Holman and Sallenger, 1985). Toutefois,
leur utilisation dans certaines conditions (fortes conditions de houles, bathymétrie complexe
ou fortes pentes) peut €tre source d’importantes imprécisions. Le recours a des modeles
numériques est de plus en plus répandu, notamment en contexte cyclonique (Kennedy et al.,
2012; Dietrich et al., 2011; Mcinnes et al., 2009; Ortiz Royero et al., 2008; Rogers et al.,
2007; Chen et al., 2006; Cheung et al., 2003; Hsu et al., 2002). Ils permettent de calculer
avec une grande précision aussi bien les variations causées par les facteurs météorologiques
(pression atmosphérique, vent) que les variations liées a 1’action des vagues dans la zone de
déferlement.

Sur les littoraux des fles francaises de 1'arc Caribéen, les aléas littoraux sont différenciés en
trois catégories au sein des Plans de Prévention des Risques (DDE, 1997; Perret et al., 1996).
On parle d'aléa d'érosion dont les limites illustrent la position du trait de cote probable dans
100 ans, d'aléa de « submersion marine » qui délimite les zones vulnérables a la surélévation
du niveau marin (surcote et houle cyclonique) et d’aléa de « houle cyclonique » pour les
zones soumises a l'action du déferlement de houle. Ces délimitations mises en place a partir
de 1999 ont été régulierement critiquées et contestées notamment par la population et les élus,
et les documents originaux ont fait I'objet de nombreux ajustements locaux (Barras et al.,
2008; Cospar et al., 2003). Il semble aujourd'hui que la différenciation des aléas « submersion
marine » et « houles cycloniques » ne soit pas justifiée et que les délimitations sous-estiment
en partie les observations de submersions historiques comme lors des épisodes Lenny et Omar
sur le littoral NO de la Martinique.

Morphologie littorale et exposition

Le littoral ouest de la Martinique

Les iles de I’arc Caribéen (cf. figure 1) sont battues par des houles dominantes d’orientation
est-ouest issues de I’action des vents alizés. Ces houles, méme lorsqu’elles sont de hauteurs
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importantes, voire extrémes, n’affectent que trés modérément la cote caraibe a I’ouest des
iles (Barras, 2008). Les trains de houles atteignant le littoral ouest contournent I’ile par le
nord (canal de la Dominique) et les hauteurs significatives sont tres faibles. La bouée de Fort-
de-France qui bénéficie de cette condition d’abri présente sur la période 2001-2009 (Bouée
du Centre d’Etude maritime et fluviale, CETMEF) des données de hauteurs significatives
moyennes de 0,30 m avec 98 % des houles inférieures a 0,50 m. Les périodes enregistrées sont
également faibles, étant inférieures a

5 s pour 65 % des enregistrements. Ces valeurs relevées a une trentaine de kilometres au sud
correspondent aux conditions moyennes du secteur de St Pierre.

Figure 1. Localisation du site d'étude, modéles numériques de bathymétrie (MNB) et profils
de plages /Study site location, bathymetric digital model and profiles.
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Le littoral nord-ouest de 1ile de la Martinique est caractéristique des flancs de volcan, avec
pour la partie sous-marine comme terrestre des pentes tres fortes. Au pied de la montagne
Pelée, les plages d’une largeur de quelques metres sont nettement réfléchissantes avec des
pentes comprises entre 5 % au sud et 10 % au nord de la commune. La partie basse de la ville
(inférieure a

5 m par rapport au zéro hydrographique) s’étend sur environ 200 m depuis les plages. Sur cette
bande littorale (cf. figure 2) la vulnérabilité est considérable, les constructions sont nombreuses
parfois précaires et édifiées directement sur le haut de plage. Cependant, grace a sa position
d’abri, les submersions restent peu fréquentes dans la ville de St Pierre et n’occasionnent des
dégats que lorsque les houles proviennent du nord ou lors de la circulation de cyclones dont
les trajectoires sont inversées par rapport au modele classique de circulation est/ouest.

Figure 2. Vulnérabilité du littoral de St Pierre /St Pierre vulnerability coast.
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Les cas Lenny et Omar

L’étude des cyclones Lenny et Omar met en évidence deux caractéristiques originales.
La premiere est leur apparition tardive, voire trés tardive, par rapport aux dates de la
saison cyclonique de 1’ Atlantique Nord. En effet, les mois d'octobre et de novembre sont
traditionnellement des mois de transition durant lesquels les cyclones sont peu fréquents dans
la mer des Caraibes. D'apres les données du National Oceanic and Atmospheric Administration
(NOAA) au mois d'octobre et de novembre, seule une dizaine de cyclones majeurs ont circulé
dans 1'Atlantique Nord ces cent dernieres années. La seconde caractéristique est la trajectoire
empruntée par les deux systemes dépressionnaires, particularité qui est directement a 1’origine
des inondations qui ont affecté le littoral ouest-martiniquais. Les cyclones naissant dans la
mer des Caraibes et se déplacant dans des trajectoires SO/NE ont été particulierement peu
observés. Au sein de la base de données Hurricane Data (HURDAT) qui réunit I’ensemble des
informations sur les cyclones observés depuis 1851, seuls cinq cyclones ont connu ce type de
déplacement (cf. figure 3). Parmi ces cyclones, Lenny fut le plus puissant et le plus tenace.
Le systeme s’est déplacé exclusivement d’ouest en est pendant ses 10 jours d’existence. Il a
atteint la catégorie 4 lors de sa sortie du bassin caribéen. Pendant son approche de 1’arc des
petites Antilles, sa déviation vers le NE a permis d’éviter une rencontre directe avec la facade
ouest de la Martinique (cf. figure 4a). Le cyclone Omar de catégorie maximale plus faible
(Catégorie 3), a circulé plus proche de la Martinique, mais avec une trajectoire SO/NE plus
marquée (cf. figure 4 b), provoquant ainsi des submersions d'ampleurs moins importantes.

Figure 3. Carte de trajectoire des cyclones caractérisés par une circulation Ouest/Est au sein

de la base de données HURDAT / Trajectory map of hurricane characterized by a West/East
circulation, in the HURDAT data base.
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Figure 4a. Hauteurs significatives des houles générées par le cyclone Lenny. lllustration
réalisée a partir des données du modele WNA du National Centers for Environmental
Prediction (NCEP/NOAA) / Swell significant height generated by hurricane Lenny. lllustration
realized with WNA model data from National Centers for Environmental Prediction (NCEP/
NOAA).
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Figure 4b. Hauteurs significatives des houles générées par le cyclone Omar. lllustration
réalisée a partir des données du modele WNA du National Centers for Environmental
Prediction (NCEP/NOAA) / Swell significant height generated by hurricane Omar. lllustration
realized with WNA model data from National Centers for Environmental Prediction (NCEP/
NOAA).
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L'évolution de ces cyclones a été particulierement suivie par les organismes météorologiques
locaux et internationaux. Comme annoncé par les services Météo-France et relayé par les
journaux locaux (France Antilles), les conséquences directes des deux cyclones (fortes pluies,
vent et surcote de tempéte) ont touché le nord de l'arc des petites Antilles et particulierement
St Martin, St Barthélémy et les iles Vierges (Mazurie et al., 1999).

L'analyse des caractéristiques et des trajectoires par les services météorologiques cf. Tableau
1) laissait présager l'arrivée de fortes houles d'orientation ouest a sud-ouest et conduisait a
anticiper d'importants dégats sur le littoral nord-ouest de 1'ile. Les conséquences annoncées
étaient comparables aux effets de la circulation du cyclone Klaus en 1984 (Saffache et al.,
2002), soit un impact relativement modéré. La violence des houles générées par le déplacement
des cyclones a pourtant provoqué des dégéts et des submersions d'une ampleur jamais observée
(Barras et al., 2008), particulierement lors de 1'épisode Lenny.

Tableau 1. Caractéristiques générales des cyclones Lenny et Omar /General Lenny and Omar
hurricanes characteristic.

Lenny Omar

Dates 13 au 23 Novembre 1999 (13 au 18 Octobre 2008
Caractéristiques générales irienss“’n atmosphérique o551 b, 964 hPa

Vent Max 250 km/h 205 km/h

Dates 17/11/99 16/10/08

Distance de la cote 530 km 480 km
Au large de la Martinique |Pression atmosphérique 946 hPa 967 hPa

Vent 210 km/h 185 km/h

Houle au pic Hs : 3.50m Hs :2.90m Tp : 9.80s
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Tp:11s |

Source : réalisées a partir des « Tropical Cyclone Report » et des donnée du National Centers for Environmental
Prediction (NOAA) / from « Tropical Cyclone Report » and National Centers for Environmental Prediction data (NOAA)

Méthode et outils

Décomposition des niveaux marins

L'objet de notre travail est de reconstituer les niveaux marins lors des
deux épisodes. La méthode est fondée sur I’individualisation des différents
parametres qui  contribuent a I’élévation instantanée de la ligne d’eau

M

en un point donné. On considere ainsi une valeur de surélévation de type 1,,. Cette démarche,
inspir€e des travaux de Healy et Dean (1999), employée et validée dans plusieurs études
(Nicolae etal., 2013 : Andrade etal., 2013; Anselme et al., 2011), permet d'estimer en premicre
approximation, si I’on exclut les variations gravimétriques locales ainsi que les modifications
des champs de température et de salinité des eaux, les variations de la ligne d'eau telles que :

1 = Naar + Aty + A1)y + (A1), + Aty + A1) + (Ang + Anyy)

+e

TNaa Niveau zéro soit un datum de marée, référentiel altitudinal servant a reporter les niveaux
marins calculés sur une base de données topographique. Pour la France métropolitaine et les
territoires ultra-marins, c’est le zéro hydrographique ou niveau de basse mer astronomique
extréme, fixé par le Service hydrographique et océanographique de la marine (SHOM) qui
fait référence. Il s'agit d'un niveau théorique sous lequel le niveau de la mer ne descend
que tres exceptionnellement. Le SHOM publie pour chaque zone géographique mondiale
une table des « Références altimétriques maritimes (zéros hydrographiques) » qui, outre les
niveaux caractéristiques de la marée exprimés par rapport au zéro hydrographique, donne pour
les principaux ports les cotes de ce zéro par rapport au repere fondamental local, et de ce
repere fondamental dans le systeme altimétrique 1égal local (SHOM, 2010). Dans I'étude des
variations de la surface libre et 1'aléa de submersion, c'est plus généralement le niveau moyen
de la mer qui est utilisé. C'est également la référence utilisée pour notre étude.

AN, variation a long terme du niveau de la mer. Dans ce travail pour lequel nous ne
disposons pas d'une chronique marégraphique suffisamment longue pour connaitre les rythmes
de variation locaux, nous n'aborderons pas la dimension prospective de 1'aléa de submersion.
On rappellera toutefois que les mesures satellitaires du programme Archivage, Validation
et Interprétation des données des Satellites océanographiques (AVISO) présente a 1’échelle
régionale des variations du niveau moyen de I’ordre de 2 a2 3 mm sur la période octobre 1992-
février 2012.

An; flux continentaux. Sur certains littoraux d'importants apports d'eaux douces peuvent
localement provoquer une accumulation formant une lentille qui provoquera une surélévation
du niveau moyen. Bien que ce phénomene puisse €tre envisagé a Saint-Pierre, aux débouchés
des rivieres torrentielles de la Roxelane et de la Riviere des Peres, nous ne disposons pas
d'enregistrement permettant d'apprécier cette composante.

An, marée astronomique, elle peut étre considérée comme la somme de marées
élémentaires strictement périodiques appelées composantes harmoniques. La courbe de marée
astronomique est une onde sinusoidale dont I'amplitude et la phase ne dépendent que du lieu
d'observation (Simon, 2008). Ala Martinique, les marées sont microtidales (> 0,4 m) de type
mixte (diurne et semi-diurne avec une importante inégalité diurne).

Any, surcote barométrique considérée comme la variation du niveau moyen due a des
variations de la pression atmosphérique. Ce phénomene également appelé effet barométrique
inverse ou surcote statique est connu depuis les premiers travaux sur I’impact des systemes
dépressionnaires a la cote (Pugh, 1987; Holland, 1980; Pirazzoli, 1973; Harris et al., 1963;
Conner et al., 1957; Doodson, 1924). Les variations au niveau de la mer sont de 1’ordre
(1,01 cm/hPa) (Woppelmann, 1997). Dans la zone caraibe, la pression atmosphérique est
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globalement proche de 1’équilibre toute I’année. En revanche, les cyclones provoquent des
chutes brutales pouvant étre responsables localement de surélévations de 1’ordre du metre.
An, surcote de vent (wind setup). L’action du vent met I’eau de surface en mouvement dans
le sens des vents dominants. Ce mouvement est compensé en sens inverse plus en profondeur,
selon le principe de la spirale d’Eckman. Lorsque la profondeur est faible, la quantité d’eau
déplacée en surface ne peut plus étre compensée par I’eau circulant en profondeur et 1’eau
aura tendance 2 s’accumuler. A la cote, ce parametre dépend donc de I’intensité des vents
régionaux et locaux et de la morphologie de la cote, particulierement la bathymétrie (Dean
et Dalrymple, 1991). En premicre approximation, ce facteur peut étre estimé a partir des
données fournies par les marémetres et représente la part de la surcote non expliquée par
I’effet barométrique inverse. Il n’est cependant qu’approché puisque les conditions d’abri a
I’emplacement d’un marégraphe peuvent provoquer des sous-estimations importantes. Sur les
cotes des iles volcaniques, son influence est généralement assez faible du fait des fortes pentes
et d’une plateforme peu étendue. Dans ces environnements, la part des surcotes causée par les
vents est alors réduite en comparaison des surélévations causées par le déferlement des vagues
(Kennedy et al., 2012).

Anq la surcote de vague (Nicolae, 2012; Ardhuin et Rascle, 2006) connue comme wave setup
dans la littérature anglo-saxonne, intervient sur le littoral, ou s’exerce 1’action des vagues et
des lors qu’elles subissent des modifications de leur forme et de leur énergie en relation avec la
diminution de la profondeur. L’interaction entre les houles et la forme du fond a une incidence
sur le niveau moyen de I’eau a la cdte (Holman and Sallenger, 1985 ; Guza et Thornton,
1981 ; Longuet-Higgins and Stewart, 1964, 1963). Cette surélévation est dépendante des
caractéristiques des vagues et de la morphologie des plages et avant plages. Elle peut atteindre
des valeurs supérieures au metre lors du déferlement de vagues exceptionnelles (Sheremet et
al., 2014).

A le jet de rive ou uprush, qui correspond au mouvement de projection de I’eau par les
vagues sur I’estran. Lors de ce processus, la vague libere la totalité de son énergie cinétique et
matérialise le niveau extréme (Stockdon et al., 2006 ; Holman and Sallenger, 1985 ; Guza and
Thornton, 1982). Ce mouvement terminal résulte de I’énergie potentielle de la vague incidente
et des interactions avec les formes de la plage, les vagues précédentes et les suivantes. Les
variations de niveaux provoquées par le jet de rive peuvent atteindre plusieurs metres. Elles
sont généralement déterminées pour des conditions de houles au large comme une valeur
d’occurrence statistique correspondant a 50, 33, 10 et 2 % des vagues. Ici conformément a la
majeure partie des études, c’est la valeur de runup 2 % qui est retenue.

Modélisation numérique des surélévations du niveau de la
mer

Afin d’estimer [’ensemble des surélévations détaillées dans la formule présentée
précédemment, les données observées ont été utilisées en priorité (cf. tableau 2). Concernant
les niveaux d’eau, les seules données instrumentales disponibles et exploitables sont les
données du marégraphe de Fort-de-France durant le passage du cyclone Omar. Le recours a la
modélisation a donc été nécessaire pour reconstituer les niveaux d’eau a la cote (sur les plages)
lors des deux évenements étudiés.

Tableau 2. Bases de données utilisées pour la simulation numérique rétrodictive des cyclones

Lenny et Omar / Used data bases for Lenny and Omar hurricanes retrodictive numerical
simulation.

Théme Données Remarque
Sondes SHOM Base. de données SHOM n°91302650
acquise par le LGP
Bathymétrie régionale Base de données de la base
Sondes NGDC ETOPO-1 (Amante and Eakins,

2009) en libre acces.

Base de données SHOM n°91302650

Bathymétrie locale Sondes SHOM acquise par le LGP
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Données acquises par A. Nicolae-
Lerma en mars 2010 (emploi des
DGPS Thales Z-MAX et sondeur
Furuno LS4100 du LGP).

Levés bathymétriques

Données acquises en mars 2010 par
Topographie Levés topographiques A. Nicolae Lerma (emploi du DGPS
Thales Z-MAX du LGP).

Données tri-horaires de pression
atmosphérique, vitesse et direction

Données Météo-France L .
du vent mises a disposition du LGP

Climatologie

- Lamentin par le CEREGMIA.
Période 01/01/1961-31/12/2009
Données SONEL Données mises a la disposition du

LGP par I’Observatoire SONEL.
Période 19/10/2005-31/09/2010.

Océanographie : marée
grap - Fort-de-France

Données chaque 30 min de H,, T,, D,

Données CETMEF et op, mises a la disposition du LGP
- Basse Pointe par le CEREGMIA.
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Marée et surcote météorologique

Afin de dissocier I’ensemble des facteurs et de mieux connaitre la part de chacun lors des
inondations provoquées par les cyclones étudiés, une modélisation de la marée et des forcages
atmosphériques (vents, pressions) a été réalisée avec le modele 2DDI (Two Dimensional Depth
Intergreted) de ADCIRC (Luettich and Westernink, 2005 ; Westerink et al., 1994 ; Luettich
etal., 1992).

Les simulations ont été exécutées sur le maillage non structuré réalisé a partir de nombreuses
sources de données bathymétriques par Blain et al., (1998, 1994). Ce maillage couvre le Nord-
Ouest de '0Océan Atlantique, le Golfe du Mexique, la Mer des Caraibes. Le modele ainsi que la
maille ayant servi aux modélisations dans notre étude sont des éléments de référence exploités
par la FEMA et la NOAA pour la prévision opérationnelle des surcotes de tempéte sur les
cotes des Etats-Unis (programme Sea Lake Overland Surge from Hurricanes, SLOSH). Au
niveau du site étudié, la résolution des mailles a la cote est de ’ordre de 100 a 200 m.

Le fonctionnement complet du modele est décrit dans Luettich and Westerink, (2005). Ce
modele a pour objet de déterminer les variations du niveau de la mer sous I’influence des
composantes météorologiques par la résolution des équations de type swallow water associées
aux approximations de pression hydrostatique et de Boussinesq ((Westerink et al., 2008; Kolar
et al., 1994). Ces équations sont discrétisées dans le temps par la méthode des différences
finies (FDM) et dans I’espace par la méthode des éléments finis (finite element method FEM)
enrichie d’équations de continuité des ondes (WCE) ainsi que de la continuité des ondes
généralisées (GWCE)). Le modele a été exécuté en mode classic barotropic 2DDI utilisant les
équations Navier stockes et GWCE standard. La friction est intégrée par défaut sous la forme
de coefficient de Manning déterminé variablement en fonction de la profondeur.

Sur le plan des forgages, les composantes de marée utilisées pour l'application sont celles
de la base de données de Le Provost (Le Provost et al, 1998). Les arguments astronomiques
ont été calculés a partir des équations proposées par P. Shureman (1971) et par emploi d'une
version modifiée du programme « tide_fac.f » utilisant le modele global de marée FES 2004
(Lyard et al., 2004). Les vents et la pression atmosphérique ont été intégrés a partir d’une grille
structurée (données Climate Forecast System Reanalysis (CFSR), résolution 0,5°) interpolée
spatialement et temporellement pour correspondre a la grille ADCIRC et étre synchronisée au
pas de temps de modélisation. La formulation de Garrat est utilisée pour calculer la friction
du vent en fonction de son intensité.

Apres modélisation, les niveaux calculés ont été validés par I’emploi des données enregistrées
par le marémetre de Fort-de-France (données du Réseau de référence des observations
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marégraphiques, REFMAR) uniquement lors de 1’épisode Omar, les données d’observation
n’étant pas disponible lors du passage du cyclone Lenny. La surcote produite par le modele
est nettement lissée par rapport a la surcote observée qui est tres irréguliere. Ainsi, les erreurs
maximum durant I’ensemble de I’événement (du 14 au 19 octobre) sont comprises entre +0,1 m
et-0,11 m. L’erreur moyenne entre les deux distributions est faible, la différence moyenne est
de 0,03 m et le RMS de 0,05 m. La pertinence de ces résultats montre une bonne fiabilité des
simulations réalisées avec le modele ADCIRC.

Figure 5. Courbes de marée et surcotes météorologiques simulées avec le modéle
ADCIRC /Tides and meteorological surges simulated with ADCIRC Model.
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Surcote de vague et runup

La modélisation de la propagation des houles du large a la cbte puis sur les plages nécessite
I'utilisation de modeles numériques de bathymétrie et de données topo-bathymétriques de
haute précision. Pour la modélisation d'approche, les sondes utilisées pour la réalisation des
mailles sont les données SHOM associées a des levés bathymétriques et topographiques depuis
-25 m jusqu'a 10 m. Les deux Modeles Numériques de Bathymétrie MNB ont été obtenus
par krigeage pour des résolutions de 25 et 10 m. Ces surfaces et les mailles qui en résultent
ont été calculées avec la méthode d'interpolation de krigeage du logiciel SURFER® (Golden
Software, 2011). Les coordonnées horizontales de ces modeles sont en WGS84, projection
UTM zone 20N avec comme référence altitudinale le niveau de basse mer astronomique.
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Les données de houle au large utilisées pour calculer les surélévations provoquées par les
vagues (cf. figure 6) sont issues des bases de données du modele Wave Watch ITI-WNA et
ATI10 (Tolman 2002) mis a disposition par le National Centers for Environmental Prediction
(NCEP) de la National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA). Les données des
différents modeles régionaux WWIII sont régulierement utilisées pour prédire (forecast) les
états de mer et réaliser des opérations de simulation ou des études de climatologie (hindcast)
notamment sur les cotes francaises S. Abadie et al. (2005), F. Ardhuin et al. (2008) ou R.
Pedreros et al. (2009).

A Déchelle régionale (bassin caribéen), la fiabilité des données des modeles WWIIT (WNA
et AT10) a I’échelle du bassin caribéen a été analysée en détail a partir de I’ensemble
des données des bouées disponibles Y.F. Thomas et al. (2012). Les résultats des modeles
régionaux montrent une bonne fiabilité notamment pour le parametre Hs a la bouée 45059
(R?=0,85). Toutefois, lors d’évenements cycloniques, la résolution des modeles de vent peut
étre insuffisante pour reproduire avec précision ’intensité des conditions météorologiques
locales et la rapidité des changements de direction au centre des cyclones. La conséquence
est souvent une sous-estimation des pics de vagues lors de ces éveénements. L’ imprécision
des modeles lors des évenements étudiés a donc été évaluée a partir des données disponibles.
Compte tenu des défaillances ou de la mise en place récente de certaines bouées, 1’analyse
peut étre réalisée uniquement lors de la circulation du cyclone Omar. Durant cette période, les
données du modele ont été analysées au large a la bouée West Caraibe 42059 et proche des
coOtes martiniquaises au nord (bouée Basse pointe, 41098) et au sud (bouée St Lucie, 41099)
cf. figure 1 et figure 7.

Le modele présente des résultats de qualité hétérogene au large, au nord et au sud du littoral
étudié. Au large, le modele sous-estime nettement le pic de vague ~40 %. En revanche, proche
des cotes de la Martinique les pics de vague sont bien reproduits. On notera que bien que 1’on
observe une sous-estimation lors du moment pic au sud de I’ile, le point le plus proche de
la zone d’étude, a la bouée Basse Pointe les pics sont justement reproduits (surestimation du
modele de 0,2 m par rapport aux observations) cf. figure 7. La période des vagues est également
bien reproduite par le modele. Pour ce parametre, les données au large des cbtes sont proches
des observations. Enfin, la seule bouée disposant de capteurs directionnels est la bouée 41099
(St Lucie). Elle permet de constater que le modele prend nettement en compte le changement
de direction des houles causé par la trajectoire atypique du cyclone.

Pour conclure, bien qu’il soit possible que le modele sous-estime les conditions de vagues
lors des cyclones, les seules observations disponibles lors des cas étudiés montrent que les
données du modele WWIII AT10 peuvent raisonnablement étre utilisées pour reproduire ces
évenements. Par ailleurs, bien que les valeurs de Hs paraissent relativement faibles, elles
restent exceptionnelles pour le littoral nord-ouest de la Martinique. Au sein de la base de
données WWIII (cf. tableau 2) ou des observations disponibles, les houles provoquées par le
passage des cyclones Lenny et Omar sont les seuls épisodes observés pendant lesquels des
houles de secteur ouest et supérieures a 1,50 m ont affecté le littoral de St Pierre.

Figure 6. Caractéristiques des houles lors des épisodes Lenny et Omar / Wave characteristics
during Lenny and Omar episodes.
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Figure 7. Caractéristiques des houles issues du modéle WWIII-AT10 comparées aux
observations disponibles lors du passage du cyclone Omar / Waves characteristics from
WWIII-AT10 model versus observed buoy data during Hurricane Omar.
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La propagation des houles du large a I’estran a été réalisée par 1’emploi du code SWAN
(Simulating WAves Nearshore, Booij et al., 1999) (cf. figure 8). SWAN qui simule les
comportements des vagues en domaine cotier a partir des conditions au large, du vent, de la
bathymétrie, des courants et de la marée. Il est spécialement congu pour prendre en compte
I'ensemble des processus intervenant par grands ou petits fonds tels que l'interaction vague/
vague, les courants, la friction de fond et les « surcotes de vague » (The Swan team, 2010a
and b). Le modele SWAN n’a pas été utilisé ici en paramétrisation couplée avec le modele
ADCIRC (Dietrich et al., 2011), les travaux menés dans Anselme et al., 2011, Nicolae,
2012, Andrade et al., 2013, ont montré que 1’utilisation en relais présentait de bons résultats
pour reproduire les niveaux d’eau maximum lorsque les surélévations étaient majoritairement
provoquées par I’action des vagues au déferlement.

Le forcage du modele SWAN est introduit aux frontieres, par reconstitution de spectres
paramétriques de type JONSWAP calculés a partir des caractéristiques associées au pic
spectral des données WWIIL. En sortie, la discrétisation est réalisée pour des secteurs
directionnels de 10° et 36 niveaux de fréquence compris entre 1 et 0.0521 Hz. La configuration
GEN3 est utilisée par défaut pour les autres parametres.
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Le modele propose une évaluation de la surcote de vague (wave set-up). Afin de disposer
d’une évaluation précise de la surélévation provoquée par les vagues, le modele est utilisé en 2
temps. D’abord, une modélisation d’approche en 2D (résolution 10 m) est réalisée. Les spectres
d’énergie des vagues sont alors extraits a la base de profils pour procéder a une modélisation
en 1D (cf. figure 1). Cette deuxieme évaluation du setup, plus fine (résolution métrique), est
utilisée dans I’estimation de la surélévation du déferlement.
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Figure 8. Modélisation SWAN (modéle local) lors des pics de submersion /SWAN simulation
(local model) during pics floods.
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Le modele SWAN a été utilisé pour simuler la seule surcote de vague Ang, en revanche le
modele pPCOULWAVE lui a été employé pour simuler Nyoue= Mo+ 1;. Ce procédé permettra
d’estimer la part respective de chaque composante du déferlement (cf. figure 9).

Le modele pCOULWAVE (Lynett et al., 2008), version pour exécution en mode parallele
du programme COULWAVE (Lynett et Lu, 2002) est dit modele vague a vague, c'est-a-dire
que le modele représente, a haute résolution, la forme et le comportement de chaque vague
interagissant entre elles et avec la bathymétrie. Il permet la modélisation de la progression
d’ondes sur surface libre résolvant plusieurs types d’équations intégrant la profondeur, les
ondes longues, les ondes non linéaires par petit fond (shallow water) et dispersives de type
Boussinesq. Ces équations servent a calculer en chaque point d’un maillage les champs de
vitesse u et v, les variations de la surface libre et les déformations de la surface lors du
déferlement. Il convient tant pour la simulation d’onde longue type tsunami (Geist et al.,
2009) que pour la modélisation des vagues de tempéte (Cheung et al., 2003) notamment
sur bathymétrie complexe (Lynett et Liu, 2002). Il est ainsi capable de reproduire les
phénomenes de débordement ou d’overtopping (Lynett et al., 2008). Ce type de modele connait
actuellement des développements considérables permettant notamment 1’application pour
représenter des cas réels. Le pendant négatif est le temps de calcul qui rend 1’application en 2D
souvent prohibitive. L’application en 1D, bien que par nature moins précise, car n’intégrant
pas les processus de courant longshore, reste cependant un compromis satisfaisant pour des
applications sur site, Kennedy et al. (2012).

Les données de houle sont introduites sous la forme d’un spectre mono-directionnel
correspondant a des caractéristiques de profondeur finie de type TMA (Bouws et al., 1985). La
durée de simulation est de 1800s avec un pas de temps de calcul de 0,25 s et une discrétisation
spatiale de 0.01 m. L’ensemble des parametres de dissipation (viscosité, friction de fond et
déferlement) a été activé et paramétré par défaut. La détection du niveau de runup a été
configurée pour une épaisseur d’eau minimum de 0,1 m conformément au seuil de détection
courant servant notamment a établir les caractéristiques de R2% (Holland et al., 1995).
Figure 9. Résultats des modélisations du déferlement et des niveaux maximum atteints par

les vagues (modéle PCoulwave) / Simulation results of breaking wave simulation and run up
levels (PCoulwave model).
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Résultats et validation

Synthése des niveaux modélisés

L'addition de composantes modélisées correspond au niveau marin atteint par 2 % des vagues
sur les profils. Les surélévations et donc les submersions sont quasi exclusivement dues a
I'action des vagues dans la zone de déferlement (cf. tableau 3, figure 10). Les variations de
niveaux associées aux influences de la marée astronomique et aux influences météorologiques
locales ne modifient que tres modérément, par rapport au niveau marin moyen (NM), les
niveaux de la mer lors des moments pics (-0,04 m pour 1'épisode Lenny et 0,16 m lors de
I'épisode Omar).

Tableau 3. Part de chaque composante dans les niveaux marins reconstitués / Part of each
component in reconstituted sea levels.

Marée Surcote ou décote o - Niveau atteint | Niveau atteint
e o ) P Surcote de Surcote de  |let de rive P2 |let de rive P3 ) )
pisode | Dates eures | Atronomique | météorologique vague P2 (nd)|vague P3 (nd)| (nj2%) (nj 2%) par les vagues | par les vagues
(nm) (nsb + nsa) P2 (Runup 2%) | P3 (Runup 2%)
Lenny |18/11/1999 3h 0,03 -0,07 0,46 0,41 1,95 1,68 241 2,09
Omar 16/10/2008 12h 0,13 0,04 0,36 0,33 1,94 2,06 2,3 2,39

Figure 10. Représentation des niveaux modélisés et de la part de chaque composante de
surélévation / Simulated levels representation, part of each components in total surge.
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Validation par les témoignages locaux

Parallelement a I’exercice de modélisation, un travail important d’enquéte et de recherche
de témoignages a été mené localement aupres des populations, de la mairie et au sein
des organismes locaux de presse (France Antilles). Ces documents ont permis d’obtenir
des compléments d’information au rapport du Bureau de Recherche Géologique et Miniere
(BRGM), Barras et al., 2008 (clichés AV Barras, P. Bastin) et aux travaux de Saffache et
al. (2002). Ils permettent d’avoir une idée précise de I’ampleur des inondations lors de la
circulation de chacun des cyclones étudiés (cf. figure 11a et 11b).

Ces informations diverses ont été localisées et des relevés topographiques (D-gps) ont permis
d’associer une hauteur atteinte par les eaux pour différents témoignages. On a ainsi pu juger de
la pertinence des niveaux modélisés avec les documents illustrant les inondations et les dégats
sur le terrain apportant une validation au travail de reconstitution des niveaux extrémes.
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Figure 11a. Validation des modélisations par les différents témoignages : le cas Lenny /
Simulation validation by different evidences: Lenny case.

Légende : Sur les figures, les points représentent : zones inondées d’aprés les témoignages (rouge), niveaux modélisés
(bleu). Les lignes représentent : limites proposées par les PPR de « risque de surcote » (rouge), de risque de houles
cycloniques (jaune) / On the figures, the points represents: flooded areas in accordance with evidence (red), simulated
levels (blue). Lines represents: limits proposed by PPR “storm surge risk”(red),” Hurracan swell risk” (yellow).
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Figure 11b. Validation des modélisations par les différents témoignages : le cas Omar /
Simulation validation by different evidences:Omar case.

Légende : Sur les figures, les points représentent : zones inondées d'aprés les témoignages (rouge), niveaux modélisés
(bleu). Les lignes représentent : limites proposées par les PPR de « risque de surcote » (rouge), de risque de houles
cycloniques (jaune) / On the figures, the points represents: flooded areas in accordance with evidence (red), simulated
levels (blue). Lines represents: limits proposed by PPR “storm surge risk”(red),” Hurracan swell risk” (yellow)

Conclusion

La méthode de reconstitution par modélisation et prise en compte analytique du signal niveau
extréme présentent des résultats tout a fait pertinents et en bon accord avec les différents
types d’observation et de témoignages obtenus sur le terrain. Cette approche, déja éprouvée
sur différents sites, Nicolae et al., 2013; Andrade et al., 2013, Anselme et al., 2011, confirme
ici son adaptabilité aux caractéristiques topo-bathymétriques du site. On pourra ainsi tirer
plusieurs conclusions de la reconstitution des niveaux marins atteints lors des cyclones Lenny
et Omar.

Une délimitation différenciée des zones de surcote et de houle cyclonique semble inadéquate.
Les Plans de Prévention des Risques considerent de maniere différenciée 1'aléa de submersion
(surcote météorologique associée a une marée des vives-eaux) et I'aléa de houle cyclonique
(surélévation provoquée par la déformation et le déferlement des vagues sur les plages). Si
les épisodes étudiés ont mis en avant l'influence des houles dans 1'aléa de submersion, il ne
semble pas légitime de dissocier deux types d'aléa qui peuvent intervenir simultanément et a
plus forte raison lors d'événements exceptionnels.

D'autre part, les lignes tracées sur les documents et délimitant la frange littorale soumise aux
aléas correspondent assez bien aux niveaux atteints lors de 1'épisode Omar, mais sous-estiment
les niveaux atteints lors de 1'épisode Lenny. Outre les méthodes qui semblent devoir étre
reconsidérées, certains quartiers doivent étre compris dans les zones pouvant étre affectées
par les inondations, notamment le quartier de 1’église et le sud de la commune. De surcroit,
ces deux cyclones, bien qu’ayant eu un impact considérable, ont circulé loin du littoral de la
Martinique et les houles bien qu'imposantes (Lenny Hs = 3,5 m; Tp=11 s et Omar Hs =2,8 m;
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Tp =9,8 s) ont atteint des niveaux pouvant tout a fait étre dépassés dans la mer des Caraibes
(Thomas et al., 2012).

Il semble important de redéfinir les limites pouvant étre atteintes par les eaux sous un seul type
d'aléa. Celui-ci devra prendre en compte, dans le cadre d'une étude prospective, 1'influence
simultanée des composantes de variation du niveau de la mer associées a la marée, aux
surcotes météorologiques et a I’effet des vagues lors du déferlement. Ces travaux peuvent étre
généralisés sur les littoraux martiniquais en tenant compte de la tendance régionale d’élévation
du niveau marin moyen.
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Résumeés

Les submersions marines sont le plus souvent associées a des conditions météorologiques
locales de tempéte et aux phénomenes bien connus de surcote résultant du cumul de I’effet
barométrique inverse et des vents d'afflux. Le déferlement des vagues joue également un
role prépondérant dans la surélévation totale. Il provoque des variations du niveau d’eau de
deux types : une surélévation statique du niveau moyen (surcote de vague) et des variations
instantanées provoquées par le jet de rive. Ces deux phénomenes sont responsables dans
certains cas de plus de 2/3 de la surélévation totale. Lors de la circulation des cyclones
Lenny et Omar, le littoral ouest de 1’fle de la Martinique a été considérablement affecté.
Les surélévations du niveau marin lors du passage au large de ces deux cyclones ont été
reconstituées pour le nord-ouest de l'ile et particulierement sur les plages de la commune
de St Pierre. Les facteurs de variations du niveau marin ont été décomposés et modélisés
en emboitement d'échelles a partir des modeles ADCIRC pour les composantes de marée et
de surcotes météorologiques, SWAN pour la propagation des vagues en zone cotiere et les
surcotes de vague et enfin pPCOULWAVE pour le jet de rive. Ce travail de décomposition des
facteurs de variations du niveau marin, associé a la reconstitution par enquétes de terrain et
témoignages, des limites des inondations, met en avant la vulnérabilité de la commune face aux
houles cycloniques et la nécessité de prendre en compte I’ensemble des facteurs de variation du
niveau marin dans I’étude de 1’aléa de submersion et les documents de prévention des risques.

Coastal floods are commonly associated to meteorological local storm conditions and well-
known storm surge phenomenon resulting from both reversed barometric effect and wind
driven setup. The wave breaking plays a major role too in water level variation on the beach.
It causes two kinds of water level changes: a static component called wave setup and an
instantaneous one called swash or uprush. Those to phenomenon are responsible in certain
case for more than 2/3 of total level rises above mean sea level. During Lenny and Omar
hurricane circulation, the Martinique island west coast was considerably affected. Water levels
reached during the two hurricanes circulation was reconstituted (hindcasting method) for
North West Coast of de island, particularly for the district of St Pierre. Variation factors
was decomposed and modeled with nesting method using ADCIRC hydrodynamic model
for tide and meteorological surge. The propagation model SWAN and breaking wave model
pCOULWAVE, was used to estimate wave setup and swash components. This work about
decomposition of sea water variation level associated to reconstitution of floods limits by field
inquest and evidences, point up the district vulnerability in front of strong hurricane swell. It
also shows the necessity to consider all sea level variation factors in flood risk studies in terms
of preventive documents and actions.
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