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Le risque tsunami en Martinique : planifier une évacuation préventive en optimisant I'acc (...)

Frédéric Leone, Mathieu Péroche et Rafaélle Gutton

Le risque tsunami en Martinique : planifier
une évacuation préventive en optimisant
I’accessibilité de sites refuges

Introduction: un aléa tsunami bien identifié

Qu’il soit d’origine sismique, volcanique ou gravitaire, de source locale, régionale ou
transocéanique, 1’aléa tsunami menace 1’ensemble du littoral antillais, avec une plus forte
propension pour les cdtes au vent, directement exposées aux effets des séismes de la zone
de subduction de 1’arc des Petites Antilles. Au cours des 500 derniéres années, pres de
300 témoignages de tsunamis (run-up) ont été répertorié€s dans cette région (NGDC-NOAA,
consulté en janvier 2013), et les tsunamis y auraient fait au moins 3500 victimes depuis 1850
(Proenza et Maul, 2010). D aprés Accary et Roger (2010), la Martinique a connu 28 tsunamis
significatifs au cours des 500 dernieres années, les événements majeurs étant ceux de ler
novembre 1755 (séisme de Lisbonne) et du 5 mai 1902 (lahar de la montagne Pelée).

Le Bureau de recherches géologiques et minieres (BRGM) a mené dans la cadre du plan
séisme des études préliminaires pour caractériser cet aléa aux Antilles. En se basant sur
plusieurs sources tsunamigenes potentielles et au moyen de simulations numériques, le
BRGM (Pedreros et al., 2007; Poisson et Pedreros, 2007) a pu déterminer les temps de trajet
et les amplitudes d’élévation maximales des hauteurs d’eau sur les cotes de Guadeloupe
et de Martinique. Sur les cinq scénarios d’origine sismique proposés, quatre peuvent
potentiellement impacter la Martinique en moins de 36 minutes (figure 1), ce qui laisse tres
peu de temps pour gérer une évacuation massive de population.

Figure 1. Sources sismiques tsunamigénes retenues par le BRGM et pouvant impacter la
Martinique.
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Pour anticiper et optimiser ces évacuations, il convient de développer localement une

planification de crise qui réponde aux problématiques suivantes: comment évacuer? Ou
évacuer? Par quels itinéraires? Combien de personnes a évacuer? Combien de temps pour
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évacuer? Afin de répondre a ces questions essentielles, nous présentons dans cet article un
modele d’accessibilité des sites refuges développé dans le cadre du projet CARIBSAT de
I’'IRD (Leone et al., 2012).

Ce modele suit une trame méthodologique transposable a différents sites et représente un outil
de concertation et d’aide a la décision utile pour les autorités en charge de cette planification
d’évacuation, seule parade efficace face a un tsunami. Une premiere application de ce travail
est visible depuis novembre 2013 sur la commune de Sainte-Anne. Un plan d’évacuation y a
été validé par les autorités locales. II s’est traduit sur le terrain par une signalétique officielle
visant a guider les populations.

Modélisation de I’accessibilité des zones refuges au moyen
de graphes routiers

Bref état de I'art sur les modéles d’évacuation

Il existe différents modeles de mobilité et d’accessibilité en cas d’évacuation qui se déclinent
en fonction de I’échelle de travail et des variables prises en compte. On distingue deux
grandes catégories, avec d’une part les modeles microscopiques et d’autre part les modeles
macroscopiques. D’une maniere tres synthétique, les premiers permettent de simuler des
comportements humains, en intégrant plusieurs caractéristiques individuelles associées a
des entités virtuelles, ainsi que les interactions entre individus a une échelle trés locale.
Par opposition, les modeles macroscopiques sont basés sur des niveaux d’agrégation a
une échelle plus globale, afin d’appréhender le systéme dans son ensemble et non pas
a partir des éléments qui le composent. On obtient alors des valeurs théoriques (temps,
capacités...) selon une distribution zonale (Boulanger et Brechet, 2003; Hamacher et Tjandra,
2001). Dans le domaine des risques, les micro-simulations (systéme multi-agents, automates
cellulaires...) sont principalement appliquées aux évacuations a 1’intérieur de batiments
(centres commerciaux, grands hotels, stades...) ou encore de navires (Kliipfel, 2000). Elles ont
été utilisées récemment pour la modélisation dynamique d’évacuation de plages (Sahal, 2011)
ou de villes en cas de tsunami . Ces outils performants nécessitent cependant des capacités
et des temps de calcul trés importants. Ils s’appuient sur des archétypes humains et font
abstraction de la diversité des comportements (Valentin et al., 2011).

La méthode développée ici repose sur 1’utilisation d’un outil de macro-simulation de type
statique sur graphe (Hamacher et Tjandra, 2001). Cet outil d’analyse congu initialement pour
le calcul d’itinéraires routiers nous a permis de définir des temps d’évacuation et d’optimiser
la recherche d’itinéraires de mise en sécurité des personnes en cas de tsunami. Des approches
similaires ont été appliquées récemment au risque tsunami, notamment en Indonésie , a
Mayotte (Leone et al., 2013) ou sur la Cote d’ Azur (Sahal et al., 2013).

Objectifs

La problématique de I’accessibilité territoriale en lien avec la gestion de crise peut &tre
analysée en fonction des différents moments de la crise: ante-crise (I’évacuation) ou post-crise
(I’acces des secours et I’acces aux ressources). Dans le cas des évacuations préventives, un
modele d’accessibilité apporte les solutions suivantes:

* Mesurer les temps théoriques de mise en sécurité des personnes selon les itinéraires les
plus rapides entre les zones de danger et les zones refuges les plus proches ;

* Estimer au moyen de courbes d’accessibilité la quantité de personnes évacuées en
fonction du temps, ce qui permet de déduire pour un scénario prédéfini le nombre de
personnes « sécurisées » lors de 1’arrivée du tsunami, et inversement ;

* Sélectionner les sites refuges et les itinéraires les plus pertinents, en se basant sur
le couple distance/temps de parcours le plus rapide et le nombre de personnes qui y
convergent.

Hypothéses de travail
Il n’existe pas encore de zonage officiel de la submersion locale par tsunami en Martinique.
Mais au regard des valeurs de run-up des catalogues historiques de tsunamis (Accary et Roger,
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2010; Lander et al., 2002; Zahibo et Pelinovsky, 2001) et des récentes modélisations des
amplitudes a la cote (Harbitz et al., 2012; Roger et al., 2010; Poisson et Pedreros, 2007),
nous avons fait I’hypothese d’une hauteur maximale d’inondation inférieure a 10 m pour un
évenement d’origine sismique. Nous avons ainsi considéré que les populations situées sous
cette tranche d’altitude étaient exposées et qu’elles devraient étre évacuées en priorité vers des
zones refuges situées a plus de 20 m d’altitude.

Concernant le modele, nous verrons que les vitesses de déplacement ont été définies pour
une évacuation pédestre, conformément aux recommandations établies par I’'UNESCO (COI
UNESCO, 2008) et admises sur le plan international. Ce mode de déplacement est le
plus efficace pour une évacuation rapide de populations dans des délais d’avertissement
courts (Bolton, 2007). Le respect de cette consigne permet notamment de limiter le risque
d’encombrement des réseaux routiers par les véhicules. L’expérience du tsunami du Japon
du 11 mars 2011 a par ailleurs montré que les taux de mortalité ont été plus élevés dans les
localités ou la population n’avait pas respecté cette consigne (Fraser et al., 2012).

Comme dans tout modele de macro-simulation, 1’hétérogénéité des situations des personnes
évacuées (localisation, activité, contraintes, opportunités) n’est pas prise en compte. On est
supposé s’adresser a des individus informés, préparés, rationnels et identiques. Nous partons
du postulat que I’intention et le besoin de la population sont de rejoindre les sites refuges les
plus proches, le plus rapidement possible. Ce dernier point mérite néanmoins d’étre validé par
de futurs retours d’expérience méme si ce comportement semble logique. L’objectif de notre
travail est donc d’apprécier a travers ces premiers résultats les modalités et la faisabilité d’une
évacuation planifiée, donc en conditions optimales, tel que I’on pourrait un jour 1’imaginer
en Martinique.

Outil de modélisation

Les calculs d’accessibilité ont été effectués a 1’aide de 1’application RouteFinder® dans une
interface SIG MapInfo®. Le logiciel sélectionne les chemins les plus courts, en temps ou
en distance, entre plusieurs points de départ et d’arrivée. Les résultats de la matrice origine/
destination générée sont cartographiés au moyen d’isochrones (temps de trajets) et d’itinéraires
optimaux. Ces chemins sont déterminés conformément a la théorie des graphes et en utilisant
I’algorithme de Dijkstra. Cette application nécessite de créer et de paramétrer en amont, au
sein d’un SIG:

* Des points d’origine représentés par les mailles du territoire situées a moins de 10 m
d’altitude ;

* Des effectifs de population résidente nocturne, agrégés sur les mailles du territoire
exposées (< 10 m d’altitude) ;

* Un graphe non-orienté des voies de communication paramétré par des vitesses de
déplacement pédestres (en km/h) variables suivant la nature des voies (largeur,
revétement, pente) ;

* Des points de destination correspondants soit aux points d’entrée en zone refuge (PEZR)
implantés aux intersections entre I’isohypse 20 m et le réseau routier, soit a des sites
refuges proches et préalablement validés par les autorités locales ;

Bases de données SIG constituées

Les données de population résidente ont été extraites apres recoupement des fichiers fonciers
de la base MAJIC II (2009) de la Direction générale des finances publiques (DGFiP) et des
données démographiques du recensement général de la population (2006) de 'INSEE. Les
fichiers fournis par la DGFiP apportent une information spatialisée sur 1’usage des batiments. Il
a été ainsi possible d’extraire la fonction de ces derniers (habitation, professionnel ou mixte) et
d’obtenir le nombre de foyers par batiment. Nous avons pu ainsi estimer pour chaque parcelle
cadastrale un nombre moyen d’occupants la nuit. Ces effectifs ont ensuite été réagrégés sur
des mailles de 50 m de c6té qui représentent les lieux de départ du modele. Pour 1’ensemble
de la Martinique, cette population résidente nocturne exposée, donc située a moins de 10 m
d’altitude, correspond a 66 377 personnes.
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Le réseau des voies de communication utilisé pour construire le graphe d’évacuation provient
de la BD TOPO® de I'IGN (2004). Les résultats des modeles d’accessibilité dépendent de la
précision de ce graphe routier. Tres peu d’erreurs ont été décelées dans cette base. La portion du
réseau utilisée (entre 0 et 20 m d’altitude) est constituée de 61 600 trongons pour une longueur
totale de 1 625 km. Nous avons pu distinguer plusieurs classes de voies différentes: les routes
carrossables a deux chaussées, ou a une chaussée, et les voies sans revétement (pistes, sentiers).
Ce réseau a été mis a jour sur les communes de Sainte-Anne et de Trinité, dans le cadre d’une
application plus fine, au moyen de photo-interprétations et de relevés de terrain.

Les sites refuges ont été identifiés dans un premier temps automatiquement par recoupement
des voies de communication avec I’isohypse 20 m. Ce sont ces dernieres, nommées PEZR
(pour Point d’Entrée en Zone refuge), qui ont permis de traiter les délais d’évacuation a
I’échelle de la Martinique. Dans un second temps et dans 1’objectif de proposer des plans
d’évacuation locaux, elles ont été redéfinies empiriquement sur le terrain en respectant
différents criteres de sé€lection qui seront précisés plus loin. C’est cette seconde approche qui a
été menée sur la commune de Sainte-Anne en collaboration avec les autorités locales. Dans les
deux cas, il s’agit de sites refuges topographiques (dites « horizontales ») qui a 1’exception des
espaces enclavés de faible superficie présentent des capacités d’accueil supposées illimitées.

Paramétrage des vitesses d’évacuation

Les vitesses de déplacement des piétons en régime de marche ont été définies a partir des
données bibliographiques disponibles et quelques tests in situ, en essayant de tenir compte
de la pente et du type de voie (largeur, revétement), mais sans considérer I’encombrement du
réseau ou le profil physique et psychologique des personnes.

En I’absence d’interaction avec d’autres individus ou avec des obstacles présents dans
I’environnement, un piéton se déplace a une vitesse, dite « de confort », de 1’ordre de 1,3 m/
s (soit pres de 5 km/h). Cette valeur est naturellement soumise a une certaine variation. Les
valeurs relevées dans la littérature s’étendent de 0,9 m/s a 1,5 m/s (Moussaid, 2010). A partir
d’une synthese des vitesses de déplacement des piétons sur 27 sources différentes, Daamen
(2004) donne une valeur moyenne de 1,34 m/s. Quant a lui, Dewi (2010) retient comme vitesse
d’évacuation face a un tsunami, une valeur moyenne de 0,751 m/s. Cela correspondrait a la
vitesse de déplacement d’un groupe de personnes agées.

Par définition, une évacuation face au risque de tsunami implique un dénivelé positif. Il
convient donc de moduler la vitesse pédestre en fonction de la pente du terrain. Sur ce point, la
bibliographie est beaucoup moins abondante. Les principales expériences citées ont été menées
en laboratoire dans le cas d’évacuation de bateaux en détresse (Lee et al., 2003 et 2004). Ces
vitesses ont généralement été mesurées sur de courtes distances et dans un couloir incliné. Les
valeurs données par Lee et al. (2004) sont sensiblement plus rapides que celles de Bles et al.
(2001). Nous avons complété ces données par des vitesses calculées a partir des coefficients
de réduction donnés par Laghi et al. (2007). Nos simulations ont été bornées par une valeur de
pente critique de 30° (58%) a partir de laquelle une évacuation a pied n’est plus envisageable.
Dans la réalité, aucun troncon routier n’atteint cette pente en Martinique.

Au final, les vitesses en fonction de la pente retenues pour notre modélisation sont issues
d’une régression polynomiale effectuée sur 131 valeurs compilées a partir des différentes
références bibliographiques citées plus haut (89 valeurs) et complétées par des mesures
empiriques obtenues sur le terrain (42 valeurs). Ces données complémentaires ont été établies
sur différents profils de pente en faisant marcher trois jeunes assistants de bonne condition
physique. Les écarts maximaux de vitesse obtenus sur une pente de 5° sont d’environ 70% entre
nos valeurs et peuvent aller jusqu’a 300% entre nos valeurs maximales et celles fournies par la
littérature. Ces derniers peuvent s’expliquer par la diversité des profils des individus sollicités,
mais la bibliographie n’apporte aucune précision sur ce point. On peut donc considérer qu’en
situation réelle les vitesses d’évacuation peuvent aller du simple au triple en fonction du profil
physique des individus; ces écarts s’accroissant en fonction de la pente du terrain et de la
distance a parcourir (figure 2). Mais ces écarts vont étre également modulés par la densité
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de piétons, la largeur des voies et le type de revétement, trois criteres qui vont influencer la
congestion du réseau et donc la vitesse de marche.

Figure 2. Vitesses de déplacement pédestre en fonction de la pente (sources diverses, dont
tests in situ en orange).
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Un grand nombre d’études cherche & définir une relation entre la vitesse de marche et la densité
de piétons (Fruin, 1971; Moussaid, 2010). Mais notre modele sur graphe ne permet pas de
prendre en compte directement cette variable, contrairement aux modeles multi-agents. Nous
avons pu néanmoins intégrer indirectement les effets des densités de piétons sur la fluidité des
déplacements au moyen d’un coefficient dit de friction. Ce coefficient a ét€ défini a partir de
la formule utilisée par Dewi (2010). Il dépend de la largeur des voies d’évacuation ainsi que
de la nature de leur revétement. Par contre, dans le cas des escaliers, nous nous sommes basés
sur la valeur moyenne de 0,5 m/s donnée par Fruin (1971).

Afin de prendre en compte tous ces parametres, le réseau a été découpé en 10 classes de pente
extraites du MNT du Litto3D, d’un intervalle de 3%. En combinant ces classes de pente et les
types de voies (largeur, revétement), on a finalement retenu 30 classes de vitesses spécifiques,
estimées pour un adulte en bonne forme physique et comprises entre 4,85 km/h (1,35 m/s) et
0,86 km/h (0,24 m/s). Par ailleurs, la vitesse pédestre hors graphe a été fixée a 1 km/h (0,28 m/
s) pour intégrer les obstacles naturels ou artificiels sur des trajets par définition imprévisibles.

Des résultats utiles pour la planification des évacuations

Délais d’évacuation versus temps d’arrivée d’un tsunami sur la
Martinique

Les temps maximaux d’évacuation pour atteindre les PEZR ont été calculés pour chaque
commune et cartographiés localement sur deux secteurs a forts enjeux humains, économiques
et touristiques, que sont 1’agglomération de Fort-de-France et la commune de Sainte-Anne
(figure 3). Ces cartes permettent de visualiser rapidement les secteurs les plus éloignés — en
temps de parcours — des zones refuges topographiques. Il s’agit par exemple de la zone de
1’aéroport du Lamentin ou de la plage des Salines a Sainte-Anne. A 1’échelle de la Martinique,
la courbe d’accessibilité obtenue — volume de personnes pouvant atteindre les PEZR en
fonction du temps — indique un temps maximal théorique de mise en sécurité des personnes
exposées (moins de 10 m d’altitude) de 104 minutes (figure 4). Mais il en ressort que pres de
73% de ces personnes pourraient étre évacués dans un délai inférieur a 10 minutes. L’analyse
des temps théoriques de mise en sécurité des personnes par commune montre en fait une
grande hétérogénéité spatiale (figure 5). D’une maniere générale, ces temps sont plus faibles
sur les communes du nord de la Martinique. Cette particularité s’explique par les distances
a parcourir plus courtes du fait d’un relief plus proche du littoral. L’allure des courbes varie
donc selon I’efficience du réseau de communication et la proximité de zones refuges. Ainsi,
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les courbes de Fort-de-France, des Trois Ilets ou de Saint-Pierre revétent un aspect quasiment
linéaire, laissant suggérer une certaine fluidité de 1’évacuation, avec un temps d’acces aux
zones refuges proportionnel  I’éloignement. A I’inverse, les courbes du Lamentin, de Ducos,
du Robert, de Trinité ou encore de Sainte-Anne prennent une forme asymptotique suggérant
une plus grande dispersion de la population a évacuer et un réseau plus étendu sur des secteurs
plus plats. Les temps maximaux de mise en sécurité concernent les communes du Lamentin
(104 min), de Ducos (69 min) et du Robert (67 min). Les volumes maximaux de personnes a
évacuer s’ appliquent quant a eux a Fort-de-France (15 413 personnes), le Lamentin (6 715), le
Robert (5 751) et Trinité (4 774). A Fort-de-France, la durée d’évacuation maximale théorique
est estimée a 23 minutes. Les durées théoriques minimales de mise en sécurité concernent
Macouba (1 min pour 5 personnes a évacuer), Grand’Riviére (8 min pour 608 personnes), le
Précheur et Saint-Pierre (14 min et respectivement 779 et 1 837 personnes). Les communes
présentant le moins de personnes a évacuer sont représentées par Macouba (5 personnes),
Basse-Pointe (212 personnes), le Marigot (236 personnes) et Bellefontaine (521 personnes).
Rappelons que ces résultats considerent les lieux d’habitation occupés seulement la nuit
(scénario résidentiel nocturne).

Figure 3. Temps d’acces vers les zones refuges (PEZR a 20 m) les plus proches (en min):

exemple de la conurbation de Fort-de-France (A) et de la commune touristique de Sainte-
Anne (B).
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Figure 4. Courbe d’accessibilité des zones refuges pour I’ensemble de la Martinique (scénario
de nuit, population située a moins de 10 m d’altitude, PEZR a 20 m).
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Figure 5. Courbes d’accessibilité des zones refuges des communes du centre de la
Martinique.
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Nous pouvons également analyser la faisabilité théorique d’une évacuation en confrontant
les temps de mise en sécurité avec les temps de trajet des tsunamis modélisés pour plusieurs
scénarios. A titre d’exemple, le temps minimum d’arrivée sur les cotes martiniquaises d’un
tsunami engendré par un séisme de magnitude mW= 7.1 au niveau du prisme d’accrétion de
la Barbade a été évalué a 22 minutes a St-Luce (Poisson et Pedreros, 2007). D’apres notre
modele et en retranchant a ce temps de propagation un délai de transmission de 1’alerte de
15 min censé étre garanti par le futur systeme d’alerte régional, plus de la moitié (50,5%)
de la population nocturne exposée de la Martinique pourrait étre mise a 1’abri en moins de
7 min pour ce scénario. En revanche, pres de 33 000 personnes n’auraient pas le temps de
gagner une zone refuge et on constate que Fort-de-France, le Lamentin et le Robert seraient
les communes les plus pénalisées avec respectivement 8 167, 4 656 et 3 870 personnes non
« sécurisées » au moment de I’impact du tsunami (figure 6). Mais ces délais théoriques ne
tiennent pas compte du temps de réaction des populations qui est tres difficile a anticiper.
D’apres 1’analyse des questionnaires menés suite au tsunami japonais du 11 mars 2011 aupres
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de 870 rescapés, seulement 57% d’entre eux ont immédiatement évacué (Ishiwatari et Arakida,
2012). Dans le cadre d’une autre étude qui vise a modéliser une probabilité de pertes humaines
face au risque de tsunami, Sugimoto et al. (2003) estiment & 15 min ce délai de réaction des
populations. Ces chercheurs japonais se basent sur les réponses a des questionnaires proposés
aux habitants exposés au risque de tsunami, dans la ville de Usa (ile de Shikoku). Si I’on tient
compte du méme délai de réaction en Martinique, cela réduirait pour notre scénario le temps
d’évacuation a 2 min! Dans de telles conditions, les trois autres scénarios de tsunamis proposés
par le BRGM seraient tout aussi problématiques pour gérer une évacuation, avec des déficits
théoriques de temps — pour mettre toute la population littorale en slireté — compris entre 98
et 116 min (figure 7).

Figure 6. Quantité de personnes par commune pouvant (vert) ou non (rouge) atteindre une
zone refuge en moins de 7 minutes de marche pour un scénario de tsunami généré au niveau

du prisme d’accrétion de la Barbade (scénario de nuit, population située a moins de 10 m
d’altitude, PEZR a 20 m).
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Figure 7. Délais théoriques d’évacuation vs délais d’arrivée de tsunamis selon les différents
scénarios de propagation établis par le BRGM.
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Il convient donc de réduire la part potentielle de victimes liées a ces difficultés d’évacuation en
se préparant localement, et en suivant deux objectifs principaux: réduire le temps de réaction
des populations par un effort de sensibilisation, et optimiser 1’accés aux zones refuges au
moyen d’itinéraires balisés et d’aménagements adaptés.

Aide a la planification locale d’'une évacuation: le cas de Sainte-Anne
Ce modele d’accessibilité permet par ailleurs de générer automatiquement les itinéraires
d’évacuation optimisés en fonction du meilleur rapport distance/temps de parcours vers des
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sites refuges préalablement sélectionnés. Ce travail complémentaire a été réalisé et validé sur
la commune de Sainte-Anne située au sud de la Martinique. Ce territoire se caractérise par
une topographie particulicrement basse dans sa partie sud, sur le secteur des Salines réputé
pour la beauté de ses plages et sa forte fréquentation touristique. Les temps d’évacuation sont
par contre plus faibles au niveau du bourg de Sainte-Anne en raison d’une topographie plus
marquée (figure 3).

La premiere étape du travail a consisté a affiner la sélection de sites refuges potentiels sur ou
a proximité des PEZR préalablement définis. Ces sites ont été hiérarchisés sur la base de cinq
criteres entrant dans la construction d’un indice de qualité construit a dire d’expert:

e L’altitude (supérieure a 15 m) ;

* L’accessibilité : basée sur le temps et la distance modélisés (si possible respectivement
inférieurs a 15 min et 800 m) ;

* La capacité d’accueil (la plus grande possible) ;

* La sécurité (la meilleure possible) ;

* La disponibilité (si possible permanente).

Ces différents criteres ont fait 1’objet d’une cartographie intégrée au 1/10 000e afin de servir de
base de discussion et d’accompagnement des autorités locales dans le choix des sites refuges
et des itinéraires d’évacuation associés. Cette cartographie intermédiaire présentait trois types
de sites refuges potentiels: validés (répondant a tous les criteres d’éligibilité), a valider
(éligibles, mais comportant au moins un critere fortement limitant), alternatifs (éligibles, mais
comportant au moins deux criteres fortement limitants).

Par ailleurs, les sites refuges situés sur des domaines privés ont été spécifiés, car ils doivent
nécessairement faire 1’objet d’une demande d’autorisation préalable pour pouvoir étre intégrés
ades plans d’évacuation officiels et &tre matérialisés sur le terrain. En complément, les secteurs
trop €éloignés d’un site refuge ont également été représentés par un aplat de couleur rouge sur
cette carte. Ils sont considérés a priori comme problématiques car situés a plus de 15 min de
marche d’apres les vitesses implémentées dans le modele. Dans ces secteurs particuliers, il a
été convenu de proposer aux autorités locales des solutions particulieres comme 1’ouverture
de nouveaux itinéraires vers des points hauts situés a proximité, ou encore I’aménagement de
sites refuges verticaux dans des batiments existants ou a construire comme cela est pratiqué
par exemple au Japon (FEMA, 2008).

Ainsi, chaque site sélectionné a fait 1’objet d’une validation locale associant sur le terrain
un comité d’experts constitué de représentants communaux (responsables sécurité et du Plan
communal de sauvegarde, PCS), des services de I’Etat (BRGM, DEAL), du Conseil Général
de la Martinique et des pompiers (SDIS). Ce processus de validation collégiale et participative
a lui-méme été supervisé et validé par la Préfecture de la Martinique (SIDPC) et I’Etat Major
Interministériel de Zone Antilles (EMIZA), représentants locaux de 1’autorité nationale et
garants opérationnels de la méthode. La synthése de ces choix s’est ensuite traduite par un
plan d’évacuation local en cas de tsunami dont un extrait est présenté sur la figure 8. Cette
cartographie opérationnelle répond aux principales conventions sémiologiques en matiere de
prévention des tsunamis, en proposant aux autorités locales et a la population des zones de
danger (jaunes) et de refuge (vertes), ainsi que des itinéraires fléchés (en noirs) vers des sites
refuges ou de mise en sécurité (points noirs R).

Ce modele de carte a pour vocation de devenir le prochain référentiel francais en matiere de
planification locale des évacuations en cas de tsunami et son déploiement ne saurait tarder, en
priorité sur les autres communes des Antilles francaises. Un des itinéraires proposés sur ce plan
a par ailleurs fait 1’objet en novembre dernier d’un fléchage normalisé répondant aux exigences
des normes internationales ISO 20712 définies par 'UNESCO en la maticre (figure 9). 1l
appartient désormais aux communes dotées ou prochainement dotées de ces plans d’assurer
I’affichage du risque tsunami et des consignes d’évacuation dans le cadre de la mise a jour de
leurs PCS. Cela pourra prendre la forme de balisages sur le terrain, de panneaux d’information
et de cartographies en lignes telles que celles proposées par I’Etat de 1I’Oregon aux USA (http://
nvs.nanoos.org/TsunamiEvac).

VertigO - la revue électronique en sciences de I'environnement, Volume 14 Numéro 2 | septembre 2014


http://nvs.nanoos.org/TsunamiEvac
http://nvs.nanoos.org/TsunamiEvac

30

Le risque tsunami en Martinique : planifier une évacuation préventive en optimisant I'acc (...)

Figure 8. Extrait du plan d’évacuation en cas de tsunami validé par les autorités francaises
(Bourg de Sainte-Anne, Martinique).
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Conclusion

La trame méthodologique déployée tout au long de ce travail se fonde sur un outil de macro-
simulation sur graphe couplé a un SIG. Nous obtenons des résultats graphiques utiles pour
sensibiliser et amorcer la planification d’une évacuation pédestre de population en cas de
tsunami. L’avantage de cette méthode est d’étre adaptable a différentes échelles d’étude du
moment ou les bases de données sont disponibles. Les principales améliorations a venir
porteront sur la répartition spatiale des enjeux humains selon différentes temporalités et afin
d’optimiser le dimensionnement, I’ affichage et I’équipement des sites refuges et des itinéraires
y conduisant. Cet aspect est important dans un milieu insulaire soumis a une forte variabilité
des flux de vacanciers qui modifie la fréquentation des différents espaces de récréation
et d’habitat. Ainsi, nous serons en mesure de quantifier plus précisément la population a
évacuer suivant les saisons et les tsunamis de référence. Dans cet objectif, plusieurs scénarios
d’évacuation pourront étre réalisés, en modulant les effectifs de population (jour/nuit), les
profils des personnes (adulte, enfant, personne a mobilité réduite), les sites refuges retenus,
les temps d’alerte et de diffusion du message a la population, les délais de réaction des
personnes, les temps de propagation et les distances de pénétration du tsunami. Les effectifs
de population pourront étre affinés au moyen d’un comptage in situ, en particulier sur certains
sites touristiques et/ou fortement exposés.
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Mais la mise en ceuvre des mesures de prévention adéquates dépendra avant toute chose du
degré d’implication des autorités et de la volonté politique d’afficher ce risque sans dégrader
I’image touristique des lieux. Les territoires frangais des Petites Antilles demeurent trés en
retard sur ces questions. D’autres territoires des Petites Antilles, tels qu’ Antigua et Barbuda,
Trinidad et Tobago ou les fles Vierges Britanniques, ont déja réalisé des plans d’évacuation
et installé des panneaux d’information sur ce risque. L’ile d’ Anguilla et 22 villes de Puerto
Rico ont obtenu le label « Tsunami Ready Communities » délivré par le National Weather
Service américain de la NOAA (National Oceanic and Atmospheric Administration). Cette
préparation locale s’inscrit dans le cadre d’une concertation régionale placée depuis 2006 sous
I’égide de la Commission océanographique intergouvernementale de I’'UNESCO, en vue de
la mise en place d’un systeme d’alerte aux tsunamis fédérant 38 pays membres du bassin
caribéen, dont la France ICG/CARIBE EWS).

En attendant, face a des délais de réponse qui resteront toujours extrémement courts, 1’effort
de prévention doit porter prioritairement sur 1’éducation des populations, les consignes
d’évacuation et la connaissance des itinéraires de fuite. La meilleure alerte reste celle fondée
sur la capacité de tout un chacun a détecter les premieéres secousses sismiques et a interpréter
un mouvement brutal du niveau marin comme un signe annonciateur de 1’arrivée probable
d’un tsunami.
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Résumeés

Le risque de tsunami menace 1’ensemble des cbtes caribéennes et plus particulierement les
Petites Antilles. Les modeles de propagation disponibles évaluent a seulement quelques
minutes les temps d’arrivée sur la Martinique pour les sources sismiques les plus proches.
Face a cette menace élevée, la seule parade efficace est I’évacuation préventive et planifiée
des populations littorales. Cette mesure de protection nécessite d’établir en amont un systeme
d’alerte régional performant, de modéliser les tsunamis, de préparer les populations et d’établir
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des plans de secours locaux et régionaux. Afin d’optimiser un plan d’évacuation, il convient
d’évaluer les quantités de personnes exposées, les itinéraires d’évacuation possibles, les lieux
de mise en sécurité et les délais pour évacuer ces populations menacées. Cet article propose
une méthodologie directement destinée aux gestionnaires du risque et qui vise a optimiser et
cartographier les sites et les routes d’évacuation a I’aide de calculs d’accessibilité pédestre.
Elle repose sur la constitution de bases de données sur les enjeux humains, la construction
de graphes routiers, la recherche de sites refuges et le paramétrage de vitesses pédestres. Les
itinéraires d’évacuation sont calculés au moyen de 1’algorithme de Dijkstra. Une premiere
application donne des délais théoriques de mise en sécurité des populations pour chaque
commune de Martinique. Une seconde application débouche sur un plan local d’évacuation
pour la commune de Sainte-Anne. Ce nouveau support de prévention a été validé par un comité
d’experts et constitue le premier document de ce type en France. Cette méthodologie calibrée
et officiellement approuvée est destinée a étre déployée sur d’autres territoires et en priorité
sur les départements francais d’outre-mer.

The risk of tsunami threatens the whole Caribbean coastline and especially the Lesser Antilles.
The available models of tsunami propagation estimate that the travel time from the closest
seismic sources would only take a few minutes to impact the Martinique Island. Considering
this high threat, the most effective measure is a planned and organized evacuation of the coastal
population. This requires an efficient regional warning system, estimation of the maximum
expected tsunami flood height, preparation of the population to evacuate, and drawing up
of local and regional emergency plans. In this context, this paper proposes a methodology
directly addressed to decision makers in order to optimize and map the evacuation sites and
route using a pedestrian accessibility modeling. It is based on a population database at a local
scale, the development of connected graphs of roads, the identification of potential safe areas
and the velocity setting for pedestrians. Evacuation routes are calculated using the Dijkstra’s
algorithm which gives the fastest path between areas at risk and designated evacuation sites.
A first application allows us to map the theoretical times to keep safe the exposed population
and to compare these with a tsunami travel time scenario for each commune of Martinique.
A second application results in a local evacuation plan for the commune of Saint-Anne. This
new prevention support was validated by an expert committee and constitute the first mapping
of this kind in France. This calibrated and officially approved methodology will be asked to
be developed on other countries, but as a priority on overseas french departments.
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Cet article est une version plus longue et actualisée d’une version antérieure publiée dans la
revue Advances in Geosciences sous la référence Péroche et al. (2014)
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