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APPENDICE 1

Les caractéristiques volcanologiques et volcano-teniques de la Montagne Pelée

Al- 1. Les formes rencontrées sur les volcans

Al- 1.1. Les formes de construction originelle

- Les laves massivessous forme de coulées, s'épanchent plutét enrdul@aplus grande
pente. En refroidissant au contact de I'air, laos@é de la lave augmente jusqu'a l'arrét du fdenia
coulée. Les laves acides riches en silice et dégaeé raison d'une trop grande viscosité, redtam
le cratére au-dessus du conduit magmatique poonefodes domes et des aiguilles.

- Les matériaux pyroclastiques,formés de blocs, de scories et de cendres résudien
processus conduisant a la fragmentation du magesgvalumes des dépbts pyroclastiques diminuent
avec I'éloignement du cratére, contrairement adawométrie qui en est un peu plus indépendante.
lIs se déposent difféeremment selon le mécanismetiE(WVRIGHT J.V. et al. 1980). Les retombées
aériennes d'un panache vertical de cendres, di &mle ponces ont tendance a mouler le relgefiss
en modifier la forme générale. Sur les pentes las pccentuées, ces retombées ne peuvent étre
mobilisées en totalité par les eaux (PELTRE P.4L9versement, les coulées pyroclastiques (ou
nuées ardentes) "molles” (de type Mérapi) ont tecela étre canalisées dans les vallées et nedapiss
que le fond, épargnant la végétation perchée suvdesants. Surmontées d'un nuage cendreux, les
déferlantes consécutives a I'effondrement de lanca éruptive, ainsi que les coulées pyroclastiques
peléennes résultat, d'une formidable explosion,bdent le fond des vallées et déposent des matériaux
fins jusqu'aux crétes. Les coulées ponceuses miigites, par leurs volumes phénoménaux, ont
tendance a fossiliser des vallées et des plaings en

- Les remobilisations de matériaux(pour étre plus général que le terme lahar), desit
moteurs principaux sont la gravité et I'eau, preeni des formes de destruction a I'amont de bé&gifi
mais deviennent également source de formes d'adatiomuplus en aval, sous l'aspect de cbnes
alluviaux ou de piémonts (DERRUAU M., 1984). Ceslées boueuses ont d'autant plus la capacité
de se propager sur des pentes faibles qu'ellesrisbet en argile et en eau. Quand le front durlaha
s'arréte, la coulée se fige et fossilise le litadurs d'eau emprunté. Certaines formes élémentaires
certains aspects de la structure et la texturewts dépots ressemblent a ceux des nuées ardentes.

Al- 1.2. Les formes structurales

L'érosion sélective, différentielle, génére desemsions de relief par dégagement de structures
profondes (reliefs fossilisés, intrusions), maissalten épargnant une couche structurale originelle
résistante au sommet d'une coupe stratigraphigirB P., 1958).

Al- 1.3. Les formes de destruction

Dans les formes de destruction, on peut différerceties dont I'origine directe est l'activité \enho-
tectonique et celles résultant de I'érosion.
Les formes delestruction volcano-tectoniquecorrespondent a des dépressions bordées de parois
abruptes. Quand elles sont closes, elles peuvefarneer un lac. Elles comprennent :

- lescratéres d'explosionavec un phénoméne de ramonage pour les craterssnauet de
I'édifice ou d'explosions souterraines pour lesraa

- lescaldeiras sommitalesd'effondrement brusque ou de subsidence lenteff@rdrement
du toit de la chambre magmatique. Des caldeiragrst@ies peuvent s'emboiter si il y a plusieurs
phases d'effondrement ;
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- lesstructures d'effondrement de flang en fer a cheval, résultant d'une avalanche desdéb
a la suite d'une déformation magmatique de I'élifiépassant le seuil de résistance (éruption du St-
Helens) et donnant également une formidable exgiogilast).

Lesformes d'érosion dans un ordre décroissant en volume mobilisé,:son

- lesstructures d'effondrement de flang en fer a cheval, proviendraient d'un glissement d
terrain de grande envergure générant une avalatecbébris. Personne n'a encore observé ce genre de
phénomeéne, et on n'a aucune idée de la dynamicuprdeessus de mobilisation. Les volumes des
dépbts ont été mis en relation avec le volumeddifite et leur propagation avec la hauteur deechut
(UI'T. et al. 1986) et les conditions topographiques canalibavdlanche de débri¥ OSHIDA H. et
al. 2007). L'intérieur de la dépression inscrite dassflancs du volcan, une fois rempli a nouveau de
matériaux, peut a nouveau glisser, mobilisant dasinves inférieurs : on obtient des caldeiras
d'avalanche emboitées. Les avalanches de débnigsegpent une part trés importante dans le
démantelement des grands stratovolcans (BOUDON (B2)2 Les cicatrices laissées sont une
véritable zone d'appel a vide qui surexcite I'@oguisqu'a oblitérer les formes d'origines (DERRUAU
M. 1958). Elles sont trés rapidement attaquéed'§@asion, mais aussi par des processus tectoniques
et explosifs, et peuvent reculer avec des tauxidérables de 3 m par millénaire (Réunion, HAURIE
J.L. 1987, Canaries, PARIS Ret al. 2001). Les surfaces darrachement peuvent évcimer
amphithéatre d'érosion en quelques centaines dlermid'années.

- lesfalaises littorales concernent essentiellement les volcans des illesniques "au pied
dans l'eau”. La houle marine tranchant les dépélsaniques génére des falaises pouvant dépasser
plusieurs centaines de métres de haut. La hautesirfalaises est contrélée par I'exposition aux
grandes houles, I'ancienneté des dépots et ldadstsdes matériaux a I'érosion marine (GUILCHER
A. 1984). Les roches volcaniques sont particuli@mnsensibles a la corrosion dans la zone intéetida
et I'étage supérieur exposé aux embruns (BATTISRNLI85). La matrice des dépodts pyroclastiques
est particulierement sensible a la corrosion. ssdépots, le recul du rivage s'effectue par shige
blocs, mais aussi par chutes de pans entiers viokuniqui se disloquent au pied de la falaise. Ce
recul laisse place a une plate-forme de corrosiwniajuelle les fortes houles déferlent. Ce platier
contribue a la protection de la cote face aux $onmules (PAGNEY F. 2007).

- les cicatrices des mouvements de terraiisur les versants sont variées, mais surtout leur
nombre, leur activité et les volumes mobilisés sentarquables (MOMPELAT P. 1994), notamment
sur les stratovolcans en raison de leur hétéroggémig leur instabilité structurale et des vallgaisles
entaillent (PEULVAST J.Pet al. 2001). Sur les matériaux altérés on aura des phémes superficiels
affectant le manteau d'altération sous forme deatiegp, de solifluxions mais aussi de glissements
rotationnels plus profonds et volumineux (FLAGEOLLHE.C., 1988). Sur les matériaux volcaniques
sains, on rencontre une abondance d'éboulis etlae d'éboulis (DERRUAU M. 2008). Les coulées
de lave massive subissent une fragmentation aptésnhise en place, liée au retrait lors de leur
refroidissement, pour se présenter sous forme idengs. Ces prismes, débités en articles empilés
(lauzes), fournissent des blocs au cours d'eaufsome d'éboulements ou de chutes de pierres. Les
coulées massives, méme trés prismees, fournissens e matériaux que les dépots pyroclastiques,
surtout s'ils sont jeunes et peu compactés (TAZAEAR. 1990). Ces derniers accusent une résistance
a l'érosion intermédiaire entre la lave compactiegtsables suivant leur degré de cohésion. Leurs
mobilisations, sous forme de chutes de blocs dbodiéments, proviennent des escarpements
subverticaux bordant les cours d'eau. Ces abrupticaux quand ils sont composés de dépobts
pyroclastiques compactés, se décollent par panergnimais conservent longtemps leurs formes
verticales (DERRUAU M. 1958). lIs contribuent grantent & la fourniture de matériaux au réseau
hydrographique. Sur des matériaux pyroclastiquesgg et non cohérents, on peut aussi rencontrer
des glissements rotationnels volumineux affectanersant sur toute sa hauteur.

- les processus d'incision linéairepar le ravinement sont les grands sculpteurs diéisesd
volcaniques, aboutissant a la formation de vallégsnnantes qui suivent les profils de plus grande
pente. L'incision linéaire dépend de la fournitere matériaux par les versants, cette derniére étant
également controlée par I'enfoncement du coursu d@®ERRUAU M. 2002). Les cours d'eau
dissequent les flancs du volcan en s'encaissastldanasse par surimposition. La dynamique fluviale
est largement influencée par les conditions lithmjoes (DERRUAU M. 1958), tectonique
(DERRUAU M. 1988), bioclimatiques (TRICART J. 198Xpais aussi, comme nous l'avons déja
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évoqué, par le stade d'évolution (DAVIS W.M. 189@¥let du temps spatialisé (KLEIN C. 1993).
Nous reviendrons longuement et en détail sur cesegsus hydro-volcano-géomorphologiques dans
le § 1-2, mais aussi dans I'ensemble de ce travail.

- L'altération des matériaux volcaniques, sous climat tropicahide, commence par une
désintégration granulaire avec d'abord une pagpums, par un gradient d'altération de la péripheers
le centre, qui se traduit par une desquamatioreene d'oignon (épaisseur de 2 a 3 cm) entourant un
noyaux rocheux sain (DERRUAU M. 2008). Cette aliéradifférentielle est réalisée par lessivage de
la mésostase microlithique ou vitreuse. A un detpération plus avancé, la météorisation desslave
aboutit a la formation de substances amorphesalligshanes (qui ne sont pas des argiles), leszell
se combinent avec de la matiére organique et desrauix peu évolués pour former des sols noirs : les
andosols (DUCHAUFOUR P. 1995). Leur formation impk une forte pluviométrie et une saison
séche peu marquée, mais aussi un bon drainagendesols peuvent contenir jusqu'a 200 % d'eau,
dont seuls 30 % sont utilisables par les végéteenqui leur donne un aspect spongieux en surface et
une texture pseudo-limoneuse. lls ont un potentigarquable de circulation libre de I'eau, mais leu
desséchement est irréversible et le sol devieaiblfiet perd son onctuosité (COLMET-DAAGEG€E.
al. 1971). Sous climat chaud et humide, les cendrésanmmues se transforment en allophanes en
guelgues mois seulement et en argiles plus évol@datoysites) en quelques milliers d'années
(TAZZIEF et al. 1990). La pédogénese en milieu de volcanique aetjjeut durer que l'intervalle de
temps entre deux éruptions. En effet, le recouvnérdes sols en formation par des coulées ou des
retombées volcaniques interrompt définitivememné&téorisation.
L'altération des roches par l'activité fumerolliermu hydrothermale, chargée de produits agressifs a
température élevée, génére une altération rapidie taissant sur place des argiles blanchatres.

Al- 2. Les dynamismes éruptifs rencontrés sur latisigne Pelée et leurs dépots

Toutes les éruptions de la Montagne Pelée commepeerun stade dit phréatique. L'ascension des
magmas réchauffe les aquiféres, lesquels ont teedanx aussi, a remonter dans I'édifice. Lorsade |
vaporisation de ces nappes d'eau, de fortes egpkse produisent et libérent des panaches derapeu
et de cendres (roche encaissante pulvérisée) toptagetant des blocs. Ces éruptions ne constituent
pas de dépdts importants, mais peuvent quand ménstitaer un danger lors des dégagements de
vapeur. La remontée des nappes phréatiques diéckédst susceptible de provoquer des lahars dans
les principaux grands cours d'eau du volcan (CHERTS. 1983).

Soit I'éruption avorte a ce stade, soit 'ascenglanmagma continue pour évoluer en éruption
magmatique (figure A1-01).

Al- 2.1. Les dépbts issus d'un dynamisme éruffitii

lIs correspondent & des épanchements de lave sulistances plus ou moins longues, voire nulles
pour les intrusions de déme. lls n‘ont été obseguésdurant la Paléo-Pelée. lls n'ont pas un Geact
explosif, mais sont accompagnés d'explosions sed@sdBOUDON Get al. 1982, BOURDIER J.L.

et al. 1984).

Les coulées massivesle la Montagne Pelée recouvrent des dépdts pgtagles plus anciens. Ce
sont des coulées de lave épaisses de plus de 80 mature andésitique, qui montrent une prismation
importante. Ces laves visqueuses peuvent conséavenajorité de leurs gaz dissous, lesquels
provoquent des avalanches incandescentes secandaimdes écoulements pyroclastiques laminaires
secondaires dont l'aspect ressemble & des couldgsca (TANGUY J.C. 1999). Ces dépoéts
superficiels non cohérents, disparus par érosimissént affleurer les coulées prismées, telles les
Mornes Essente, Calebasse, Macouba et Plumé matgueomtiére d'une caldeira ancienne.

Les intrusions sont des épanchements de lave, si visqueuseeqeestie sur place pour former des
démes, ou qu'elle se solidifie a l'intérieur ddifiée pour sortir sous forme d'aiguille. Ces isinns
sont généralement précédées de coulées pyrockestaui auront appauvri les magmas en gaz, les
rendant ainsi plus visqueux. Trois démes sont negemau sud-est des démes de 1902 et 1929. lIs sont
aussi nombreux dans les Pitons du Mont Conil (Bd29).
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Figure A1-01) Les dynamismes eruptifs renconfrés sur le massit de 1la Montagne Pelee
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Al- 2.2. Les dépots pyroclastiques résultat damactére explosif

Les coulées pyroclastiques proviennent de I'expiost de la pulvérisation du magma. Elles sont de
différents types selon les conditions environnealest et la composition du magma. Elles
proviennent de la vésiculation des gaz du magriia,dee ce dernier tient en suspension dans les gaz
magmatiques.

Décrites pour la premiere fois par LACROIX A., @04, 4 I'occasion de I'éruption de 1902,Heges
ardentes peléennesont des explosions latérales dirigées qui ontlbesque la pression des gaz ne
suffit pas a fragmenter le bouchon visqueux au seimde la cheminée mais qu'elle dépasse la
résistance de l'encaissant. Celles de 1902, sixoial, ont été sujettes a de nombreuses études
(BOUDON G. 1987, BOURBIER J.L., 1994). Dans une eate faiblesse de la paroi du dome
(toujours associé aux nuées), une explosion seujtrddissant place a un flux éruptif oblique qui,
S'ajoutant a la pesanteur, a tendance a suivrevd#8es sur des distances importantes. Leur
dynamisme leur permet méme de franchir certainsfselLa nuée ardente est précédée d'un souffle
provoqué par I'explosion et elle se déplace a desses pouvant dépasser les 500 Kirles coulées
pyroclastiques sont accompagnées d'un nuage cenguepeut s'élever a plusieurs km de hauteur et
qui se propage également latéralement a la coptiees§¢€e orthogonale).

Les dépdts des coulées sont un mélange chaotigocede toutes tailles (jusqu'a plusieurs meétres)
et d'une matrice sablo-cendreuse. Les blocs sastrmbreux dans le centre de la coulée alors que
les cendres représentent les dép6ts latéraux. dépdts sont difficilement reconnaissables migses
ardentes de type Mérapisi ce n'est par une extension moins importantiitlgu'elles ne soient pas
propulsées par une explosion. Les matériaux praeieindes écroulements gravitationnels des parois
du déme. Elles sont dangereuses et destructriaés,sont cantonnées uniquement dans les vallées et
dans un rayon assez proche du cratere. Ce typgtitér sur la Montagne Pelée se produisit d'aolt
1902 & 1905 et durant 'ensemble de la crise d@ (BQURBIER J.L., 1994). Lesuées ardentes de
type St Vincentsont décrites la premiére fois sur la Soufrier&d¥incent en 1902 par ANDERSON

et al. (1903). Le magma moins visqueux permet un déggalagepuissant a l'intérieur de la cheminée.
Les bulles de gaz deviennent si importantes ga'eflettent le magma en suspension. |l est alors
projeté verticalement avec une puissance formidpble former une colonne magmatique pouvant
dépasser les 10 km de hauteur. C'est donc uneigruptcratére ouvert. La perte momentanée de
puissance, ou l'agrandissement du diamétre du gomdicanique par ramonage, provoque des
écroulements partiels ou totaux de la colonne m#égoe pour donner des nuées ardentes
retombantes. Elles recouvrent tous les flancs ditcamodans un proche rayon du cratére et empruntent
les vallées hydrographiques. Les blocs de lave smniacés et mélangés dans une matrice cendreuse.
Ce type d'éruption a concerné exclusivement laogérid0 000 — 20 000 ans de la Montagne Pelée
(WESTERCAMP D.et al. 1990) avec notamment deux épisodes paroxysmauk ldendépots
occupent une part importante dans le volume d#éitéd(BOUDON G., 1993). Décrite par PLINE le
Jeune lors de I'éruption du Vésuve en I'an 79¢deptions ponceuses pliniennesont aussi a cratére
ouvert et sont consécutives a une explosion damhdainée, de méme type que les éruptions St
Vincent. Le magma acide trés riche en gaz est sgpsbus forme de ponce blanche. La colonne
magmatique s'écarte & son sommet sous forme d@agpasol. Les fragments de pierres ponces
retombent quand leur énergie cinétique est devemins forte que la pesanteur. Les dépéts, classés
normalement, recouvrent toute la topographie doarokt sont d'autant plus importants, en taille des
éléments et en épaisseur, que I'on se rapproclkeatikre (BOURBIER J.L., 1994). On rencontre ce
style d'éruption dévastatrice frequemment dansivige récente de la Montagne Pelée, la derniere
datant de l'an 1300 (WESTERCAMP [t al. 1990). Les coulées de ponce proviennent du
débordement de la cheminée d'une mousse de laieaoesi de la retombée d'une colonne plinienne
ponceuse. Elles empruntent les vallées et peuveit des épaisseurs importantes, supérieures a 50m.
Les dépbts sont constitués d'un mélange de pomsegséées, de cendres (provenant de l'usure des
ponces) et de roches oxydées arrachées au coBduie qui concerne l'activité récente de la Pelée,
une éruption sur trois environ est a caractére @onc(TRAINEAU H. 1982). Ces coulées
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pyroclastiques ponceuses sont destructrices, maisrhpact est étendu seulement & quelques vallées
collectrices (TRAINEAU Het al.1991).

Al- 2.3. Les remaniements ultérieurs

Les dép6bts en place sont remobilisés par les eayaindéstabilisation d'un flanc du volcan.
Les lahars sont des coulées de débris, au comportement neviomen, provenant de la
remobilisation des dépbts pyroclastiques par dedgs quantités d'eau superficielles. L'eau peut
provenir (CHRETIEN S. 1983) :

- d'averses tropicales intenses que le reliehdddntagne Pelée accentue ;

- de la condensation des vapeurs émises pardarmvol

- du débordement des nappes phréatiques ;

- de la vidange du lac de cratére (5 mai 1902 Evdestruction de I'usine Guérin).
Les lahars peuvent prendre des dimensions colssdales les vallées (plus de 50 m de haut) et se
répandent dans toutes les directions, une foisérridans la plaine d'inondation pour annuler tout
relief. lls peuvent étre chauds pendant I'éruptgncontinuent a sévir longtemps aprés celle-ci
(LAVIGNE F. et al. 2000). Autour de la Pelée, leurs dépdts, cantoda@s le réseau hydrographique,
subissent une érosion active. Par conséquengritsrarement observables.
Que ce soit sous la pression d'un crypto-déme ousipaple déstabilisation gravitationnelle (sous
l'action d'un séisme, par exemple), un flanc dwcawlpeut s'effondrer et former une gigantesque
avalanche de débrissur des distances en proportion avec le caractdaelysmal de I'événement, et
la hauteur de chute (Ul Et al. 1986). L'avalanche est surtout composée de leeranbienne, ce qui
la différencie des dépbts de nuée ardente. Suaigertolcans, la zone détruite par ces souffles
latéraux peut s'étendre a plus de 100 km du craf&RGUY J.C. 1999). La Montagne Pelée a subi
trois effondrements de flanc dont les dépéts oatréconnus en mer des Caraibes (LE FRIANT A.
2001).

Al- 3. Le modéle magmatique de la Montagne Pelée

Al- 3.1. Magmatologie de la Montagne Pelée

Les laves du Mont Conil ont été peu étudiées, sa assez analogues a celle de la Montagne Pelée
(FICHAUT M. 1986). WESTERCAMP Det al. (1990) différencient les laves du Conil de cetleda
Pelée par la présence de hornblende tres abondiamseles laves récentes du Conil. Sinon, les laves
sont de nature andésitique a dacitigue, commesce#ida Montagne Pelée. FICHAUT M. n'exclut pas
I'existence d'une continuité pétrographique ertsddves du Conil et celles de la Pelée.

Les magmas de la Montagne Pelée sont typiquemerit derie calco-alcaline d'arc insulaire,
caractérisée par EWART A. (1976). lls sont relatieat pauvres en potassium pour un volcanisme
d'arc. En faisant I'étude magmatologique de la slgm¢ Pelée, FICHAUT Met al. (1985, 1986) ont
montré que les laves de la Pelée sont en majoegéaddésites acides, de teneur en silice comprise
entre 57 et 63 %. Mais on peut rencontrer tougdbsntillons de teneur en silice, comprise entret51
65 %, soit des basaltes aux dacites (figure A14023.teneurs extrémes sont toutefois peu présentes
ne sont pas caractérisées par une période pagtieulies laves basiques sont surtout représeraéss d
les éruptions de type St Vincent qui se sont ptedwau cours de la période de I'édifice interméeliai
On les rencontre aussi dans les enclaves sombeessiées dans maints dépéts de la Pelée.

FICHAUT M. (1986) indique que les laves de la Pebé#® une texture entre vitroporphyrique et
microlitique porphyrique. La mésostase représéfieda 75 % du volume des roches. Sans les
microlites de la mésostase, le verre résiduel acongposition en général rhyolitique (trés riche en
silice) quelle que soit la nature de la roche. peénocristaux, 25 a 50 % du volume, sont, par ordre
d'abondance :

- les plagioclases (50 a 80 % du volume des phi&tagx), de la bytownite pour les dacites a
l'anorthyte pour les laves basiques ;
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- les orthopyroxenes, plus abondants dans les lagigles (10 a 20 %), leurs compositions
varient largement ;

- les clinopyroxenes, plus abondants dans leslbasiques (0 a 20 %), les plus courants sont
les augites ;

- les minéraux opaques (1 a 8 %), surtout desigitaétites ;

- les amphiboles (0 & 2 %, 20 % exceptionnellerdant les enclaves congénéres historiques),
elles sont calciques de type hornblende ;

- I'olivine (0 & 5 % exceptionnellement), ellestsmagnésiennes et absentes des laves acides.

Les enclaves, généralement basiques, sont nombrelases les dépots de la Pelée. FICHAUT M.
(1986) les classe en trois catégories :

- les xénolitites du substratum, lesquels sontorgéa aux dépens des dépdts en place de la
paléo-pelée ou plus rarement du substratum. llggreparticiper jusqu'a 40 % du volume des bréches
grossiéres des nuées ardentes peléennes (FICHAU®t ML 1985). Ils possedent une pellicule
d'oxydation superficielle. Certains ont subi degraktions hydrothermales et d'autres possedent des
traces de métamorphisme de contact ;

- les enclaves basiques congéneéres. Elles seetiffiént de la lave héte par une couleur plus
sombre et leur grain souvent plus fin (peu porgjue). Leurs contours marquent des auréoles de
diffusion qui traduisent un mélange liquide-liquides deux laves (injection de lave basique dans une
chambre magmatique acide).

- les cumulats a texture grenue. lls sont de detares : les cumulats gabbroiques (nuée
ardente St Vincent) et les cumulats dioritiquesa a&elxture plus fine que les premiers, sans verre
interstitiel, et rencontrés a toutes les périodapt&es de I'histoire de la Pelée.

Figure A1-02) Teneur en S10, des laves de 1a Montagne Pelee
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Al- 3.2. La chambre magmatique et le déclenchedenEruptions

La formation des laves de la Pelée implique dewcgssus : la différentiation magmatique par
cristallisation fractionnée et le mélange magmatigar des magmas basiques fraichement injectés
(processus interprété comme majoritaire). La partadcontamination intracrustale et la participatio
des sédiments subductés, non quantifiée, restpahdant pour FICHAUT M. (1986) négligeable.
L'étude minéralogique conduite par ce chercheupérimet de conclure que les températures et les
pressions de cristallisation des minéraux diminukd basaltes aux dacites. Les dacites cristdllisen
donc dans les couches supérieures de la chambreatigge. En fait, cette derniere serait constituée
de deux compartiments (figure A1-03) : un compagtimsuperficiel contenant des magmas acides,
entre 5 et 10 km de profondeur et d'une capacit®,2iéx 0,3 krh; un compartiment inférieur, plus
profond de quelques kilométres, remplis de magrsigba, et d'une capacité de 1%m

Figure A1-03) La chambre magmatique de la Montagne Pelee
et les trois types magmatologiques d’eruption

Eruption Eruption Eruption
de type I de type III de type II

| | |
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IIJ Magmas hybrides

Conception: LALUBIE G (2001)
Source: FICHATUT M (1986)

EKm

FICHAUT M. propose ce modele de chambre magmatigdeux compartiments du fait que I'on ne
retrouve pas de lave basique autrement que souoe fdtinclusions congénéres. Le compartiment
superficiel serait alimenté périodiquement par dagma basique provenant de la chambre
magmatique sous-jacente. Celle-ci expliqueraitalactére déja évolué des laves basiques, lesquelles
alimentent la chambre superficielle. En effet, lases basiques évoluées proviendraient d'une
cristallisation fractionnée d'un magma plus prifnau sein du compartiment profond. Ces injections
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de magma basaltique, dans la chambre superficegigient a 'origine de mélanges magmatiques,
puis du déclenchement de I'éruption du volcan. slmpression, due a I'enrichissement en volatiles,
dans la chambre magmatique consécutive a la diif&ton magmatique (en fonction de temps), et
peut-étre méme par incorporation d'eau météoréegitssusceptible aussi de réveiller le volcan
(TRAINEAU H. 1982). Il considére également que pdmses d'activité intensive de la Pelée (d'une
période d'un millénaire, voir paragraphe suivaotyespondraient & des alimentations importantes en
magma profond basaltique.
En effet, les variations de la composition chimiges magmas au cours du temps indiquent :

- une baisse de la teneur en silice des laves [Bsumpériodes éruptives intenses (pole
andeésitique) correspondant a une injection de mdgsaltique ;

- une acidification des laves dans les phasesiuitaosolcanique faible (pble dacitique) ou la
différentiation magmatique joue un role plus impaott

Ainsi, FICHAUT M. (1986) différencie trois typeséduption (figure A1-03).

- Les éruptions homogenes (Type ), émettant ddgmes réduits et dont le processus de
cristallisation fractionnée est bien mis en évident'injection de magma basique est de faible
ampleur et ne provoque pas de mélange. C'est daage partielle de la chambre superficielle.

- Les éruptions a texture homogéne, mais chimigurétérogene, de 4 & 8 % de SiOype
I). Les injections de magma basique sont bien ngas au magma héte. Ces laves hybrides,
homogenes d'aspect, présentent des minéraux emud#sé. Les volumes émis sont parfois
importants quand la chambre superficielle estéotant vidangée.

- Les éruptions a texture et a composition chimidpétérogenes (Type lll). C'est le stade
intermédiaire entre l'absence de mélange et le ngéldotal. Les laves présentent des enclaves
basaltiques congénéres.

GOURGAUD A. (1985) a remarqué I'évolution du typérdption au sein d'un méme épisode éruptif.
Les premiers dép6ts (ceux au-dessous de la coupsgprent des enclaves (Type Ill), alors que ceux
qui cléturent I'éruption sont bien homogenes (Tipdl y aurait donc, selon lui, un mélange actif
magma dans la chambre magmatique au cours d'upéoér(1902, en particulier).

Al- 4. L'activité sismique sur la massif de la Mamnte Pelée

Al- 4.1. La sismicité régionale de subduction

Le contexte géodynamique des Petites Antilles, agerone de subduction intraocéanique, est propice
aux séismes. L'énergie, libérée lors d'un séism@ragpage sous forme d'ondes (MONTAGNER J.P.
1997). Des ondes de compression et de dilatatiote(®), des ondes de rotation et de distorsione(ond
S) et des ondes d'interférence (onde L et R) giioiseent par la réflexion des deux premiers types
d'onde sur la surface de la terre et le long deodisnuités internes. Ce sont ces derniéres quilson
plus destructrices. Les effets des ondes sismsprisamplifiés aux sommets des reliefs et auxesrét
des canyons (GAGNEPAIHN al).

L'affrontement des deux plaques tectoniques eblabure de la crolte océanique américaine sont
responsables de séismes superficiels. lls sorésldtat le plus souvent d'une contrainte d'extensio
Des déformations de la bordure orientale de layglagpraient aussi a l'origine de certains séismes.
Plus en profondeur, le long du plan de Bénioff pitsviennent de I'arrachement de lambeaux de la
crolte subductée (contrainte d'extension), ou de dmngement d'inclinaison, provoqué par des
différences de densité dans le manteau (contrdimteompression). La modification des conditions
thermodynamiques en profondeur engendre aussi angement de phase minérale dans la plaque
subductée, créant des sortes "d'implosions” regies d'un réseau de fracturations. Au niveau de la
Martinique (figure A1-04), le contact entre les xiglaques se situe, a l'est, a 75 km au largeade I

et les séismes ont lieu jusqu'a 200 km de profandaula verticale de Iile). Les plus grandes
magnitudes (jusqu'a 8) se situent entre SainteeLatie nord de la Guadeloupe (FEUILLARD M.
1984). Le massif de la Montagne Pelée se situe dammilieu de la zone la plus propice.L’lle de la
Martinique devrait étre soumise a une compressi@mtge Est-Ouest et une extension orientée Nord-
Sud, mais les anciennes rides océaniques (Tib&ainfe Lucie) semblent jouer un rdle perturbateur

12



Les cours d'eau du massif de la Montagne Pelée approche multiscalaire pour appréhender lesesydro-volcano-géomorphologiques
Guillaume LALUBIE, juin 2010, volume 2

dans la répartition du champ de contraintes régjigxiasi, selon les derniers travaux sur les faille
actives en Martiniqgue (GROS Y. 2002), I'le suhigtuellement une extension Nord-Est/Sud-Ouest
(NE-SW), impliquant un décrochement normal pourfelies orientées Nord-Ouest/Sud-Est (NW-
SE) et un jeu faiblement décrochant pour les faiNerd-Est/Sud-Ouest (NE-SW).

Figure A1-04) Le plan de BENIOFF sous les Petites Antilles
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Le dernier séisme majeur en Martinique, selonrieoignage de Jacques Aimé PERAY, se déroula le
11 janvier 1839 vers 6H00 du matin (intensité IKprovoqua 3 & 400 victimes et d'énormes dégats
matériels a Fort de France (PERAY J.A. 1840). Taxgcselon ce témoignage, Saint-Pierre fut a peine
touché. Il y aurait eu des projections d'eau dialee a une hauteur de 1,5 metre et la liqguéfacdkisn
vallées d'alluvions. Il y aurait aussi eu des affements de falaises et des glissements de terrain.
Deux autres sé€ismes remarquables se produisirémdeembre 1727 (intensité VIII), et 21 mai 1946
(intensité VII-VIII). Une étude fine de la sismiéiet de la tectonique d'une région permet de alcul
approximativement le temps de récurrence des sgéigtnée cartographier des segments de failles. Il
est couramment admis que, pour la Martinique, isms&majeur d'intensité VIII, se produit par siecle
(FEUILLARD M. 1984). Le temps de récurrence sed&t50 ans pour une intensité de VII. Or, le
dernier s'est produit le 11 janvier 1839, il y &iegn 170 ans. La Martinique est donc dans unenlacu
sismique, ce qui peut vouloir dire que la prob&bitl'un séisme majeur est importante. Entre 1988 et
1998, il s'est produit 4 927 séismes, mais seulethdn% d'entre eux ont été ressentis par uneeparti
de la population.

Al- 4.2. Les séismes d'origine volcanique

La crise volcanique ne peut étre que sismique, lmégtigue, magmatique ou encore majeure. Elle
entraine systématiquement des séismes, situéd'édifise (DOREL J. 1994). lIs sont de deux types
selon leur profondeur.

Les séismes volcano-tectoniquesont profonds et peuvent débuter longtemps avantrise
volcanique. lls résultent de la fracture des rochisssont provoqués tout d'abord par l'intrusian d
magma dans la croQte terrestre jusqu'a la chambgmatique. Puis, 'augmentation de la pression
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dans la chambre magmatique augmente les contraiatesla roche adjacente, ce qui crée des essaims
de faibles séismes autour de celle-ci. Sous lssjusle magma se crée un passage dans les fissures
de la roche, au niveau des anciens conduits mégmeat et les écarte par des petits séismes
successifs. La montée du magma est donc la coijancte la pression par le bas et de la
dépressurisation du haut lors de la création duwdwbonAussi, la position des hypocentres sous le
volcan renseigne sur la montée du magma et perengtévoir son arrivée imminente a la surface. En
fonction du nombre et de l'intensité des séisme2pdeures, on peut estimer I'énergie sous leanolc

et donc l'importance de I'éruption. Ces petits séss sont localisés, mais peuvent intervenir tout
autour du cone. Tout le massif peut alors étre@on L'augmentation de la pression dans la chambre
magmatique et le volume de magma en ascension ldacsnduit magmatique font augmenter le
volume interne du volcan. Son gonflement provoges pktits séismes par l'ouverture de crevasses et
des glissements de terrain par une modificatiorpedeses des versants.

Remarque Si pour une petite crise sismique, les séismeoneque superficiels, ils ne sont pas dus a
la montée du magma. lls peuvent traduire des nuadifins de contrainte au niveau d'un aquiféere ou
l'obstruction d'une cheminée fumerollienne.

Les séismes volcaniquesont généralement superficiels. lls sont engenpiaédes fluides du volcan
(magma et eau). lls proviennent de la circulationmthgma dans la cheminée, de son dégazage et de
son écoulement sur les flancs. En pleine criseavidpie, les séismes sont continus ou en cycle
rapproché : ce sont des trémors. Certaines exp®giaroxysmiques, comme celle du 8 mai 1902,
provoquent aussi des trépidations intenses duesdenties sur tout le massif.

Les variations du niveau de remplissage de la cheamiagmatique peuvent aussi étre, tout comme
son remplissage, sources de petits séismes.

Enfin, les explosions phréatiques souterraines,lgpaaporisation d'aquiféres lors de l'ascension du
magma ou du gradient de chaleur dans le volcaepeyprovoquer des séismes ressentis a quelques
kilometres a la ronde, de magnitude atteignant 5.
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APPENDICE 2

Les caractéristiques hydro-géomorphologiques du mag de la Montagne Pelée

A2- 1. Les indices guantitatifs hydro-géomorphotngs

Les indices quantitatifs hydro-géomorphologiques @#@ calculés pour I'ensemble des cours d'eau,
mais aussi a une station par cours d'eau, ou epoonredes trongcons homogenes. La figure A2-01
représente le trongonnage effectué sur le massift le méme que celui utilisé pour la réalisation
Seq Physique (LALUBIE G. 2002b)

Figure A2-01) Sectorisation des vingt-huit cours d’eau du massift de la Montagne Pelee
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Tableau A2-01. Les caractéristiques physiques dssiliis versants
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Figure A2-02) Caractenstiques des trongons homogenes des cours d’eau du tlanc Caraibe
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Figure A2-02 suite) Caracteristiques des trongons homogenes des cours d’eau du Conil
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Figure A2-02 suite) Caracteristiques des trongons homogenes
des cours d’eau du flanc Atlantique
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A2-1.1. Des bassins versants allongés et des cberu rectilignes

La longueur moyenne des bassins versants est derb(fableau A2-01). Le plus grand mesure 8,5
km de longueur (Riviere Pocquet) et le plus pefitkin (Ravine des Galets). Les largeurs maximales
des bassins versants sont comprises entre 0,3R&uinge Démare) et 3 km (Grande Riviere).

L'indice decompacité de GRAVELIUS donne une idée sur l'allongement dssin versant. Celui-ci
sera en relation avec le temps de réponse du cieas. L'acheminement de I'eau a I'exutoire sera
d'autant plus rapide que le bassin versant seraadnMUSY A.et al.2004).

Ke = P/ [2N(n.S)]
Avec = Indice de compacité de Gravelius

kK
P = Périmétre du bassin versant (km)
S = Surface du bassin versant (km?)

Riviere Anse Céron, Riviere Anse Couleuvre, Raviles Galets, Riviere Trois Bras, Riviere des
Oranges et Grande Riviere ont un indice de Gravedux alentours de 1,3 (tableau A2-02). Leur
forme est peu allongée et les bassins versantserpetd un réseau hydrographique palmé
conventionnel. A l'inverse, les bassins versaris) ithdice de Gravelius supérieur a 1,6, ont upaés
hydrographique rayonnant autour du sommet, presegtédigne et constitué de peu daffluents. Ces
bassins versants allongés auront, en théorie,mipstéle réaction plus long que ceux du Conil.

Les cours d'eau du massif sont généralement ggetdi et filent tout droit sur les pentes du volean
conformité avec la forme de bassins versants. langueur est comprise entre 2 et 10 km (tableau
A2-03). Les rivieres du Conil, obligées de serpergatre les pitons volcaniques, sont moins
rectilignes. Leurscoefficients de sinuosit@evraient étre plus élevés.

Csin = ch I Ly
Avec Gn= Coefficient de sinuosité
l, = Longueur du cour d'eau principal (km)
Ly = Longueur droite du cours d'eau principal (km)

Le coefficient de sinuosité, calculé pour les codfeau (tableau A2-03), ne traduit pas ces
observations cartographiques. En effet, selon @dficent, Riviere Roxelane, Riviere des Peres,
Grande Riviére et Riviére Roche sont les rivieessglus sinueuses (coefficient de sinuosité compris
entre 1,3 et 1,37 contre une moyenne de 1,2 pmsdmble du massif). Ces résultats traduisentegue |
calcul de coefficient de sinuosité sur la Peléengrieeaucoup plus en compte la forme des bassins
versants allongés (rectiligne ou courbe) que laasité intrinséque du torrent. Pour Riviére Rode,
sinuosité du lit tranche avec les autres coursudieamassif. En effet, en deca de 60 m d'altitiele,
coefficient prend une valeur de 2,25, sans queri@é du bassin versant n'intervienne ni que lagyent
soit particulierement faible. Cette particularitéest pas élucidée actuellement et mérite un
complément d'investigations. La nature des dépétdogiques, de méme que I'évolution du lit, sont
peut-étre plus avancées (en relation avec I'anetéphrnLe troncon aval de la Grande Riviere, comme
celui amont de Ravine Démare, ont aussi des ca@ific de sinuosité aux alentours de 1,7. lls pduven
étre considérés comme les extrémes "normales"alearg rencontrées.
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A2-1.2. Un relief particulierement prononcé

Huit bassins versants débutent directement dapsolshe environnement du sommet du volchas
autres, moins étendus, prennent leur source altingl@ inférieure & 800 m. Lefenivellations des
bassins versants (tableau A2-02) sont comprises 60 m et 1395 m. Ce sont les bassins versants
débutant au sommet du volcan qui ont, bien sOplles grandes dénivellations.

Dspé = (Altmax' Altm|n ) / S

Avec Qe = Dénivellation spécifique (ki)
Altmax = Altitude bassin versant maximal (km)
Altnin = Altitude bassin versant minimal (km)
S = Surface du bassin versant (km?)

La dénivellation spécifique est plus importante plas bassins versants de l'ouest du massif de la
Montagne Pelée. La valeur la plus élevée du massifle 0,50 kihpour la Riviere des Oranges. A
I'est du volcan, les cours d'eau ont une dénivetiatpécifique moyenne de 0,28 knCes cours d'eau
ont donc des bassins versants un peu moins pentus.

Le ratio de relief représente la "pente moyenne" du bassin versamstried caractériser la potentialité
de l'activité des processus géomorphologiques tgieas (LATULIPPE Cet al. 1996). Le ratio de
relief des bassins versants est compris entret@,B& (tableau A2-02).

RR = D/l

Avec RR = Ratio de relief
D = Dénivellation (m)
L,, = Longueur de bassin versant (m)

Le ratio de relief est supérieur a 0,2 (pente joutmur Riviere Anse Céron, Riviere Anse Couleuvre,
Ravine des Galets, Riviére Trois Bras, Riviere @eanges et Grande Riviére pour une moyenne de
0,26. Pour Riviére Potiche, Riviere Lagarde, R&ide Macouba, Riviere Roche, Riviere Hackaert,
Riviere de Basse Pointe, Riviere Pocquet, Rivi&akibe, Riviere Ravine, Riviere Blanche, Riviere
Cloche et Riviere Moulin, le ratio de relief estgaris entre 0,1 et 0,18 pour une moyenne de 0,14
(pente faible). Les potentialités géomorphologiqgesvitaires sont donc maximales dans la région
entre le Précheur et Grand Riviére et minimales pesicours d'eau des flancs est et sud. Les autres
cours d'eau, Riviere Roxelane, Riviere des PeregerB Séche, Riviere Claire, Ravine Fond
Canonville, Riviere Pointe Lamare, Ravine PierreaAkRiviere du Précheur, Ravine Démare et
Ravine Anse Belleville, situés entre Saint Pietried’récheur, ont des ratios de relief compriseent
0,13 et 0,23. On notera que les processus grastaie sont pas conditionnés uniquement par la
dénivellation, mais aussi par la verticalité desasts et par la cohésion de la roche.

L'indice global de pentepermet d'obtenir la pente du bassin versant emré&nt les extrémes. Il est
obtenu aprés l'obtention du rectangle équivalentdet quantiles d'altitude déterminés sur les
diagrammes hypsométriques.

23



Les cours d'eau du massif de la Montagne Pelée approche multiscalaire pour appréhender lesesydro-volcano-géomorphologiques
Guillaume LALUBIE, juin 2010, volume 2

Avec l'indice de compacité de Gravelius, on peppoater un bassin versant, de forme quelconque, a
unrectangle équivalentdont la largeur et la longueur sont définies par :

Lrec= (Ko . VS 1,12) . [1+ (1-(1,12/K)2)]

lee=(Ke. VS/1,12) . [14 (1- (1,127 K )?)]

Avec Lec = Longueur du rectangle équivalent (km)
lec = Largeur du rectangle équivalent (km)
Ks = Indice de compacité de Gravelius
S = Surface du bassin versant (km?)

Les diagrammes hypsométriquegfigure A2-03) rendent compte de la superficiebdissin versant
pour une altitude donnée. lls sont trés importaiaiss les calculs théoriques de débit a partir de la
carte des isohyetes pour un épisode pluvieux (itaprdonné. Les surfaces drainées les plus grandes
sont situées entre 300 et 600 m d'altitude, potiate ouest, entre Saint Pierre et le Précheorsal
gu'elles sont Iégérement plus basses, de 100 an4fAltitude, pour les bassins versants est etlsud

la Pelée. Les diagrammes hypsométriques permetietng autres, d'estimer la propension d'un cours
d'eau a collecter les fortes précipitations se szt en altitude, donc de juger ceux qui sont
potentiellement dangereux en aval, quand bien miEmgluie ne tombe pas. Cette situation se
rencontre surtout pour Riviere des Péres, Rivier@dcheur et Riviere Falaise et, dans une moindre
mesure, pour Grande Riviére.

Les diagrammes hypsométriques en surface cumutéented déterminer 4 l'altitude médiane, et
les quantiles d'altitudedslet Hys, nécessaires a I'obtention dadice global de PentgIp).

Ip = (Hos- Hos) / Liec

Avec Ip = Indice Global de Pente
Hys = Altitude dépassée par 5 % de la surface du hasssant (m)
Hys = Altitude dépassée par 95 % de la surface durbasssant (m)
Lec = Longueur du rectangle équivalant (m)

Les indices globaux de pentes (tableau A2-02) reobhtue les bassins versants les plus pentus sont

ceux du Conil. Les bassins versants du flanc carsdint aussi particuliérement pentus, et notamment
la Riviére Claire et la Riviére de Fond Canonville.
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Figure A2-03) Les diagrammes hypsometriques des bassins versants etudies
Ernére Roxelame
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Figure A2-03 suite) Les diagrammes hypsometriques des bassins versants etudies
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Le profil en long et lgpente moyenne des cours d'egpeut étre calculée de deux facons différentes.
On peut déterminer la pente moyenne et la penteenmeypondérée. Cette derniére servira a calculer
le temps de concentration.

Pente moyennea = 100 . [,/ L¢p
Avec a = Pente moyenne (%)

D, = Dénivellation du cours d'eau principal (m)
le = Longueur du cours d'eau principal (m)

Pente moyenne pondéréax = [ Lep/ > (Li/ V (Di . Li) 12

Avec ax = Pente moyenne pondérée
Lk, = Longueur du cours d'eau principal (m)
Li = Longueur du tron¢con du cours d'eau i (m)
Di = Dénivellation du trongon i (m)

La pente moyenne des cours d'eau étudiés (tabl@ad3Aest de 14 % (pour mille, est l'unité
généralement utilisée dans la littérature spééajisRiviere Seéche, Riviere Claire, Ravine Fond
Canonville, Riviere Anse Couleuvre, Ravine des Galiviere Trois Bras et Riviére des Oranges ont
des pentes moyennes entre 17 et 21 %. Les traisignereprésentent les cours d'eau aux réactions
trés rapides et aux capacités de transport satigritantes, encore plus exacerbées par la nature
géologique (pyroclastiques jeunes et non consglidés bassins versants. Les quatre autres cours
d'eau sont situés dans le Conil. Le couvert faeesgienéralisé sur ces versants, devrait théorignem
atténuer les dangers cités précédemment. Les cbems, prenant leur source sous le sommet du
volcan (Riviére des Péres, Riviere Séche, Rivida@r€; Riviere Pointe Lamare, Riviere du Précheur,
Grande Riviére, Riviere de Macouba, Riviere de BdBeinte, et Riviere Falaise), ont des pentes
comprises entre 30 et 66 % dans la partie amonbdts, a lI'exception de Riviere Roxelane et Riviére
Pocquet qui ont des pentes plus douces (figure22-0
Les pentes deviennent plus douces, entre 5 et 20p#xtir de :

. 400 - 500 m d'altitude pour les rivieres du Cpni

. 500 - 700 m d'altitude pour les rivieres du dlaitlantique ;

. 600 - 800 m d'altitude pour les rivieres du dl&araibe.
Avec de telles pentes, on peut considérer, en wisele substrat présent dans le lit des coursid'ea
que les matériaux mobilisés en amont transitens smcombre au long des trongons aval jusqu'a
atteindre la mer. Toutefois, pour certains couesud' la pente devient trop faible (inférieure a6 %
avant I'embouchure et des problémes de plagespifgsdgeuvent apparaitre. Ce cas se présente pour
Riviere Roxelane, Riviere des Péres, Ravine Fondo@alle, Ravine Pierre Akar, Riviere du
Précheur, Riviere Anse Céron, Riviere Anse Couleu@rande Riviére, Riviere de Macouba, Riviére
Roche, Riviére de Basse Pointe, Riviere Pocquetvitre Falaise.

Les profils en long (figure A2-04) sont concaves, mais leur concagg€plus ou moins accentuée.
Les cours d'eau du flanc Atlantique, qui ne débupes leur cours sous le sommet du volcan, ont des
profils en long assez rectilignes. Ceci est surtoai pour les Riviere Potiche, Riviere Hackaert,
Riviere Blanche et Riviere Ravine. La Riviere dédhreur et la Riviere des Oranges ont aussi un
profil en long dont la concavité est peu marquéda @aduit des cours d'eau peu évolués.
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Figure A2-04. Le profil longitudinal des cours dlea
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A2- 1.3. Des versants disséqués

La densité de drainage(HORTON R.E. 1932) définit le taux de dissectionndbassin versant
(LATULIPPE C. et al. 1996). Il définit aussi le développement d'un aésenydrographique
(BRAVARD J.P.et al. 1997). Mais, comme la densité de drainage augnaame I'énergie du relief,
l'abondance des précipitations (mais surtout lai-seidité du climat : BRAVARD J.Pet al. 1997),
I'imperméabilité des formations superficiellesgettout, le pourcentage de sol nu : BRAVARD &tP.

al. 1997), il serait délicat de n'évaluer le dévelopeet du réseau hydrographique de la Pelée qu'avec
cette seule variable. En effet, elle se trouve mésgar les autres caractéristigues géomorpholegiqu
et climatiques (relief, dép6ts volcaniques et oatigp des sols...).

Dd = Les/ S

Avec Dd = Densité de drainage (Rm
Les = Longueur total du réseau hydrographique (km)
S = Surface du bassin versant (km?)

Les densités de drainage les plus faibles (inféegewd 5) correspondent donc, logiguement, avec
I'ancienneté des dép6bts volcaniques (tableau A2EIBs sont situées dans les Pitons du Conilegentr
Précheur et Grand Riviére. La densité de drainageasissi a caractériser la potentialité des bassin
versants aux mouvements et aux transports de @axerOn remarque que les densités de drainage
sont les plus importantes, moyenne de 5,23, kpour les cours d'eau situés sous le vent deléePe
(Riviere Claire, Ravine Fond Canonville, RiviéreilRe Lamare, Ravine Pierre Akar, Riviere du
Précheur, Ravine Démare et Ravine Anse Bellevillgyxidité du climat (végétation peu dense et sol
fragile) devient aussi le facteur dominant. Cessinasversants présentent donc une forte capacité a
injecter des matériaux solides dans son réseawdmairhique. Pour les bassins versants est et sud de
la Pelée, la densité de drainage est comprise miré, avec un écart type faible de 0,64'km

Avec la densité de drainage, on obtientolagueur moyenne des versantse qui renseigne sur la
rapidité des précipitations a se retrouver damédeau hydrographique.

= 1/(2.Dd)

Avec 1, = Longueur moyenne parcourue par |'eau sur lesames (km)
Dd = Densité de drainage (Km

On voit (tableau A2-02) que la longueur moyenne d&sants est assez faible (moyenne pour le
massif de 100 m), et qu'additionnée aux pentesrimpies de ces derniers, I'eau météorite rejodst tr
rapidement le réseau hydrographique. Seule lhafiin des sols pourra limiter cette rapidité de
réponse. On peut constater que les versants snétai@ment un peu plus longs pour les cours d'eau
du Conil, avec une moyenne de 120 m.

A2- 1.4. Le temps de concentration

Le temps de concentration du cours d'eau, soerfgps maximal théorique que va mettre |'eau pour
arriver a l'exutoire.
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Plusieurs formules sont a notre disposition (GRA-R004) :

Formule de Kirpich T¢ = 32,45.10 . ch0’77. (D/ L )0:38°

Avec Tc = Temps de concentration (h)
Lk, = Longueur du cours d'eau principal (m)
D = Dénivellation bassin versant (m)

Formule de Turraza  T¢ = 0,1. (S . )Y/ V&

Avec Tc = Temps de concentration (h)
S = Surface du bassin versamé)k

kau = Plus long parcours de I'eau (km)

ax = Pente moyenne pondérée 5] B(Li/ v (Di. Li)) ]2

Li = Longueur du trongon i (m)

Di = Dénivellation du trongon i (m)

Formule de Sogreah Tc = 1,5. &%, c%% g°°

Avec Temps de concentration (h)

Tc =
S = Surface du bassin verdamg)
C = Coefficient de ruissellemn@roir chapitre 8-354 plus loin)
a = Pente moyenne =,DL,
Dy Dénivellation du cours d'eau principal (m)
kp Longueur du cours d'eau principal (m)

Pour étre comparées, ces trois formules sont apj@i) sur le bassin versant expérimental de la
Riviere Roxelane, a la station Trois Ponts.

Formule Kirpich Turraz¢ | Sogreah (C=0,8
Temps de concentrati | 0,68 t 1,14 t 0,90 t

On peut donc imaginer que le temps de concentratiomiveau de la station Trois Ponts est aux
alentours de 0,9 heure soit 54 minutes. Ce seoait th formule Sogreah qui donnerait le mieux la
durée moyenne du temps de concentration.

Nous avons calculé les temps de concentration |ps8 cours d'eau étudiés (tableau A2-03), avec la
formule de Sogreah. lls sont compris entre 24 resmgour la Riviere de I'Anse couleuvre et 72
minutes pour la Riviere Pocquet. Les temps de curation calculés sont en général supérieurs au
temps de montée de la crue pour atteindre le déoiimal qui est estimé a 30 minutes en général (8
A2-3.4.1). En conformité avec les pentes pronondésdglux atteignent la mer trés rapidement.

A2- 2. Les caractéristigues hydro-géomorphologiqules qualitatives

A2- 2.1. Le profil en travers des vallées selomxdgrands types

A partir d'une altitude comprise entre 600 m et AQ@t jusqu'a la mer, les versants du volcan fatme
des plateaux triangulaire, plats mais en penteceto(10 %), appelés planézes. Sur ces plateaux
cultivés, il est parfois difficile de délimiter legne de partage des eaux a partir d'une carte,ecar
fonction de l'orientation des sillons agricolesyuéssellement peut aller vers un cours d'eau ou so
voisin. Les plateaux sont découpés par les cowaudqui coulent au fond de canyon aux parois
verticales. Les vallées du massif de la MontagrnéePsont généralement particulierement encaissées.
En effet, les schémas des profils de vallées Egh2-05) ont ici une échelle identique, verticale
comme horizontale.

30



Les cours d'eau du massif de la Montagne Pelée approche multiscalaire pour appréhender lesesbydro-volcano-géomorphologiques
Guillaume LALUBIE, juin 2010, volume 2

1000

Figure A2-05) Profil de vallee des cours d’eau du massit de la Montagne Pelee
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Figure A2-05 suite) Profil de vallee des cours d’eau du massit de la Montagne Pelee
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Altrhucle en metre

Figure A2-05 suite) Profil de vallee des cours d’eau du massif de la Montagne Pelee
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Les vallées des rivieres du Conil ont une formé/eaux pentes comprises entre 40 et 60 % et aux
dénivellations supérieures a 150 m. Ces longuetepaont favorables aux ruissellements superficiels
et & la mobilisation des débris organiques (nombeguforét tropicale humide) lesquels se retrouvent
dans le cours d'eau apres des pluies importanmeagvanche, ce relief ne favorise pas les éboulEmen
gravitaires de roche.

Les vallées des rivieres du flanc atlantigue efad®iviere Roxelane ont un profil beaucoup plus
ouvert avec des denivellations généralement infégeea 100 m. Les profils (figure A2-05), effectués
a l'aide de la carte IGN Top 25 grossie au 16G'0D@e représentent pas réellement la réalité pdte ce
forme de vallées. En effet, au-dela des plateaess,versants sont souvent verticaux en bien des
endroits. Ces "a pics" ne ressortent pas claireswntes profils, alors qu'ils sont importants dass
apports de solides au cours d'eau, par l'interrmédieboulements. Les profils amonts de Riviére de
Macouba, Riviere de Basse Pointe, Riviere Pocqu&igere Falaise, prenant leur source sous le
sommet du volcan, ont des profils qui retrouverg fotrme en V avec des dénivellations supérieures a
100 m. Cela traduit une activité érosive des cdlgau importante en altitude, aidée peut-étre par u
altération de la roche tres rapide.

Les vallées des rivieres du flanc caraibe ont defiiphétérogenes. Riviére des Peéres et Riviech&e
ont des profils encaissés alors que Ravine Piekeg,/iRavine Démare et Ravine Anse Belleville ont
plutét des profils de vallée ouverts avec peu devedation. Riviere Séche, Riviéere Claire, Ravine
Pierre Akar et Riviere du Précheur possedent ésieht des déséquilibres dans leurs profils de
vallées. Leurs lits ne coulent pas au milieu dusimagersant et les versants sont déséquilibrés dans
leur inclinaison et leur dénivellation. Cela résulie la diversité des ages des dépéts volcaniques d
cette région et d'une action érosive relativementiel dans les basses vallées de ces cours d'eau.

A2- 2.2. La nature lithologique des versants £ports de matériaux aux cours d'eau

La géologie du massif de la Montagne Pelée estiggop fournir des matériaux au réseau
hydrographique. Les dépbts pyroclastiques de ib&difécent sont particulierement affouillables par
les eaux courantes. Le Conil, constitué de dépitérents, est plus stable.

Les versants qui descendent jusqu'au cours d'edurge pentus et atteignent une quasi verticalité
contact du lit des cours d'eau pour former les goiqui s'élargissent un peu vers l'aval. Les platea
tranchés présentent également des escarpementuxoeh bordure, et par conséquent de part et
d'autre du lit. La région du Conil, avec ses nombr@dmes en pain de sucre, présente un autre aspect
mais conserve, pour ses versants, des pentegor@sngées jusqu'aux cours d'eau. Ainsi, a I'exaepti
des plateaux cultivés, tous les versants sonipeatus et peuvent présenter ¢a et la des mololisati
plus ou moins importantes en volume.

A2-2.2.1. Les trés nombreux éboulements des@saents bordant les cours d'eau

Les cours d'eau du flanc Caraibe et du flanc Atlaetsont bordés d'escarpements rocheux sur toute
leur longueur. C'est la traduction d'une incisiotense des cours d'eau dans les dépdts pyrockestiqu
tendres (planche photographique A2-01). En tétébakssin versant, juste en aval des bassins de
réception, les escarpements correspondent aurdetgnt généralement une ampleur comprise entre
1 et 3 métres. Quand la pente du profil longituldihacours d'eau s'amenuise, il se crée un lit umine
bordé encore par des parois rocheuses subverticaggs d'une ampleur pouvant atteindre plusieurs
dizaines de metres. Pour les cours d'eau d'orghéisur ou égal a 4, en amont des embouchures, le |
s'élargit encore pour former un "pseudo lit majedir'est toujours bordé d'escarpements rocheux,
pouvant dépasser 50 métres d'amplitude, mais dén@at moins verticaux, notamment dans les
rives convexes, ou le talus d'éboulis n'est passrppr les écoulements.
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Planche photographique A2-01) I.’érosion des parois
encaissant la Riviere Roxelane

A) Ecroulement par plaques
de)sbréches indu?éesp 1

Les volumes mobilises
sont relativement modestes

Arrachement des materiaux
et écroulements de Iescarpement
par les écoulements des crues

Bloc obstruant I'écoulement
envoie de démantélement

B) Plusieurs mécanismes

Un meétre

C) Affouillement de la paroi

concave du méandre
oy T

Affouillement
Un meétre

i D) Eboulement de dépots
pyroclastiques et de ponces
. de I’édifice récent

7
ol ¥,

£

Arrachement et chutes
de blocs de breches récentes

_talus d'eboulis en attente
d'étre emporte par les crues

Photographies: LALUBIE G (2001)
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Les escarpements rocheux, sur toute la longuewodts d'eau, sont soumis a des éboulements de
nature variée.

1- Dans les rives concaves, ou lors des écoulanantcrues, la base des escarpements est
affouillée et les pans surplombants s'effondrensdea cours d'eau.

2- En téte de ces escarpements rocheux, ce soattiens des racines et des eaux météorites
qui favorisent les chutes de matériaux. En eféstrlcines des arbres s'incérent dans les fisdaries
roche ou, a partir de la surface, s'enfoncent wdineent dans les dépéts pyroclastiques tendres. Dans
les dépdts de ponces du flanc Caraibe, ou pouradeses puissantes, telles le Figuier Maugitys
citrifolia), nous avons observé des racines qui pénetrelosadp 20 meétres en dessous de la surface
du sol. Lors de leur croissance, les racines sgaent et décollent des plaques qui ne tardend pa
chuter quand la pluie les alourdit.

3- Les eaux météorites, sans l'action des racigdsjsent aussi les forces de cisaillement au
niveau des fissures des dépots pyroclastiquesplagses s'éboulent alors d'elles-mémes au niveau de
ces faiblesses.

4- L'arrivée d'une petite ravine, qui n'a pas $éesa vallée, se fait, lorsqu'elle coule, par une
cascade de la hauteur de I'escarpement. Le hd'esdarpement va reculer par érosion régressile et
bas s'affouiller sous l'impact de la chute d'edws'y forme ainsi un cirque instable aux parois
verticales d'autant plus marquées que les dépéitaniques sont tendres. Ce phénomene se produit en
téte de bassin versant, au niveau des bassinsceptioh. Les rigoles du ruissellement concentré a
proximité des crétes, lorsqu'elles fonctionnenbdént le haut de I'escarpement et l'affouillenta s
base. Au cours du temps, le bassin de réceptioerdonc et 'ampleur du cirque augmente.

5- Lors des pluies prolongées, le ruissellemepediciel sur les escarpements et l'imbibition
du ciment des breches favorisent le déchaussemantrathes entrainant des chutes de pierres
sporadiques.

6- Enfin, sur les escarpements ponceux tendredahbites cours d'eau du flanc Caraibe, en
saison seche, quand les alizés sont les plus misulet les dépbts asséchés, I'érosion éolienne
intervient. Le vent emporte d'abord les cendress datmosphére, libérant ainsi les plus grosses
granulométries de leur ciment. Pendant ce phénanién@ierres ponces tombent en continu dans le
lit.

Les chutes de pierres et les éboulisations desrpesoants bordant les cours d'eau sont les
phénomenes les plus récurrents dans les valléel déontagne Pelée. Ces mobilisations sont
slrement (car nous ne les avons pas mesuréessimalsment observées) celles qui apportent le plus
de matériaux au lit du cours d'eau, car :

- ces phénomeénes ont lieu tout le long du co@aud;

- les escarpements sont dépourvus de végétatiorapbretenir les éléments mobilisés ;

- les éléments mobilisés tombent directement 8aosurs d'eau ou dans son lit mineur.
Proche des embouchures, le "pseudo lit majeur'h) biggétalisé par les arbres, peut retenir et
accumuler le produit de ces chutes de matériaugn IFésulte la formation de talus d'éboulis qui
protegent la base de I'escarpement. Ce processlesdébut de la stabilisation des versants. H Bt
encore qu'au commencement autour du volcan.
Au niveau du Conil, les dépots pyroclastiques pidsirés et plus anciens ont été modelés en forme de
V par les cours d'eau. Les phénoménes d'éboulisasiont donc moins nombreux et plus espacés dans
le temps. On peut également en observer souséessdoin des cours d'eau. Pour atteindre la vallée
les matériaux tombés et retenus par la végétabosstiere dense devront étre remobilisés par le
ruissellement superficiel sur les versants.

A2- 2.2.2. Les autres phénomenes de mouvemeréesrdé plus ponctuels

Les solifluxions superficielles se produisent sur les sols fins d'altitudes, r@ppsur un substrat
rocheux lisse et pentu. Elles sont fréquentes esurversants du Conil et sur le flanc atlantique en
altitude ou les conditions lithologiques sont ré&sni Ces mobilisations rapides et superficielles
interviennent ponctuellement dans l'espace et danemps, lors de précipitations aux cumuls
dépassant généralement 100 mm dans une journ&0Ounm sur trois jours. Elles seront d'autant
plus nombreuses que les précipitations seront &ércelles, en volume tombé plus qu'en intensité.
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Les niches darrachement ne dépassent que tramer#re20 m de large, pour des profondeurs
d'environ 1 m. Les matériaux mobilisés dévalemdesant en direction du cours d'eau, en arrachant |
végétation et sans pouvoir s'arréter jusqu'au fdeda vallée, du fait de la pente prononcée. lls
arrivent dans le cours d'eau en crue ou ils sarlefaent dilués et transportés. Seuls les arbrésset
bambous arrachés sont capables de créer des embécle

Les cicatrices de solifluxions (niches et chenatalilement) sont rapidement revégétalisées par les
lianes et des fougeres (dans l'année), puis pddksiers Heliconia caribaea, Heliconia bihyides
espéces buissonnantes et des graminées l'annéatsuigt enfin par les arbres pionniers héliophiles
comme le Bois CanorCgcropia schreberianaet le Bois Flot ©Qchroma pyramyda)eou la Fougere
Arborescente Qyathey arborep a la croissance trés rapide. Lors du passageydone Cindy en
1993, de trés nombreuses cicatrises ont pu étexakes sur tout le tour du massif volcanique.

Lesglissements rotationnelssont assez peu nombreux autour du massif de laagoe Pelée. Nous

en avons observé au bord des lits dans les haatéses/ des cours d'eau du flanc Atlantiqgue
(glissement translationnel sur la Riviere de Maeoeb rotationnel sur la Riviere Falaise) et sur le
flanc Caraibe dans le Bras 1851 de la Riviére €lairdans cette derniere (Photographie C, planche
photographie 02, § 2-2.3). Les dép6ts volcaniques altérés sur de grandes profondeurs n'y sont
donc pas propices. Leur envergure est limitée aiglus dizaines de métres et leur végétalisation
indique des vitesses de déplacement lentes, vogestabilisation pour le glissement rotationnelade
Riviére Falaise.

Trois grandes instabilitésde versant s'observent sur le flanc Caraibe. Q#ssements se situent sur

le déme de 1929 et plus particulierement sur sl @éboulis associé (pente de 40 %). L'un inséres

la Riviere Chaude (affluent droit de la Riviere i@ et l'autre la Ravine Saint Martin (affluenoitr
principal de la Riviere Seche). Le troisieme mougehde terrain de grande ampladiecte la téte du
bassin versant de la Riviere Samperre (affluentladeRiviere du Précheur), dans des dépbts
pyroclastiques accumulés entre le cratére du vat#mPiton Marcel. Les matériaux qui s'éboulent e
grande quantité forment des lahars qui peuvenndttela mer.

Les trois instabilités de grandes ampleurs soporesables d'apports de matériaux considérables dans
le cours d'eau.

A2- 2.2.3. L'érosion de sols par ravinement

Selon la carte pédologique de COLMET-DAAGE F. (1968 sols du massif de la Montagne Pelée
sont en majorité des sols a allophanes (les arg)ogmur des altitudes supérieures a 200 m pour le
flanc au vent et le Conil, ou aux alentours de &O@our le versant sous le vent (figure A2-06).
L'altération des produits pyroclastiques de péside sous le climat humide tropical est caracti

par la formation trés précoce d'allophane, en queslgiécennies (QUANTIN Bt al, 1991).
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Aux altitudes inférieures, a cause de

Figure A2-06) Les sols du massif de la Montagne Pelée

saison séche bien marquée, les sols 5 et localisations des stations de mesures d’infiltrabilité
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Conception: Lalubie G. (2007)
Source: COLMET DAAGE F. (1969)

La capacité dinfiltration des différents sols dassif de la Montagne Pelée est importante. Malgré
une capacité absorption des sols importante (§3M22), en saison des pluies ou ces derniers sont

saturés en eau, l'intensité des averses tropieatdslle que le ruissellement superficiel intenvigut

de méme.

Sur les plateaux autour du volcan et sur les hasiteu Précheur, le ruissellement superficiel
pelliculaire et concentré qui apporte des matérifix aux cours d'eau est assez rare du fait des
capacités d'infiltration énormes. Les pentes, plusnoins prononcées, favorisent surtout la formmatio
de rigoles qui se développent par érosion régressiui atteignent les ravines les plus proches. C
rigoles peuvent étre réalisées par les travauxcalgd, sur les grandes exploitations de la facade
atlantique. La sédimentation des fines avant Véeriau cours d'eau semble anecdotique. En eféet, le
versants pentus ne permettent pas le ralentissemesnéaux de ruissellement concentré. Les rigoles

gagnent méme de I'énergie pour s'inciser dan®lepasis les dépbts tendres sous-jacents.

En raison de pente raide, d'une végétation denders absence d'argile, le ruissellement pellicula

est moins facilement observable. Il intervient ditiides averses trés intenses.
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Figure A2-07) Structure des sols rencontres autour du massit de la Montagne Pelee

10 cm o T

Sol peu évolué sur cendre de laregion du Précheur
(zol non travaille sous bois) avec des cendres
phréatiques . au dessus des ponces de Pl

Sol peu évolué sur cendres et ponces des parcelles
agricoles cultivees autour de la Montagne Pelee
(pavage dense de ponees <)

Andosol sous couvert forestier avec des traces
d'actiwites biologiques (tumculese galeness"
et debris orgamques ™.

Conception: LALUBIE G (2001)
Bource: LALUBIE G (2001)

A2- 2.2.4. Peut-on quantifier les apports?

L'ampleur de I'érosion est évaluée sur le planmatiional par la FAO (1980), avec trois classe$Q <
t.ha'.an' pour une érosion faible, de 10 a 50 t.hai' pour une érosion moyenne et >50 t.ba' une
érosion forte & tres forte.

Il n'existe aucune mesure permettant de quantégeapports de matériaux par les versants autour de
la Montagne Pelée. Seules des études sur les ségadecaniques d'’Amérique Centrale et Latine, en
Indonésie et sur les andosols de la Réunion, pegmeate donner quelques chiffres.

- Sur les cendres volcaniques peu protégées &alzador, COLLINET Jet al. (1996) ont
mesuré que I'érosion hydrique superficielle étaihprise entre 200 et 350 t-han'.

- Sur les sols volcaniques des Andes de I'EquabBdMNONI G.et al. (1998, 2001), donnent
des pertes en terre de l'ordre de 100'tdwd., (de 50 & 130 t.Azari* selon les sites) rien que pour les
perte en sol de parcelles cultivées.

- GUYOT J.L.et al. (1990), dans les Andes boliviennes, selon le€wdifftes stations aux
caractéristiques biogéographiques différentesenbtint des taux d'érosion allant 12 & 330"'tand,
selon la pluviométrie recue par le bassin versant.

- En Indonésie, pour des bassins versants volgesigle type assez similaire a la Pelée,
ONGKOSONGO Oet al. (1992) citent KOMARAWINATA S.et al. (1990), qui donnent des pertes
en sol, en observant les dépéts de lahars, corapeigee 1 et 30 t.Haan®.

- A la Réunion, sur des andosols, BOUGEREt&l. (1987) ont obtenu des valeurs d'érosion
de 3 a 6 t.haar" pour 'année 1983 (sans cyclone), alors que PERRET996) donne des valeurs de
100 & 150 t.Haar* pour des parcelles non protégées (cité dans MEBNJE 1999).

- MEUNIER M. (1999), en appliquant le modele E.Tg@ur le cyclone Cindy (225 mm en 2
heures), a déduit une ablation de 25bhet pour le bassin versant de la Riviére du Préchenr.
masse, cela peut étre estimé a 520't.k2e sont les chiffres les plus élevés cités, engorils ne
soient donnés que pour un cyclone unique, et nanyee année.
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Le tableau A2-04, page suivante donne une synttiésalépots affleurants pour chaque cours d'eau
étudié. Ravine Pierre Akar, Riviere Anse Céron,i&®& Anse Couleuvre, Ravine des Galets, Riviéere
Trois Bras et Riviere des Oranges sont les coeeidiux versants les plus résistants, ceux foamtiss
théoriquement le moins de matériaux grossiers.ré@ment, Riviere Roxelane, Riviere des Péres,
Riviere Seche, Riviere Claire, Riviere Pointe LamaRiviere Ravine, Riviere Blanche et Riviere
Cloche s'écoulent au milieu de dépots récents ldoréisistance est faible. Possédant une forte pente
ils sont donc théoriquement susceptibles de chadi@mormes quantités de matériaux. Ainsi, si d'un
point de vue morphologique, les bassins versantdlahc Caraibe semblent déja posséder des
propensions a injecter des matériaux solides dansdeau hydrographique (8 A2-1), la nature
géologique récente de cette région du massif acencbre cette faculté. A l'inverse, les poteritiali
géomorphologiques de la région du Conil sont dir@supar la cohérence des dépbts volcaniques. La
nature géologique des bassins versants du flarentijue renforce la potentialité a fournir des
matériaux au cours d'eau. En effet, c'est au nidesupiedmonts, dans les dép6ts sculptés par I'eau,
gue les escarpements bordant le lit sont les pipsitants.

Afin de hiérarchiser plus précisément Tableau A-05. Relation théorique ere les
production de matériaux, nous avons croise flemations géologiques et la fourniture de matériau
tableau A2-04, page suivante, sur la nature

géologique des bassins versants, avec le tabl  Formations géologiques Indice de fourniture
Soar T de matériaux

A2-Q5_ attribuant un.lndlc,e de_ fourniture ':I rencontrées Pl Pl

al
matériaux par formation geologique, on'obtl, Allivions 10 A
le tableau‘ A2-06_ donnant Ia, propension i Nuées 1902 10
versants a fournir des matériaux aux Cqu Nuées récentes 9 ou 8
d'eau. La note finale de production [dP1,P2,P3etP5 9

matériaux pour chaque bassin versant a| (P6etP8 : _
calculée de différentes méthodes, faiggNuées St Vincent intermédiaires

. . ' E _Nuees interm édiaires
clairement ressortir les cours d'eau susceptib— ; :

. L, . ores volcanlques anciens

de mobiliser de gros volumes de matériauX B Nyées anciennes
embouchures (tableau A2-07). Ces noteg [Dépsts indurés anciens
doivent pas étre prises comme une vale Bréche Conil
absolue résultant d'une formule mathématigu Conglomérats Conil _
mais plutdt de valeurs relatives & compdr Coulées massives anciennes
Coulées massives Conil

entre elles, produites a partir d'indices estimgs.

<))

Production de matériaux croissante

el Ll L5 A LSRR LR FEN L LU ]

(L

Conception : LALUBIE G. (2007

On voit ainsi que les cours d'eau susceptiblesedevoir le plus de matériaux des versants sont les
grands cours d'eau du flanc Caraibe et quelques deau du flanc Atlantique (tableau A2-07). Ces
derniers semblent toutefois moins concernés poig taisons :

- leurs versants sont bien plus boisés que lesamts du flanc Caraibe. Cette forét ombrophile
tropicale submontagnarde et montagnarde tres dpesé ainsi mieux protéger les sols des
mobilisations de matériaux ;

- une autre difficulté s'ajoute dans cette appeapbologique. En effet, les cartes géologiques
de la Montagne Pelée (WESTERCAMPeDal. 1983 et 1990) ne renseignent que sur les formation
superficielles. Or, nous sommes sur un strato-vottales formations sont de plus en plus agées en
profondeur. Les cours d'eau du flanc Atlantique lpikis évolués que les cours d'eau du flanc Caraibe
ont déja atteint des formations tres indurées etgpedables. Les écoulements de crue attaquemt ains
avec plus de difficulté les bases des escarpemaetieux formant les berges ;

- enfin, les cours d'eau étant plus évoluésedtformé un pseudo lit majeur dans leur basse
vallée qui intercepte les matériaux mobilisés sanersants.

Il est donc tres délicat de quantifier les apppéisles versants en I'absence de mesure.
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Tableau A2-06. Propension des versants a foursin@gériaux aux cours d'eau
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Tableau A2-07. Indice de production de matériauxyaasins versants

(1] (2] (3]
Somme du | Tableau A2-06 |[2]" surf. BV
Indice de fourniture |tableau A2-06 | *hypsométrie/100
de matériaux (fig. A2-03)

Indice élevé Seuil: > 30 Seuil: > 5 Seuil: > 20
Riviere Roxelane 37 59 41,0
Riviere des Péres 35 5,4 39,8
Riviere Séche 44 5,7 31,9
Riviere Claire 47 bl 17,3
Ravine Fond Canonville 14 4,0 9,8
Riviere Pointe Lamare 50 9,0 34,5
Ravine Pierre Akar 18 3,5 8,0
Riviére du Précheur 43 6,1 Bl
Ravine Démare 20 5,0 5,2
Ravine Anse Belleville 11 3,3 5,0
Riviere Anse Céron 11 2,3 12,8
Riviére Anse Couleuvre 9 2,0 3,3
Ravine des Galets 10 2.5 3,1
Riviére Trois Bras 12 1,9 4.7
Riviére des Oranges 13 2,9 41
Grande Riviére 23 3.5 37,1
Riviére Potiche 20 5,0 .3
Riviére Lagarde 20 5,0 10,1
Riviére de Macouba 24 4,5 23,5
Riviere Roche 32 6,6 19,0
Riviére Hackaert 24 6,3 9.9
Riviere de Basse Pointe 26 41 26,5
Riviere Pocquet 32 5,2 50,1
Riviere Falaise 50 7,8 54,0
Riviere Ravine 26 8.2 15,6
Riviere Blanche 23 6,8 11,0
Riviére Cloche 16 8,0 10,4
Riviere Moulin 11 55 7,0

Conception : LALUBIE G. (2007)

A2- 2.4. Description morphologique des cours d'eau

Les bassins de réception

Les cours d'eau du massif de la Montagne Peléa@neteur naissance entre 360 et 1310 m d'altitude.
lIs commencent généralement par de simples ridéiasre 08-04 A), lesquelles drainent les versants
d'altitude avant de se déverser dans un bassinédeption en forme d'entonnoir (planche
photographique A2-02). Ce bassin est bordé de sicha@rrachements, aux parois verticales et
subissant une érosion régressive au cours des fpréeipitations. A la base du talus d'éboulis de
chaque niche d'arrachement, une rigole, ne fonuionque lors des fortes précipitations, s'est éarm
Cette rigole serpente entre les arbres et les fesggborescentes avec une profondeur maximale d'un
metre. Les rigoles se rejoignent au fond de I'emonpour former le cours d'eau. Le lit prend alors
une largeur comprise entre 0,5 et 1,5 m pour ua®pdeur comprise entre 1 et 3 m (figure 08-04 B).
Ces variations sont imputables a la présence deshde taille métrigue ou de ruptures de pente
brutales. Le réseau hydrographique ne montre pasades d'écoulements superficiels en dehors des
périodes de pluies violentes et pendant le ressugiag sols leur succédant.
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Ce n'est qu'une centaine de metres de dénivellatiedessous qu'apparaissent des réseaux de sources
au débit relativement faible. Ces sources émerdens tout type de dépbts par des fissures ou des
trous. Il y en a généralement plusieurs et sesl®igices les plus bas coulent. Il parait probaple
tous les orifices entrent en action aux cours de@eés particulierement pluvieuses. Ces résurgences
sont situées généralement :

- soit dans les parois verticales des cascades ;

- soit dans le lit du cours d'eau ;

- soit dans les parois des berges a une hauteumeat supérieure a un métre au-dessus du lit.
Les eaux des premiéres sources, additionnées @tersents de |I'écoulement hypodermique tout au
long du lit, ne suffisent pas a saturer la nappeidle circulant dans les alluvions. Les cours u'ea
coulent alors par alternance selon I'épaisseumlii@gons et la fracturation du substratum. Enteffe
sur la Riviere Roxelane, en aval de trongons aléhlst peut étre estimé a 10 litres par seconde;ades
sec" sont observables alors que le substratumh@riédurée) affleure. Cela montre bien l'importance
de la porosité de fracturation au sein du massiflacuelle il faut ajouter la porosité die a
I'nétérogénéité granulométrique des dépbts pyrigiees. Généralement, quand les apports liquides
sont supérieurs a la capacité de transfert degpenfluviale, le lit s'élargit pour atteindre uneyanne
de 4 a 6 m (figure 21) et le chenal d'écoulemevaglie entre les blocs et les plages d'atterrissemen
Riviére Claire et Riviére Pointe Lamare ont la jgatarité d'étre alimentées par des sources chaudes
minérales dont les caractéristiques de circulagiotie variation de débit sont bien différentes elkes
exposees ci-dessus.
Certains cours d'eau (Riviere des Péres, Rivieohe&eRiviere Claire, Riviere du Précheur, Grande
Riviere, Riviere de Macouba, Riviéere de Basse Ro@ttRiviere Falaise) prennent leur source a une
altitude supérieure a 1 000 m, sous le sommet dicano Trois autres (Riviere Roxelane, Riviere
Pointe Lamare et Riviére Pocquet) prennent leurcgoa une altitude comprise entre 800 et 1 000 m.
Ces cours d'eau sont donc les plus susceptiblesl@eter les fortes pluies d'altitude. Mais, cege®
cours d'eau seront évidemment sous l'influencetdirdes projections du volcan et des débordements
des nappes phréatiques lors de sa prochaine érufisoseront sirement concernés par les lahars.
Ceux de la Riviere Falaise, dont la confluence dadRiviere Capot se fait juste en amont d'uneepris
d'eau, priveraient ainsi toute I'lle d'une impataiessource en eau.

Les profils transversaux du chenal de transition

En descendant, les rigoles se transforment emtsréelit fixe, puis en torrents a lit mobile efieren
riviere torrentielle pour la Grande Riviere. Lauig A2-08 donne les profils en travers, au niveas: d
stations ou ont été effectuées les mesures de eltagus d'eau.
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Planche photographique A2-02) Le conmmencement de cours d’eau

A) Debut caracteristique des cours d’eau de la Montagne Pelee

-
. ___Escarpement
. sommital
; . R - de la Riviére

de Basse-Pointe

Incision de la
Riviére Falaise

Photographies: LALUBIE G (2001)

B) Le site en juin 1902

\ Photographies: LACRORL A (1902)
Naissance de la Riviere Riviere Falaise et de la Riviere
de Basse-Pointe, dans les cendres sur le plateau des Palmistes,
en juin 1902. La ressemblance est troublante.
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Aux abords des cours d'eau du flanc Atlantiqueaeisdes parties amont du massif, les versants sont
souvent abrupts et font office de berges pour fordes gorges profondes d'une dizaine de metres.
L'effondrement de certains pans de ces gorges @ppes matériaux au lit, lesquels sont ensuite
transportés par le cours d'eau. Ces matériauxdyéiées recouvrent le fond du lit et donnent aingi u
forme de lit en U. Cette situation se compliqgueaeal ou les atterrissements nombreux engendrent la
formation d'un pseudo lit majeur avec divagatiopréa les fortes crues) du lit mouillé. Les dépbts
dans le lit mineur forment des bancs chaotiquesc aes pentes latérales raides, car ils sont Iéstail
par les écoulements ultérieurs. Il en résulte esstige des divers chenaux d'écoulement qui s@s a d
altitudes différentes, ce qui traduit qu'ils ong éctifs successivement dans le temps. Le lit mineu
conserve toutefois une forme en U, plus large qug,hméme si les indices d'enfoncement du lit sont
nombreux (affouillements et verticalités des bergéshaussements des vieux arbres...). Cela traduit,
lors des crues, un transfert de matériaux toujamgortant, malgré une pente du lit moins forte,
matériaux qui se déposent dans le lit mineur &@dawe.

Les rivieres du Conil sont les seules a possédebeeayes en forme de V assez ouvert. L'enfoncement
du lit n'est plus compensé par les dépdts de raat€d la décrue. Les transports étant plus pussant
au centre du cours d'eau (hauteur d'eau maxineld),s'enfonce depuis son milieu lors des crues.
Ainsi, il en résulte un substrat apparemment plosssier et des berges plus stables et plus
végétalisées. Elles sont moins verticales que lgsurours d'eau en forme de U.

Les Riviere Seche, Riviere Claire, Ravine Fond Q@ailie, Ravine Pierre Akar et, dans une plus
faible mesure, Riviere des Péres ne coulent plas tar partie aval et drainent la région attepae

les dernieres éruptions volcaniques. Leur lit minest donc large a tres large (30 m pour Riviére
Seéche et Riviére Claire) et quasiment plat. Lewrgds sont généralement subverticales et forment
des escarpements dont la hauteur peut dépasser bA jpunesse des dépodts pyroclastiques et des
coulées de ponces favorisent les écroulementslpqugs de ces falaises. Ceux-ci sont provoqués en
haut des affleurements par des racines et desdss$avorisant les infiltrations de I'eau ou a éséd

par l'affouillement provoqué par les crues. Poutages des cours d'eau du flanc Caraibe, quand la
vallée s'élargit, les berges qui délimitent lentineur, du pseudo majeur, ont entre 0,5 et 2 m de
hauteur et sont quasiment verticales. Au niveaurdeses de la commune du Précheur, leurs lits
possédent des pseudo lits majeurs de tres faibfgeamqui indiquent tout de méme une relative
stabilité par rapport aux autres cours d'eau dicf@araibe. La forme du lit de la Riviere du Préche
est perturbée par les coulées de boues. Le topantson écoulement journalier et ses nombreuses
crues, a recreuseé un lit au milieu des dépétsadess pour donner un lit en V profond d'environ 5 m
au niveau de la confluence (260 m d'altitude). Avbembouchure, les curages incessants ne
permettent plus d'observer les caractéristiques.du

Seules, la Grande Riviére, la Riviere Falaise &ilaére du Précheur, possédent des formations qui
peuvent étre qualifiées de lit majeur dans leurs@val. En régle générale, les pseudo lits majeurs
sont bien végétalisés. Sur le flanc Caraibe et @a@onil, les arbres présentent sensiblement leené
age, a l'exception des quelques rares spécimenfiges. Les troncs ne dépassent pas 20-30 cm de
diameétre et les arbres ne sont pas trés hautsb&ame souvent le déchaussement des vieux arbres le
long des berges. Les pseudo lits majeurs surplondenviron 2 metres (de 1,5 a 3 métres) les lits
mouillés (figure A2-08). Nos nombreuses descentescaours d'eau ne nous ont jamais permis
d'observer des terrasses alluviales supérieuresvaau des "pseudo” lits majeurs. C'est l'indice qu
les cours d'eau ont un profil en long plus ou manséquilibre et que les transports solides sont
compenseés par les apports des versants. Ceci fpausai traduire des crues exceptionnelles, ou des
lahars, qui remanieraient, toute la largeur duLliéxception concerne la Riviére du Précheur aa I'o
peut observer des terrasses alluviales "accroclséeda base de versant mais dominant largement le
lit majeur de plus de 10 m. Dater ces terrassegrgoudonner une idée sur la dynamique
d'enfoncement du cours d'eau.
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Figure A2- 08) Les profils transversaux aux stations de mesures
des cours d’eau (releves topographiques effectues en 2001)
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Figure A2-08 Swuite) Les profils transversaux aux stations de mesures
des cours d’eau (releves topographiques effectues en 2001)
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La granulométrie en surface des pseudo-lits majestdifférente de celle des lits mineurs. On y
retrouve ainsi que les gros blocs et du sol trés. hes galets et les petits blocs semblent étre
recouverts de sable et de limon qui forment unasgart entiere au niveau du Conil et du flanc
Atlantique ou la végétalisation est trés dynamidueformation du sol est aidée par la dépositian de
M.E.S. lors des décrues, par l'apport de terreesesnt des versants et par la biocénose produisant
I'humus. Quand le lit majeur forme la berge, ontpmnstater que la granulométrie a l'intérieur du
dépot est beaucoup plus hétérogene et ressemieldeada cours d'eau, avec plus de fines. Dans ce
cas, les berges sont constituées de matériaux ofzgrents, mais elles n'en restent pas moins quasi-
verticales (figure A2-08). Elles sont fragiles etrdblent subir des chamboulements lors des crues
exceptionnelles. Elles sont assez peu végétalis@ieses matériaux fins ne sont pas stables et les
végétaux sont périodiquement arrachés par les.cEuesnd les berges sont formées directement par
les versants, leur structure est généralementipdiusée. En effet, plus le cours d'eau s'enfonics, ip
rencontre des dép6ts volcaniques anciens. Les @pgp@matériaux par les berges sont alors d'autant
plus faibles que les dép6ts sont anciens. Si legebesont assez solides, on n'y rencontre toutéseem
des petits cirques d'érosion, des déchaussememtxiie et, moins fréquemment des grandes traces
d'éboulements.

Les embouchures
Les embouchures se situent généralement au castreddes de déjection, mais certaines exposées au
courant de l'océan Atlantique sont excentrées. diegt-trois embouchures autour du massif de la
Montagne Pelée (5 cours d'eau de I'étude sontftlesrds de la Riviere Capot) sont tous des deltas
(tableau A2-03). lls sont assez bien développés femugrands cours d'eau du massif (Riviere du
Précheur, Grande Riviére, Riviere de Macouba, Rivie Basse Pointe et Riviere Pocquet) et sont
urbanisés, a I'exception de celui de la Rivieregget Les habitations occupant celui de la Rivikre
Macouba sont pratiquement toutes délaissées. Qdeltees sont fortement anthropisés et les risques,
Trois types de deltas sont représentés autour deihfeableau A2-03) :

- les deltas lobés, quand les apports de matésianixrefoulés sur la cote par la houle ;

- les deltas atrophiés, quand ['érosion littora# supérieure aux apports, ou quand la
bathymétrie ne permet pas la sédimentation (cOtails) ;

- les deltas arrondis, quand les apports sontiitapts mais que le courant et la dérive littorale
transportent les matériaux sur la rive ouest (GedRidiere et Riviere de Basse Pointe).
C'est entre les embouchures de la Riviere des Rérde la Riviere Pointe Lamare que la courbe
bathymétriqgue de -20 m est la plus rapprochée ddtla De ce fait, les deltas ne peuvent devenir
importants et certaines embouchures subissent m&meérosion marine prononceée.
La Riviere Séche ne possede pas de delta et, rsigmfent, I'érosion de I'embouchure y est
importante. En effet, le pont traversant la Rivi8éehe, juste en amont de I'embouchure, fut emporté
par I'érosion, provoquée par les pluies diluvienteCindy (1993). En 1999, les vagues cycloniques
de Lenny ont encore rongé la c6te, en la faisantlee de plusieurs métres au niveau de I'embouchure
Actuellement, les vagues ne sont déja plus trésdes ceuvres vives du nouveau pont, reconstrut plu
en amont apres le cyclone Cindy. L'embouchure &Rire Claire subit aussi de plein fouet I'érosio
littorale et le nouveau pont la franchissant risqu&on tour de devenir menacé par les flots marins.
Toujours pour ce cours d'eau, les apports solides importants ont permis de constituer un petit
monticule de roches en guise de delta. La Ravimal Rzanonville ne posséde pas non plus de delta
(en l'absence d'écoulement régulier), mais la dotepant une légére baie constituée d'un cordon
sableux, ne parait pas subir d'érosion importante.

A2- 2.5. La granulométrie du lit mineur des codiesau

Nous avons entrepris d'effectuer la granulométdae lits mineurs afin de mieux comprendre les
transports solides qui s'y déroulent. Nous l'av@ablie & des endroits représentatifs du lit minsur
trois longueurs de décamétre, en prenant, touslilecentimetres, la mesure de la largeur de la
particule choisie en la pointant & l'aveugle. Uhadtillon d'un banc de sable a aussi été préleué po
pouvoir étre tamisé au laboratoire pédologique WBDI Les résultats des granulométries
caractéristiques sont exposés dans le tableau A8t08 figure A2-09 laquelle représente les cosirbe
granulométriques.
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Tableau A2-08. Granulométrie caractéristique dmliteur aux stations

Altitude Pente de Quantile de la courbe Diamétre Granulométrie
Cours d'eau station station la station granulométrigue moyen  max. mesurée
(m) a dgp (M) dsp (M) dgg (M) dm (m) (m)

Riviere Roxelane Pont RD 10 95 0,06 0,036 0,133 1,030 0,358 1,850
Riviére des Péres amont carriére 74 0,022 Moy| 0,051 Moy| 0,200 Moy| 0,120 1,050
Riviere Séche Céte 30 30 0,058 0,001 0,01] 0,060 0,05 0,250 037] 0,102 0,450
Riviere Claire Céte 15 15 0,06 0,001 0,030 0,120 0,078 0,800
Ravine Fond Canonville  Amont gué 5 0,001 Ecart] 0,007 Ecart] 0,050 Ecart] 0,020 0,110
Riviere Pointe Lamare Amont quartier 20 0,051 0,001 type| 0,010 type| 0,096 type| 0,041 1,000
Ravine Pierre Akar Cote 40 40 0,042 | 0,0004 002] 0,001 0,05] 0,400 036] 0,089 0,720
Riviére du Précheur Fin chemin 80 0,058 0,130 1,030 0,335 2,300
Ravine Démare Cote 20 20 0,071 0,001 0,005 0,220 0,076 0,700
Ravine Anse Belleville Cote 23 23 0,041 0,001 0,025 0,270 0,088 0,500
Riviere Anse Céron Elevage écrevisses 10 0,031 0,050 Moy| 0,080 Moy| 0,290 Moy| 0,115 0,440
Riviere Anse Couleuvre  Amont parking 20 0,031 0,086 0.04] 0,071 0.11] 0,210 066]| 0,100 0,420
Ravine des Galets Guée 90 0,093 0,059 0,170 0,705 0,305 2,100
Riviere Trois Bras Amont sentier 140 0,079 0,070 Ecart] 0,180 Ecart] 0,930 Ecart] 0,357 1,900
Riviere des Oranges Aval gué 70 0,105 0,031  type| 0,110 type| 1,400 type| 0,464 2,400
Grande Riviére Stade 30 0,017 0,012 0,02] 0,070 0,05 0,400 045] 0,140 0,780
Riviere Potiche Embouchure 4 0,038 0,021 0,110 0,320 0,147 0,700
Riviére Lagarde Amont pont RD 10 25 0,04 0,009 0,078 0,505 0,195 1,350
Riviere de Macouba Aire pigue nique 40 0,03 0,029 Moy| 0,110 Moy| 0,630 Moy| 0,225 1,400
Riviere Roche Amont RD 10 75 0,018 0,015 0.03] 0,082 0,09] 0,530 049] 0,199 1,470
Riviere Hackaert Amont STEP 50 0,023 0,001 0,022 0,135 0,051 0,400
Riviére de Basse Pointe Cote 22 22 0,029 0,022 0,062 0,600 0,171 1,370
Riviere Pocquet Pont RD 21 80 0,028 0,040 Ecart] 0,120 Ecart] 0,510 Ecart] 0,207 0,780
Riviere Falaise Parking 80 0,035 0,030 type| 0,098 type] 0,520 type| 0,204 1,150
Riviere Ravine Pont Rav. Adinet 345 0,052 0,012 0,02] 0,051 0,04]) 0,200 020] 0,079 0,500
Riviere Blanche Amont pont RN 3 340 0,064 0,080 0,190 0,660 0,216 0,750
Riviere Cloche Pont RN 3 420

Riviere Moulin Bananeraie 320 0,055 0,047 0,110 0,800 0,160 0,700
Moyenne 0,025 0,080 0,482

Conception : LALUBIE G. (2001)

Le substrat est composé de toutes les granulométimprises entre les sables fins et les gros blocs
meétriques. Quelques blocs monstrueux, de plusidizesnes de métres cubes, sont parfois présents
dans le lit. Il est toujours difficile de détermirggils proviennent des éboulements des versarngslsu
descendent le cours depuis I'amont par charriageq@@ impliquerait des capacités de transport
phénoménales). Nous voyons dans le tableau A2«¥8)es plus gros blocs mesurés vont de 40 cm
pour la Riviére Hackaert & 2,4 m pour la Riviere @eanges.

Il semble, en premier lieu, que la granulométrie slibbstrat des cours d'eau du Conil soit plus
grossiére. Cela traduit un phénoméne de pavagearppartant que pour les autres cours d'eau autour
de la Pelée. Il y a donc un déficit de la fourreétutes matériaux par les versants par rapport a la
capacité de transport des cours d'eau, lesquelesedonc particulierement sensibles a I'enfonoéme
de leur lit. Ceci se retrouve dans leur profil eavers en forme de V (figure A2-08). En amont des
embouchures, I'érosion fait place a une ample nasm du lit en fonction de la charge des
écoulements de crue. Dans ces trongons aval, dete@oents deviennent divagants et créent des bancs
qui peuvent se végétaliser si les crues ultérieneaussissent pas a les submerger (Riviere ded'A
Céron, Riviére de I'Anse Couleuvre et Grande R@)ié€ontrairement aux pseudo lits majeurs, le sol
n'a pas le temps de se former et I'on y reconmaisgrement une granulométrie similaire au lit
mineur.
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Figure A2-09) Les courbes granulometriques aux stations
des cours d’eau (releves effectues en 2001)
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Figure A2-09 suite) Les courbes granulometriques aux stations
des cours d’eau (releves effectugs en 2001)
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Quand on regarde les courbes logarithmiques ducpatage cumulé de la granulométrie figure A2-
09, on peut remarquer plusieurs types de courbe :

a) Les courbes plus ou moirectilignes, pour les petits cours d'eau du flanc Caraibei(feav
Fond Canonville, Riviere Pointe Lamare, Ravine rfeieAkar, Ravine démare, Ravine Anse
Belleville). Les cinq cours d'eau, la plupart dmps secs, n'ont pas la possibilité de transpoeter |
matériaux fins aprés les crues ni d'y trier ledipales dans le lit. Les sables, déposés a la désaont
donc majoritaires, mais laissent parfois apparai#s blocs de taille métrique rappelant I'imporéanc
du transport solide pendant les crues exceptieasélindy 1993).

b) Les courbes concaves, comme pour la majorgé&ders d'eau, qui peuvent a leur tour étre
divisées en trois types :

- les courbegoncaves avec un palie(Riviere Roxelane, Riviere des Peéres, Riviere
de I'Anse CéronRiviére de I'Anse Couleuvre, Ravine des galetsieRe Trois BrasRiviere Potiche,
Riviere de Macouba, Riviere Roche, la Riviere PetgRiviere Falaise, Riviere Blanche et Riviere
Moulin). Le palier correspond & la taille des pautés les plus mobiles, ayant des tailles allant de
20 mm, ce qui correspond environ au quantile @ela signifie que les particules jusqu'a 20 mmt so
entrainées préférentiellement par le courant digeperues courantes ;

- les courbegoncaves avec un palier "haut; dont la taille des particules est plus
élevée (de 2 a 50 mm) et représentant un quarntigeimportant (gh). Riviere Seche, Riviere Claire
et, plus curieusement, Riviere Hackaert du flanamtique sont concernées. Les fines sont en grande
guantité, mais les sables grossiers et les petietsgont été engloutis dans la matrice des laBads
les blocs plus importants dépassent de cette ragtric

- les courbesoncaves sans palie(Riviere du Précheur, Riviéere de Oranges, Grande
Riviere, Riviere Lagarde, Riviere de Basse PoiRiejere Ravine). On peut dire pour ces cours d'eau,
que les apports de particules fines sont suffisaminmaportants pour combler les capacités de
transport.

Des observations effectuées, au cours de nos desagm riviére, il apparait aussi que les blocs son
plus grossiers dans les cours moyens du réseawdmphique du massif (figure 21). En téte de
bassins versants, les roches sont anguleusesl@talte de petits blocs. C'est plus en aval, quian
ravine commence a s'enfoncer de 5 a 6 m dans ga,gpre les gros blocs apparaissent dans le lit. |l
faut ensuite attendre le cours moyen, et des pe@hiesdouces, pour voir augmenter la proportion de
bancs de galets et de sable. La figure A2-10 cmefila diminution du diametre moyen des particules
(dm) en fonction de laltitude. On peut donc dixgilgs'effectue un tri granulométrique quand les
pentes du lit diminuent. Mais on voit que la gramoétrie maximale (gl n'est pas corrélée avec
l'altitude. Cela veut dire que le tri granulométega lieu pour les crues courantes, mais qu'en
écoulement extréme, méme les trés gros blocs smmportés jusqu'a la mer. La granulométrie ne
semble pas liée avec la pente moyenne de la stétaieau A2-08). Cela s'explique par la
méthodologie utilisée pour les mesures. En effeg cg soit pour la pente ou pour la granulométrie,
les distances prises pour les mesures sont supEgiada longueur des faciés. Ainsi, si a l'intériges
faciés la corrélation entre la pente et la graneéloim est manifeste, lorsque I'on prend plusieacss,

les différences s'interférent.
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Figure A2-10) Relation entre le diametre moyen du substrat et [’altitude
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Dans les torrents dévalant le volcan, les bancsathiées, mélangés a des ponces de granulométrie
inférieure au centimetre, sont fréquents, ainsilgaedépots de fines (non colmatant). Les nombreux
éboulis et les glissements de terrain dans lestsl¢gp@oclastiques (cendres en abondance), ajoutés a
I'érosion agricole, fournissent des matériaux i cours d'eau de fagcon plus ou moins continue.
Bien entendu, cette caractéristique est amplifae fes cours d'eau du flanc Caraibe dont les mtsa
sont tres jeunes et sous le vent du cratére (réiesnlile cendres importantes). Cette présence
importante de matériaux fins limite les capacitéspdvage des lits et augmente la concentration du
fluide en crue.

A2- 2.6. Le transport solide en régime normal

En régime normal, c'est-a-dire hors crue, les cd@au transportent des matériaux solides dissous,
suspension, mais aussi par charriage. Sur les d®as du flanc Atlantique du massif de la Montagne
Pelée, il est particulierement aisé d'observehéariage des ponces toute l'année. |l est aussitpes
guand toutes les conditions sont réunies, d'obsele® particules sableuses se déplagant en banc et
suivant les lames d'eau les plus rapides.
Nous avons entrepris de les mesurer avec des ptesosimples.

- Les substances dissoutes totales ont été déempar double pesée en séchant, a I'étuve a
105 °C, 0,5 litre d'échantillon filtré & 2004én. Les résultats ont été ramenés en concentr@ion
%. Les mesures de conductivité ont été réaliséas lpe comparer avec les substances dissoutes. Les
résultats de la conductivité sont assez bien d@sravec ceux des substances dissoutes (tableau A2-
10).

- Les M.E.S. ont été déterminées par double peséitre 200.10 m aprés avoir filtré 0,2
litre g‘échantillon et l'avoir fait sécher a I'éua 105 °C. Les résultats sont exprimés en coratemr
(9.m”).

- Pour le charriage des sables et des poncegyener@ormal, un échantillonneur a sédiment
(figure A2-11) a été placé au fond du cours d'éagchantillonneur était laissé pendant des durées
déterminées correspondant au colmatage du filett89@n par les matiéres organiques. Les durées se
sont étalées entre 15 et 60 minutes. Nous avorRs&Es matiéres organiques des sables et ponces pa
décantation sur le terrain.Toutes les particulesénales étaient ensuite séchées a I'étuve a 105 °C
avant d'étre pesées.

Il n'y a eu qu'un essai par cours d'eau dont ldtegsest indiqué dans le tableau A2-10. Les detigk

calculs sont donnés dans le tableau A2-09. lls somrendre comme des essais préliminaires.
Malheureusement, il n'a pas été possible de mieltijgls mesures, notamment a la station Trois Ponts
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sur la Riviére Roxelane. Seules deux tournéesténbr@anisées. L'une en décembre 2000, pour viser
un débit de base soutenu, et l'autre en début Gl Pour observer les étiages de fin de caréme.
Aprés usage, des améliorations auraient di étrersggs aux dispositifs. Tous les travaux de
laboratoire ont été réalisés au laboratoire pédmplegde I''RD Martinique. Les résultats ont été
ramenés en milligramme par seconde*(@") pour la largeur effective des écoulements quitomt
pouvoir de charriage. Les résultats de ces mesergsuvent dans le tableau A2-10 et les flux alsnue
calculés sont dans le tableau A2-11.

Les valeurs de substances dissoutes (tableau A2eh®xomprises entre 60 et 300 g,mmais, si I'on
enléve les extrémes, la fourchette va de 100 ami(g.tl. Parmi les extrémes, la Riviére de la
Pointe Lamare s'illustre avec ses eaux minéralipdedes sources thermales en amont. La riviere
Hackaert a aussi des résultats élevés de substdissestes. Nous n‘en connaissons pas I'explication
Cela mériterait de remonter le cours d'eau en élamtt la conductivité. Les concentrations en M.E.S.
varient de 0,5 a 3,5 g:?n Les différences de concentration en substanss®uties ou en M.E.S. ne
sont pas réellement significatives entre le débibdse et le débit d'étiage. Quand le débit diminue
certains cours d'eau voient leurs substances dessaliminuer et d'autres augmenter. Quelques
mesures aux valeurs plus importantes s'expliquet ke contexte.

En moyenne, les concentrations en M.E.S. des abeasi du Conil sont divisées par quatre pendant
I'étiage. Inversement, celles des cours d'eauashe fAtlantigue augmentent pendant le caréme. ©r, le
vitesses d'écoulement et les hauteurs d'eau y moms élevées. L'augmentation des activités
agricoles en période de caréme pourrait expligesr ahiffres, mais le ruissellement superficiel en
cette période est absent ou tout du moins trésdiniilors, la présence de particules organiques peu
devenir une explication. Si les arbres conserantlfeuilles toute I'année (ils sont sempervijefds
chute partielle des feuilles est tout de méme aoéélpendant le caréme. En voie de décomposition,
ou broyées par la faune aquatique, des particagEmnimues sont entrainées par le courant et peuvent
ainsi supplanter les particules minérales.

Figure A2-11) Echantillonneur confectionne pour collecter
le charriage des sables et ponces en régime normal

PeTT— 035m £1: ;
Tamis: 500.10"m = Ameélioration

de I'échantillonneur:

Diminuer la largeur et reculer
Ientrée de |'écliantillonneur /
/

4 Bandelette de cacutchouc
semi-rigide

05m

Coneeption: LALUBIE G (2001)
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Tableau A2-09. Premiers résultats de I'expérimemate |'échantillonneur de sables et ponces

charriés en régime normal

tamps masss  seclon Dt obsanvation
Caours d'sau station natss  nasse nasse | | chamisge
if ig) it moulid (107 as"
Fiviere Hoxalans Ford AL A0
Riviare des Pares Armnant carmiang
Riviare Sache Cote 30
Rivigre Clairs Cite 15
Revine Fond Cenonvilla  Amont gus
Rivigre Poire Lamarse Amond quartier
FRavine Pieme Akar Gite &0
Rivigre du Préches Fin chemin 18 0,3 118 2.2
Fiviris Demare Chte 20
Ravirs Anse Bellevilla  Sots 23
Rivigre Anse Céron Elevage ecrevisses 30 4,4 116 14,7
Riviara Anse Couleuvea  Amont parking ] 0.2 12 0.2
Ravine des Galsts Gua
Rivigre Trole Bras Amoni santier
Fiviare des Cranges Aval gue
Grande Hiviere Biads 20 L 18 ¥.a
Fiviars Potiche Embouchure
Rividira Laganda Armend pant RD 10 45 1.2 12 0.8
Rivigre de Macouba Aire pigue nique &0 5B 16 83 transparl sable e ponce
Rivigre Hochs Amont RD 10 20 46,1 14 183,7 |bcp d= ponce ponee glisse
Hiviara Hackaan Amon] STEP a0 7.7 112 18,7 Lazp chip ponca
Rivigra de Basse Pomta  Cots 22 an 01 13 o2
Rivigre Pocquet Pont AD 24 A0 1 115 2.8
Rivisre Falalze Farking 16 1,2 118 B0
Riviare Ranvio Pomt Haw, Adinat an
Riviara Blarche Amerd pont BN 3 30 7 grains 12 frace  [bop MO ds fines
Rivigre Cloche Pont AN 3
Rivigre Moulin Banamerals
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Tableau A2-10. Les transports solides aux stagonggime normal
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Tableau A2-11. Les flux annuels de masses solidesport
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Conception : LALUBIE G. (2001)
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L'exemple de la Riviere Roche va dans ce sens.tdtios de la Riviere Roche subit deux types
d'activités favorisant les particules (MES) darssdeoulements (tableau A2-10). Juste en amont de la
station et pendant 1,5 km, les escarpements rodengant le lit s'élargissent et surtout, leursteen
deviennent cultivables. Les bananeraies descepganie dans le pseudo lit majeur. Dans cette vallée
élargie et au relief plus doux, des batiments dhatstation agricole (hangar de conditionnement des
bananes et rhumerie) sont implantés. Les mesufestwedes pendant la période d'activité de la
distillerie (caréme) révélent des valeurs de sulgsts dissoutes et de M.E.S. les plus élevées. ®n vo
donc bien l'influence des activités anthropiquedesitransports solides quotidiens.

La concentration de 6,5 girde la Riviere Lagarde, pendant I'étiage, peut éxgliquée par la
présence de deux sources froides minéraliséesswplps en amont de la station de mesure (BARAT
A. 1984). Peut-étre aussi que des animaux (despdicagaient-ils a 'amont de la station comme
cela peut se rencontrer parfois en caréme, ogdeeide crue reste trés faible.

La valeur élevée des M.E.S. pendant le caréme,Riviare de I'Anse Céron, est peut-étre due aux
recyclages des eaux des bassins d'élevage d'éa®Viseau se charge en effet de matiéres organique
par les débris de nourriture, par les déjectiorssademaux élevés et par les algues planctoniquies qu
peuvent se développer dans les eaux stagnantbaskas.

En ce qui concerne les résultats de charriage dbkess et des ponces, les valeurs ne sont pas
nombreuses et trés disparates. Elles vont de 0,2440%.g.s*. Les valeurs élevées de la Riviére
Roche et de la Riviere Hackaert, confirment leseplaions faites sur le terrain, c'es-a-dire un
charriage bien plus important que sur les autresscd'eau. La pente et le débit important de la
Riviére Falaise peuvent expliquer la forte valesictarriage mesurée.

L'utilisation de I'échantillonneur (figure A2-13g1iut pas aisée. Compte tenu de I'hétérogénéité de
granulométrie du fond du lit dans les faciés otélesulements sont rapides, et du profil en trastess

lits mouillés en V, il était souvent délicat de uver un emplacement adéquat pour installer
I'échantillonneur. L'échantillonnage devait seiséaldans des faciés plats, sans galets proémjréents
fond plat afin que les sables charriés ne passenep dessous et aux lames d'eau assez rapides mais
pas trop pour éviter les turbulences. Il fallaissiudéposer la nasse sans perturber le fond aritagho
proche de I'entrée de la nasse. L'idéal pour qeoslisf était d'avoir un lit bétonné sous un poatsor

un gué. L'échantillonneur avait aussi le défautrel'@ncombrant et suffisamment lourd pour ne pas
pouvoir étre transporté sur des distances supésaumplusieurs centaines de métres. BOIS P. (1989)
fait une analyse bibliographique critique des ddfés essais de prélevement du charriage par
échantillonneur, en systeme fluvial. Il arrive &tnclusion que les masses des échantillons vateent

1 a 4 en fonction des prélevements et varient dmenérdre en fonction de I'échantillonneur. I
préconise de multiplier les échantillonnages a vingtaine d'échantillons pour réduire l'erreur a
moins de 40%. Il va donc sans dire que sans lgstatitzns nécessaires de l'appareillage, sansda pri
en mains indispensable dans l'utilisation, samséli@ration dans le choix des emplacements et sans
de multiples répétitions, nos mesures ne peuvest gdranties ne serait-ce que comme ordre de
grandeur. Elles seront quand méme utilisées pdaulea les flux solides dans les cours d'eau & titr
indicatif. Nous pensons qu'il est important de masie charriage de particules fines en régime
normal dans la balance sédimentaire, car il preveplace non négligeable. Des perfectionnements
pourraient étre apportés a I'échantillonneur (BgAR-13). L'amélioration viendrait premiérement de
la réduction de la largeur de I'entrée des lamesudbour éviter les refoulements quand le coursint e
rapide. La seconde serait de reculer I'entrée aleed d'eau par rapport a la base du matériel afin
d'éviter que les turbulences provoquées souleeslbstrat.

Les quantités écoulées sur I'année ont été catcaldE, comme hypotheses :

- les écoulements de base durent les trois qdaitannée, soit 274 jours ;

- le charriage des sables et ponces est abseébérd'étiage.
Nous rappelons que les crues n'ont pas été ingga¥es les quantités de matériaux solides calculées
dans le tableau A2-11.
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On s'apercoit que certaines valeurs de charriadgeéiu A2-11) sont incohérentes. En effet, les 5
kg.an', charriés pendant I'hivernage pour la Riviére '‘dase Couleuvre ou la Riviére de Basse
Pointe, sont trop faibles pour refléter la réaliléfaudrait améliorer et multiplier les mesures de
charriage des sables et des ponces pour avoiésigsats plus fiables.

D'aprés nos valeurs (tableau A2-11), le charriatgrvient donc peu dans les transports solides hors
crue. Les M.E.S. interviennent aussi pour un fajfmercentage dans le volume annuel de solides
transportés hors crue. Toujours daprés les résulla tableau A2-11, les matiéres dissoutes
contribuent le plus au transport solide hors cMais les substances dissoutes totales mesurées ne
contiennent pas que les minéraux prélevés au basssant. Elles englobent aussi les substances
dissoutes de la pluie, les pollutions et les prisdde décomposition de la matiére organique. lsnou
est impossible de différencier les deux derniedes minéraux du bassin versant. Nos valeurs de
transports de matériaux solides spécifiques, harssc varient de 1 & 10 selon les cours d'eaweg@iabl
A2-11). lls vont de 41 a 538 tonnes par km? et garLes cours d'eau, dont le transport solide en
régime normal est le plus élevé, sont la Rivieraia et, dans une moindre mesure, la Riviere Roche
et la Riviére Hackaert. En considérant la massemigjue des matériaux a 2,6°kgy.m" et la porosité

des sols & 20%, on obtient une ablation, hors phéne de crue, allant de 0,02 & 0,26 mm par an.
Rappelons que ces valeurs ne sont nullement repaéses en raison de l'absence de répétition
d'échantillonnage.

A2- 3. Les caractéristigues hydrologiques du maksi Montagne

Le manqgue de couverture en mesures hydrologiquesagsgfeste pour les bassins versants du massif
de la Montagne Pelée: quelques pluviométres eepasre de donnée limnigraphique. En revanche,
de nombreux jaugeages volants ont été effectuédapetes périodes de caréme, par I''RD durant 25
ans (1970-1993). D'autres ont aussi étée effectaesapDIREN (par nos soins) pendant la campagne
physico-chimique de 1993-1994 et le caréme 1993inEpour la présente étude, des jaugeages
volants ont été entrepris sur les vingt-huit calieswu (tableau A2-13).

A2- 3.1. Les caractéristigues pluviométriques

A2- 3.1.1. La pluviométrie mensuelle

Quelle que soit l'altitude, les précipitations mezies sont moins importantes pour les mois de
caréme, soit de février a mai. Ce caractere esn&wé pour le flanc sous le vent du relief ou fgpoat
entre les pluies d'hivernage et les pluies de cargent atteindre jusqu'a 6 sous le sommet de &ePel

Tableau A2-12. Répartition saisonniére des haudiécipitations, en %, sur la Montagne Pelée

Statior Février.—Avril | Mai -Juillet | AoGt- Octobr¢ | Novembre- Janvie
Caréme Hivernage
Morne Roug 18 % 25% 30 % 27 %
Basse Poin 16 % 20 % 38 % 26 %
Saint Pierr 12 % 13 % 37 % 28 %

Conception : LALUBIE G. (2002)
Source : ALBERT Rt al, (2000)

Selon Météo France (ALBERT Et al, 2000), le record mensuel fut de 1 388 mm en nbverhi996

au Morne Rouge. En temps normal, pendant I'hiverndgombe tout de méme sur cette commune
environ 500 mm par mois. Les précipitations merisse} restent supérieures a 300 mm pendant le
caréme. Sur la cbte, les précipitations mensuealted comprises entre 200 et 300 mm pendant
I'hivernage, mais baissent jusqu'a 100 mm pendasntriois de caréme. Excepté pendant le mois de
janvier, les précipitations sont un peu plus maeteatSaint Pierre (sous le vent) qu'a Basse Pointe.
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Tableau A2-13. Les débits mesurés en novembre &08@il 2001
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A2- 3.1.2. La pluviométrie journaliére

En altitude (Morne Rouge), pendant 288 jours,auplau moins 1 mm quotidien. Pendant 48 jours par
an, il pleut au moins 30 mm de pluie quotidiennax Aaibles altitudes, un jour sur deux, il pleut au
moins 1 mm.

A2- 3.1.3. Les averses

A2- 3.1.3.1. Les averses utiles ou transparentes

Les averses doivent dépasser une certaine intensité certaine durée et un certain cumul pour
provoquer une réponse du cours d'eau. En dessaesdeuils, les averses sont transparentes @our |
ruissellement.

La durée d'une averse, pour faire réagir un cowaud est nommeée durée de pluie "utile”. Elle est
proportionnelle a la surface du bassin versanorSIEUNIER M. (1999), qui a repris les données de
GUISCAFRE Jet al. (1976) , elle est égale & :

Tp = 0,13. 9%
Avec Tp = Temps de pluie utile (h)
S = Surface du bassin verflant)

GRAFF B. (2004), en ayant comparé de nombreux esuplétogrammes - hydrogrammes de trois
bassins versants des Pitons du Carbet (4, 13 ka6 considére que les pertes initiales de plare s
proportionnelles au cumul de l'averse :

X2 = 0,17 . Pt

Avec X = Seuil de pluie avant ruissellement (mm)
Pt = Cumul de l'averse (mm)

Cela parait bien curieux que le seuil, avant rllssent, dépende de la durée et de l'intensité de
laverse en son entier, alors que c'est au débutetle-ci que se situe la rétention de l'eau par
I'absorption du sol et le remplissage des petitggabsions. Cela traduirait donc une similitude des
durées et des intensités des averses en Martililpues ne partageons pas forcément cette vision.

A2- 3.1.3.2. Les modéles de GUISCAFRIEtJal. (1976)

Les pluies ont été étudiées statistiquement paiSGBFRE Jet al. (1976) et formulées par une loi de
puissance.

Les pluies inférieures a 24 heures sont données lgonord de la Martinique par les formules
suivantes (GUISCAFRE &t al. 1976) :

(1) Pt = 8. 55. Teco’25 pour Roneie™> 3500 mm
(1) Pt = 8%°. 50. Teco’25 pour 2500 mm < Ry 3500 mm et sous le vent
Q) Pt = &%". 45 Teco’25 pour Ronete< 2500 mm
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Pour les averses d'une durée inférieure a 1 hG@UWECAFRE Jet al. (1976) propose la formule
suivante :

(2) Pt = 8,62. 55 -IFeC[O,22+( 0,07. log d)]

Avec Pt Cumul de l'averse (mm)
d Durée de l'averse (h)
Tiec = Durée de retour (année)

Les formules sont simples d'emploi, mais il ne fpas se tromper dans le choix de celles-ci. Les
écarts pour une pluie d'une heure, entre la forrtinférieur & une heure" (2) et les autres (1),t son
assez peu significatifs (variation de 2 a 4 ansedarrence pour une pluie de 100 mm en une heure).

A2- 3.1.3.3. Le modéle de MEUNIER M. (1999)

MEUNIER M. (1999) propose l'utilisation de la loé disumbel ajustée avec comme variable la pluie
annuelle, la durée de l'averse et le temps denefmla donne :

Pt =Xo+g.{-Ln[-Ln (1-(1/TI)]}
ot Xo = [(0,0045 . R) + 28] . d*** 094" raprésentde paramétre de position

et g = [(0,0006.8) +11]. 055 -0.04Lnd) représente le gradex

Avec Pt = Cumul de l'averse (mm)
d = Durée de l'averse (h) pdse entre 0,08 et 24 heures
Tec = Durée de retour (année) comprise entre 2 eah80
Rn = Pluie annuelle (mm)

A2- 3.1.3.4. Comparaison des formules

Nous allons comparer les deux formules avec lefresidonnés par le pluviométre du Morne des
Cadets a Fond Saint-Denis (pluviométrie annuell23%0 mm) repris dans ALBERT &t al.(1999).

Tableau A2-14. Volume précipité (en mm) & la statorne des Cadets a Fond-Saint-Denis, en
fonction de la durée de retour, de la durée derseret de la formule utilisée

Durée.avers 05t 1t 12t 24 ¢

Formule Gui. Meu. | Alb. Gui. Meu. Gui. Meu. Alb. Gui. Meu.

Durée retoL

2an| 41 33 46 59 45 12¢ 11¢ 11€ 154 13¢

10an| 57 48 76 89 70 187 18¢€ 20C 23C 22¢

S50an | 78 63 98 13¢ 91 280 251 27¢ 344 30¢€

100 an 89 69 15€ 10C 33< 27¢ 41C 34C

Alb. : ALBERT P.et al.(1999)., Gui. : GUISCAFRE 4t al.(1976), Meu. : MEUNIER M. (1999)
Conception : LALUBIE G. (2007)
Source GUISCAFRE Jet al.(1976), MEUNIER M. (1999), ALBERT FRet al, (2000)

Nous voyons dans le tableau A2-14 que les écartpldgométrie, calculés entre la formule de
MEUNIER M. et les données de ALBERT P., sont tratblés. Les formules de GUISCAFRE J.
surestiment les volumes de pluie de 10 - 20 % appart aux formules de MEUNIER M. Notre
modeste expérience des phénomeénes pluvieux marisignous aurait incité a préférer les valeurs de
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GUISCAFRE J, mais la plus grande concordance desinsade MEUNIER M. et de ALBERT P.
nous interpelle. Nous ne prenons donc pas pamig ldechoix pour une des deux formules...

Le record de la Martinique est de 578 mm en 24 dwearla station Bassignac a Trinité le 21 aodt
1970, pendant la tempéte tropicale Dorothy.

A2- 3.2. Le débit de base

Des jaugeages effectués et de l'observation degsds cours de nombreuses visites, il ressort
globalement que les cours peuvent étre rangé®isrcatégories :

- les cours d'eau a sec, Riviére Seche, Riviea@eIRavine Fond Canonville, Ravine Pierre
Akar, Ravine Démare, Ravine Anse Belleville et RieiRavine (uniguement en caréme) ;

- les cours d'eau au débit moyen réduit a queldizesnes de litres par seconde, pour Riviére
des Peres, Riviere Pointe Lamare, Riviere Anse &oug, Ravine des Galets, Riviere des Oranges,
Riviere Potiche, Riviere Lagarde, Riviere Rocheji@e Hackaert, Riviere Blanche, Riviere Cloche et
Riviére Moulin. Le débit de Riviére des Péres aslicalement perturbé par la prise d'eau située a 70
m d'altitude. A part la Riviere des Peéres et lai@esde la Pointe Lamare, ces cours d'eau ontunus
bassin versant de surface réduite. Bien que tigefée débit de ces cours d'eau, au cours duregré
est assuré (parfois par intermittence) par desesuignts et des sources, présents au fond du lit ;

- les cours d'eau importants aux débits moyengpdserantre plusieurs centaines de litres & un
m® par seconde, Riviere Roxelane, Riviére du PréchRiviere Anse Céron, Riviere Trois Bras,
Grande Riviere, Riviere de Macouba, Riviere de Basinte, Riviere Pocquet et Riviere Falaise.
Pendant le caréme, le débit de Riviéere du Préclrauiere Anse Céron, Riviére Trois Bras et Riviere
de Basse Pointe chute particulierement. Contraineraecelle de Riviere de Basse Pointe, les prises
d'eau de Riviere Roxelane, Grande Riviere et Rivi Macouba ne semblent pas trop perturber le
débit d'étiage.

Un point commun remarquable s'applique a tousdesscd'eau du flanc caraibe prenant leurs sources
sous le sommet de la Pelée. En téte de bassinnvelsars débits commencent par augmenter vers
l'aval, puis & partir d'une certaine altitude (et00 et 600 m), dépendant essentiellement duratibst
géologique et de l'effet de Foehn, le débit spéaifig tendance a diminuer (MARRAS P. 1997). Enfin,
plus en aval encore (entre 0 et 300 m), le déhit perement et simplement s‘annuler avant d'atteind
'embouchure. Malgré des sources pérennes toubray de ces cours d'eau, le début et la fin de
I'écoulement ne sont pas constants au cours deééami au cours d'une journée. En effet, le ddbut
I'écoulement dépend de la pluviométrie ainsi qud'éat de saturation des sols. Il en est de méme
pour la fin de I'écoulement, mais celle-ci dépendoatre de I'ensoleillement du lit. Ainsi peut-on
observer remonter I'extinction de I'écoulement tles ple 20 métres dans le cours, entre 10 et 11
heures du matin (par exemple Riviére Claire |le 44)0).

Les débits spécifiques mesurés en écoulement @esbas compris entre 0 et 137 Llan A part la
Riviére de Basse Pointe, les débits spécifiquegdawds cours d'eau, lesquels prennent leur saurce
sommet du volcan, sont les plus importants. LeseRig Roche et Hackaert ont aussi des débits de
bases spécifiques élevés par rapport a la moyesspalits cours d'eau.

A2- 3.3. Les débits d'étiage

Sur le graphe n° 65 de GUISCRAFEed.al. (1976), les débits minimaux des cours d'eau peridan
caréme sont relativement corrélés avec la hauteupluie bimensuelle. Ainsi, si les précipitations
bimensuelles sont de 0,5 ou 1,5 fois supérieutassaleur moyenne interannuelle, le cours d'eaa aur
un débit minimal 0,7 & 1,3 fois au débit d'étiageyen interannuel. Ce décalage entre les pluiesset |
débits minimaux se retrouve dans la position dedgé absolu dans I'année. lls sont les plus frégue
dans les mois de mai et juin, alors que les ploigsdéja repris (GUISCRAFE &t al. 1976). La
fréquence des débits minimaux est grossierememtélae au mois de juillet (en début d'hivernage)
qgu'au mois de mars ou d'avril, (en plein caréme} débits minimaux en début de saison des pluies
interviennent lors d'une période de beau tempsntiyglas d'une semaine, ou I'évapotranspiration est
maximale (redémarage du cycle végétatif des plastdsil au zénith).
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Selon MARRAS P. (1997), le débit d'étiage de lar@eRiviere représente pres de 85 % de ses
écoulements annuels (module). Cette proportion ingsortante ne peut pas étre directement
transposée aux autres cours d'eau de la régiorodil, Car ceux-ci ont des bassins versants destaill
beaucoup plus réduite ainsi qu'une courbe hypsamétmoins prononcée pour les altitudes élevées.
En revanche, les cours d'eau du flanc atlantiquemaébit d'étiage qui ne représente plus qu'ane p
comprise entre 10 et 40 % du module. Les prélévesraipplémentaires en caréme devront donc étre
strictement contrélés pour ne pas assecher deénient le cours d'eau. Seules Riviére Pocquet et
Riviere Falaise semblent garder un débit d'étiameeniu qui représente une part importante du
module.

Si les grands cours d'eau du flanc caraibe ontiticplarité d'avoir leur débit (comme leur débit
spécifique, ms*.km?) qui diminue vers l'aval, en altitude, les coutsad ont un débit d'étiage
spécifique relativement important, compris entreet®5 L.§.km? représentant les deux tiers du
module (MARRAS P. 1997).

Nos jaugeages montrent des débits d'étiages adbkzsfavec des débits d'étiages spécifiques cempri
entre 20 et 30.1bm’.s*. Le rapport entre le débit spécifique en écouléniEnbase et le débit
spécifique en étiage (tableau A2-11) sont plutdhmas entre 0,4 et 0,7. On peut noter les exception
de la Riviére des Oranges, de la Riviere de Bass#e? de la Riviere Roche, de la Riviere Hackaert
et des petits affluents de la Riviere Capot quiaudsi ce méme rapport de 0,2 - 0,3. A linvelse, i
atteint 0,9 pour la Riviére Lagarde. Ce taux tlésén'est pas expliqué, mais peut avoir son cgigin
dans les perturbations hydrologiques causées paisk d'eau. En effet, comme nous le voyons dans
le tableau A2-11, la majorité des cours d'eau ducflAtlantique ont des prises d'eau dont on ne
connait pas les prélévements exacts, faute de enesur

Les étiages caractéristiqgues tels que les débitimmims se caractérisent par des variations
interannuelles assez réduites. Pour compareribggeét il convient alors mieux de parler en terrae d
"débit-durée”, plutét qu'en valeurs ponctuelles@xies (GUISCRAFE J. et al 1976).

A2- 3.4. Les crues

Plusieurs études hydrologiques (ARNAUD P. 2006, GRAB. 2004, MEUNIER M. 1999 et
GUISCRAFE Jet al. 1976) ont été réalisées. Les auteurs ont di t=ales modéles sur les quelques
cours d'eau ayant des données hydrologiques vigbkesRiviere Lézarde et la Riviere Capot
essentiellement). Ces modéles ont été réaliséslemuorrents du nord de la Martinique, aux bassins
versants allant de 4 & 65 km? et pour des prétigits durant de 5 minutes a 24 heures (sauf pour
ARNAUD P. 2006). Les auteurs les considérent égatenalables pour les torrents du massif de la
Montagne Pelée. Pour notre part, nous estimondegumodeles proposés sont sirement applicables
pour les cours d'eau du Mont Conil, aux bassinsargs similaires a ceux des Pitons du Carbet.
Certains facteurs a caractére volcanique nouseimica penser que les modeles doivent étres moins
précis pour les cours d'eau du flanc Atlantigu€a&taibe. Aucune mesure débitmétrique n‘ayant été
réalisée autour de la Pelée, nous ne pourronsgodisncer ou infirmer ces suppositions.

Nous allons confronter les différentes formules @mmenter les tendances des valeurs
caractéristiques et des hydrogrammes calculésqasutrois modéles.

A2- 3.4.1. Les montées en crue

GRAFF B. (2004) et MEUNIER M. (1999) observent Iéme temps de montée des crues selon que

l'averse soit bréve, intense et isolée, ou selanlem précipitations soient longues et peu interifses

le situent aux alentours de 0,5 heure pour lesifmsersants torrentiels des Pitons du Carbet. Ces

auteurs justifient ce temps de montée constantitldé la capacité d'infiltration importante dets s

des fortes pentes des versants, ce qui entrainenyps de rassemblement des résurgences dans le
réseau hydrographique assez constant. De plugyulex des bassins versants impose un temps de
propagation court. Enfin, les fortes pentes desscdieau limitent la déformation des hydrogrammes.
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GUISCRAFE J.et al. (1976) font les méme| Figure A2-12) Abaque permettant de determiner
observations d'indépendance vis-a-vis (d les variables a, b et Tm
précipitations, car ils relient uniqguement || e
temps de montée des crues avec la superficie A
bassin versant. lls lisent le temps de montég :| ./ -7
un abaque (figure A2-12). MEUNIER M. x e
(1999) a formulé le temps de montée en criie e .
partir de l'abaque de GUISCRAFE J. et|. P
(1976) par : ) <0
Tm = 0,33. % T AL IT 1)
I 5 2 T }50.531_'-‘0-:1-'.:'.:-'-'.,'_*1'/. : i
Avec Tm = Temps de montée en crue (h) 0 /’
S = Surface du bassin versant (km?2 - m
40— / | R
Cela donne pour l'échantillon des bassil fltll::wé%&ml;? S S I
versants du massif des temps de montée o B o S e
R . Mm= Tenge de montée encrue (W) =041h [ [ 1%
crues allant de 20 a 30 minutes selon |l a- Tmmekaun=31 g 7 5¥piion
auteurs (tableau A2-15). Il est difficile de¢ sk e
trancher sur un chiffre slr pour le temps |c -’
moniée en crue. S AR S S

Tableau A2-15. Les temps de montée en crue caloaiéheure,
en fonction de la superficie du bassin versant

Superficie BV (km? 1 5 10
Guiscrafe (abaqu 0,3¢| 0,3¢ | 0.4
Guiscafre (formule Meunie | 0.3%| 0.4% | 0.5Z
Meuniel 0,k | 0,k 0,k
Graff 0,4z| 0,4z | 0,F

Conception : LALUBIE G. (2007)
Source GUISCAFRE Jet al.(1976), MEUNIER M. (1999), GRAFF B. (2004)

On peut donner une fourchette de 25 a 30 minutes; Bexemple que nous prenons du sous-bassin
versant de la Riviere Roxelane, la station de TrRaists (figure A2-12).

A2- 3.4.2. Les débits de pointes

Le débit de pointe est le débit maximal durant cme. Il est défini par une formule trés répanduie g
relie le cumul de pluie et la surface du bassisamst. C'est lanéthodedite rationnelle.

Qmax =C.S.Pt/(3,6.Tc)

Avec  Quurre= Débit maximal (Ms?

S = Surface du bassin versamé)lk
C = Coefficient de ruissellernen
Pt = Cumul de l'averse (mm)
Tc = Temps de concentration (h)

On peut raisonnablement penser que, pour des plwiesumul similaire, mais avec les intensités
maximales en fin d'averse, les crues seront plassfaque si les intensités élevées sont en début
d'évenement (GRAFF B. 2004).
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GUISCRAFE J. et al. (1976)
émettent des hypotheses un
différentes, car ils relient le débit ¢
pointe de crue a la superficie
bassin versant et a la durée de ref
de I'événement.

lIs lisent le débit de pointe sur \
abaque (figure A2-13), pour le
bassins versants supérieurs a 4 K
MEUNIER M. (1999) a formulé ce

Figure A2-13) Abaque permettant de determuner
le debit maximum de crue

I

-

1 2 6632 1 50
| I

Coefl etq .
m g km

.. =coefl x S x q.] ;

g
QL

a0 A ghe

Lo

| Tme at: . e
025 1 5 10 B
Soit Qup—= 4.82 x 6.632 x 5.2 =166 nr’.s" km” pour la station Trois Ponts
de la Riviere Roxelane, ou S = 6,632 km?.

~+ 5 /A

abaque selon la formule :

Coneeption: LALUBIE G (2007)
Source: GUISCRAFET et al (1976)

Qnaxtrec = [6,8 - (2,55 . log S)] . [ 1 + (1,8 . (loged"*)] . S
AveC Quarrec = Débit maximal (ms?)

S = Surface du bassin versamé)k
Tec = Durée de retour (année)

MEUNIER M. (1999), quant a lui, utilise I'équatisnivante pour le modéle statistique QdF.

QmaxTrec = Qmoy(d)- { 1+ [ 01333 . (d / D])lﬁ}

AveC Quarrec = Débit maximal (ms?)

Quoy) = Débit moyen (rhs™) pendant une durée (déterminé plus loin § A2-33341)
d = Ladurée ou l'on a.&q) (h)
D = Durée caractéristique du bassin versah25 + (0,15 . ¥) en heure
S = Surface du bassin versangYkm
Tec = Durée de retour (année)

La base de données SHYPRE (ARNAUD P. 2006) indiduectement le résultat en cliquant sur
I'exutoire du bassin versant (voir plus loin 8§ &824.3.5)

L'abaque de GUISCRAFE @t al. (1976), formulé par MEUNIER M. (1999), trés simglemploi,
donne les débits de pointe moyens. Il sera utpisér estimer les débits maximaux des vingt-huit
cours d'eau peléens (tableau A2-03).

A2- 3.4.3. L'hydrogramme de crue et les volumesrde

Quatre modeles sont a notre disposition pour estimgirogramme de crue. Celui de GUISCRAFE J.
et al (1976) et un premier de MEUNIER M. (1999) dent des hydrogrammes théoriques en fonction
du temps de récurrence de I'événement et de lacgudu bassin versant. Le second modéle de
MEUNIER M. (1999) et celui de GRAFF B. (2004), dééent I'hydrogramme en fonction du
hyétogramme théorique ou réel. Du modéle de GRAFR®)4) sont sorties les valeurs obtenues de

67



Les cours d'eau du massif de la Montagne Pelée approche multiscalaire pour appréhender lesesydro-volcano-géomorphologiques
Guillaume LALUBIE, juin 2010, volume 2

la base de donnée SHYPRE (ARNAUD P. 2006) qui inelidirectement le résultat en cliquant sur
I'exutoire du bassin versant (voir plus loin 8§ A24.3.5)

A2- 3.4.3.1. La méthode rationnelle

La méthode rationnelle admet un hydrogramme trieiguau temps de montée en crue (Tm) égal au
temps de concentration du bassin versant (Tc) eemps de base (Tb) correspondant au double

(2.Tc).
A2- 3.4.3.2. Le modéle de GUISCRAFE J. et alf@)9

L'hydrogramme de crue est calculé par GUISCRAFgE dl (1976) a partir des formules suivantes :

a) Débit de montée de crue, considéré comme une dasiee & chaque instant t

Qti = QnaxTrec- (ti /Tm)

b) Débit de décrue a l'instantjusqu'at= a) :

Qti = QnaxTrec- [(a - t)/ (a + (b . II))]

Avec Qt = Débit (ni.s") a linstant;t
Qmaxtrec= Débit maximal (ms™?)
Tm = Temps de montée en crue (h) = 0,35 . S
a = Temps de décrue (h) = 195
b = Courbure de la décrue = 16°% ¥, plus b est grand, plus la décrue est rapide
t = Instanticonsidéré (h)
Tec = Durée de retour (année)

Dans GUISCRAFE J. et al (1976), les variables la gint déterminées sur un abaque (figure A2-12),
mais MEUNIER M. (1999) les a reformulées pour @ites faciles d'emploi.

c¢) L'hydrogramme, selon GUISCRAFE J. et al (197&sthdonc pas relié dans le temps au

hiétogramme. Il fournit simplement le volume detae en fonction de la durée de retour. Ce dernier
est calculé en additionnant le volume de montéa@a et celui de la descente de crue :

VOITrec = (QmaxTrec- 3600 . Tm / 2) 'E, [(Qti + Qt+1) . (ti+1 - ta) / 2]

(usquat=a)
Avec Voke. = Volume de la crue (?hen fonction de la durée de retour
Qt = Débit (nf.s?) a l'instant t
Tm = Temps de montée en crue (h)

a = Temps de décrue (h) = 185
t = Instant a convertir en seconde pour le mudtipdiu débit (s)

Tec = Durée de retour (année)

Ce modéle est valide, selon les auteurs, pour dssifis versants du nord de la Martinique d'une
superficie comprise entre 4 et 60 km? et pour mptede récurrence compris entre 0,25 et 100 ans.
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A2- 3.4.3.3. Les modéles de MEUNIER M. (1999)

Pour MEUNIER M. (1999), I'hydrogramme de crue effiecminé par deux méthodes distinctes : la
méthode statistique et la méthode déterministeoremiére utilise la méthode des modéles QdF (pour
Débit, durée Fréquence) développée au CEMAGREFyda (GALEA G.et al. 1997). La méthode
déterministe permet de calculer I'hydrogramme &rpgiune pluie réelle ou imaginée.

A2- 3.4.3.3.1. Le modele QdF Martinique

Le modele n'est relié a la pluie que par le tempsré@urrence de I'événement. L'hydrogramme
correspondant n'est donc que théorique. Pour trdeselébits de I'hydrogramme, il faut détermireer |

débit moyen pour la durée de la crue avec deuxut@smue I'on utilisera suivant la durée de retmur
I'événement. Ici, intervient une notion représentée D. C'est la durée caractéristigue du bassin

versant, ce qui correspond a sa rapidité de réedorsd'un événement pluvieux.

a) Comme pour le modéle de GUISCRAFEef.al. (1976), le débit de montée de crue est
considéré comme une droite, avec a chaque instant t

Qti = QnaxTrec- (ti /Tm)

Qt = Débit (ni.s") a linstant;t
Qmaxtrec= Débit maximal (ms™?)
Tm = Temps de montée en crue (h) = 0,5 heure
t = Instanticonsidéré (h)
Tec = Durée de retour (année)

b) La descente hyperbolique de crue est obtenuéipirimédiaire du débit moyen pour une
durée donnée, qui permet de trouver le débit det@apuis par la détermination des débits seuils po

des durées données.

Avec

-05an<Trec<l10ans:

Quoy@ = 0,217 . Ln (10 . 75 . Qaxao- {1 /[ 1 + (d / (3,4 . D)]}

-10ans <Trec <200 ans:

Qmoyy={1+[0,43.Ln (1+(0,05. (d-10))) I}
- Qmaxa0- {1/[1+(d/(3,4. D)]}

Débit moyen (rhs’) pendant une durée

Avec  Quoya) =
Qnaxto = Débit maximal (ms?) de durée de retour de 10 ans = 2P7*S
d = Ladurée ou l'on a&q) (h)
D = Durée caractéristique du bassin versah25 + (0,15 . % = durée a @d2 enh

S = Surface du bassin versamé)k
Tec = Durée de retour (année)
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Avec ce débit moyen pour une durée déterminée, e palculer le débit maximal \Qrrec =
Qumoy(ar{1+[0,333.(d / DJ"7}. Et enfin, avec le débit de pointe, on obtiees ldébits pour des durées

de I'hnydrogramme. En général, on calcule les dékitél jusqu'a (3.D) et on extrapole pour fairérfin
I'hydrogramme a (4.D).

Q(di) = Quaxrec/ [ 1+ (di/ D}

Avec Qi = Débit seuil (Ms") pour une durée donnée
Qmaxtrec= Débit maximal (ms?)
di = Laduréeiouon a le débig,llant de 0 (ou Qdi=Rxrred & 4 D (h)
D = Durée caractéristique du bassin versaft25 + (0,15 . %) = durée a Q.42 (h)
S = Surface du bassin versamé)k
Tec = Durée de retour (année)

c) Dans cet hydrogramme théorique, MEUNIER M. (19€&Irule le volume de la crue par
une formule simple, si on considére que la crueé&au bout d'une durée de (4.D).

VOltrec = 5000 . Qaxrrec. D

Avec Voke: = Volume de la crue (?hen fonction de la durée de retour jusqu'a 4.D
Quaxtrec= Débit maximal (Ms™)
D = Durée caractéristique du bassin versah25 + (0,15 . %) = durée a Q.ad2 (h)
Tec = Durée de retour (année)

Si I'on continuait I'nydrogramme jusqu'a (15.D),aurait : Vote= 6800.QaxrrecD , SOIt un volume
de crue supérieur & un peu plus d'un tiers. Ce Imosht valide, selon l'auteur, pour les bassins
versants du nord de la Martiniqgue d'une superfiomprise entre 4 et 60 km? et pour un temps de
récurrence compris entre 0.5 et 200 ans. La dwerde pluie doit étre comprise entre (D/2) et (5.D).

A2- 3.4.3.3.2. Le modeéle déterministe

Ce modéle, proposé par MEUNIER M. (1999), contiené fonction de production appelée "type
GR2" et une fonction de transfert de type hydrogn@munitaire triangulaire. L'addition des
hydrogrammes unitaires donne I'hydrogramme deriéwent.

a) La fonction de production fait intervenir la capéad'infiltration du sol avec a chaque pas
de tempsh :

Aay= APy . [1-(qy /A

Avec: Aay = Quantité d'eau infiltrée pendant le pas de te(mpn.h)
APy = Quantité de pluie tombée pendant le pas degémm.h)
g& = Niveau du réservoir au début du pas de tempg) (m
A Capacité maximale du sol = 125 mm
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Ce qui donne le coefficient d'écoulement a chagqsede temps.

B [(A+Trj2-Tr)] . l@. PUA) -1]
Gy=1- (A/PY) N
£1+Tr) [ (1-Tr)] . @-PvA 1]

Avec Gy = Coefficient d'écoulement (%)
Pt = Cumul de l'averse au pas de tempsri)
A = Capacité d'infiltration du sol (mm)125 mm pour tous les sols du massif
Tr = Taux initial (&} de saturation du sol entre 0 et 1
On voit, dans ce modele GR2, qu'il faut détermiadgaux initial de saturation du sol. En fait, tewr
cale ce taux pour que le modéle colle au mieux awvebydrogramme réel. On voit bien que ce taux
initial de saturation du sol est trés difficlemempréhendable, notamment pour les sols peu évolués
sur cendres et ponces de la Montagne Pelée, Gxiste aucun hydrogramme de crue enregistré. En
saison des pluies, autour de la Montagne Pelédpibpouvoir considérer que ce taux varie entre 0,5
et 0,99. Les sols trés perméables du volcan naieim & penser que Tr doit rarement dépasser 0,9
avant le début d'une averse. Sur le Conil, ce @ik pouvoir s'approcher de 1 en période de
précipitations particulierement fréquentes. En tat de cause, I'observation des précipitatioranta
I'épisode ayant engendré la crue, est indispensBhles I'exemple proposé plus loin, avec une pluie
de 100 mm sur une heure, pour le bassin versadiéétie la Roxelane, nous prendrons un taux de
remplissage de 0,65.

b) La fonction de transfert est définie par des hgdimmes unitaires triangulaires, pour

chaque pas de temps, ayant pour temps de mon®@ee,5 heure, et pour le temps de base, (temps
de montée plus temps de décrue), Tb = (Tm + a5=(@0,3 . &9).

gi = Pni.3.[2.Tm) /(2. Tn)

Avec @ = Débit spécifique a l'instantgour la pluie du pas de temps i*(gt.km?)
Ilp = Intensité de pluie (mmi‘tpendant i)
t = Instanticonsidéré (h)
Pni = Pluie nette du pas de temps i (mm)
Tm = Temps de montée en crue : égal & 0,5

c¢) L'hydrogramme final est obtenu par l'addition débits pour chaque pas de temps des
hydrogrammes unitaires.

Qti = > qgi.S
Avec Qt= Débit (m.s") a linstant t

§ = Débit spécifique a lnstantgour la pluie du pas de temps i*(g1.km?)
S = Surface du bassin verfiant)
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d) Le volume de la crue est déterminé en additionlesntolumes écoulés pour chaque pas de
temps.

Vol = Y [(Qt + Qts1) . (a1 - 1) / 2]

Vol = Volume de la crue m
Qt = Débit (m.s") a linstant t

Avec

t = Instant i a convertir en seconde pour le midtigau débit (s)

Ce modele est valide, selon l'auteur, pour lesibssgersants du nord de la Martinique d'une
superficie comprise entre 4 et 60 km? et pour mptede récurrence compris entre 0,25 et 100 ans.

A2- 3.4.3.4. Le modéle de GRAFF B. (2004)

GRAFF B. (2004) calcule I'hydrogramme a partir degnsités de pluie sur un pas de temps .
L'addition des hydrogrammes unitaires donne I'hgdiomme de I'événement. Cela donne, suivant
deux cas :

a) Tant que les précipitations sont inférieures aul svant ruissellement, le débit est égal au
débit de base :

Tantque Y (Ipi.i)} <X,, alors Qt = Qb

Ip = Intensité de pluie (mm’tpendant le pas de temps i)
i = Pas de temps (h)

Avec

X2 = Seuil de pluie avant ruissellemeni(n= 0,17 . Pt
Pt = Cumul de l'averse (mm)

Qt = Débit (nf.s?) a l'instant t

Qb = Débit de base 1)

b) Quand les précipitations ont dépassé le seuilidsellement, on obtient les hydrogrammes
unitaires triangulaires sous la forme :
Quand Y (Ipj.i) > Xz, alorsPni = (Ip.1).C
. Le débit spécifique de montée de crue poutuee plu pas de temps i a l'instant t
i = Pni.3.2/(2.Tm)
. Le débit spécifique de décrue pour la pluipae de temps i a l'instant t

Gi = Pni.3.[(2.Tm)4/(2.Tm)

Avec

Intensité de pluie (mmi‘tpendant i)
Pas de temps (h)
Pluie nette du pas de temps i (mm)

Coefficient de ruissellement % : f&x8&5 % par Graff B.

X2 = Seuil de pluie avant ruissellement (r/m0,2 . Pt
Pt = Cumul de l'averse (mm)

Tm = Temps de montée en crue : 0.5 heure

@ = Débit spécifique a l'instantgour la pluie du pas de temps i(g1.km?)
Ip =
i =

Pni
C
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c) Le débit de la crue a l'instantievient :

Qt =X Gi .S
Avec Qt= Débit (m.s") a linstant t

@ = Débit spécifique a l'instant ti pour la pluie plas de temps i (hs'.km?)
S = Surface du bassin verfiant)

d) Le volume de la crue s'obtient donc par :

Vol = Y [(Qt + Qtu1) . (e2-8)/ 2]
Avec Vol = Volume de la crue fjren fonction de la durée de retour
Qt = Débit (nf.s?) a l'instant t
t = Instant a convertir en seconde pour le mudiipdiu débit (s)

Selon l'auteur, ce modéle est adapté au contextmlogique des petits bassins versants torrentiels.
En Martinique, il s'applique parfaitement pour &ssin versant de 130 km? de la Riviére Lézarde.

A2- 3.4.3.5. La méthode SHYPRE de ARNAUD P. @00

La détermination des débits de crues de référgrand,application de la méthode SHYPRE, est basée
sur une information pixélisée, a I'échelle du kARKNAUD P. 2006). La transformation en débit des
pluies horaires simulées pour chaque pixel, edisé&apar le modéle hydrologique GR simplifié,
prenant pour base le modele de GRAFF B. (2004)néthode s'applique pour des pluies maximales
de 1 & 72 heures et pour des périodes de retcuade0 ans.

Sur un logiciel de cartographie, par une fonctiertrdnsfert statistique (F.T.S.), sont additionriéss
valeurs de débit de chaque pixel dont le centrgitse a l'intérieur des limites du bassin vershat.
résultat de ce travail est représenté par une thasdonnées informatiqgues des débits de crue, de
différentes durées et de différentes périodes trirdde 2 a 100 ans), sur I'ensemble des bassins
versants et sous-bassins versants (au nombre Jal89@e. Pour ['utilisateur, il suffit de cliguau
niveau de l'exutoire du bassin versant (sur leciebide cartographie) pour obtenir un tableau
d'attributs donnant les débits de pointes (de faqge 2, 5, 10, 20, 50 et 100 ans) et les débitensoy
horaires (1, 2, 3.... heures) pour les mémes dulgestour.

Il ressort de ce modele que la forte variabilité gliies explique en grande partie la variabiliéé d
débits. L'auteur constate, comme les autres auskessdifférents modéles, le peu d'observations
instrumentales pour pouvoir effectuer les calages thodéles et proposer une régionalisation
pertinente.

A2- 3.4.3.6. Les débits de pointes et volumesrde calculés

Les débits maximaux de crue pour une durée derreteul00 ans, calculés avec le modéle de
GUISCRAFE Jet al. (1976), dépassent 150’87 pour les plus grands bassins versants et atteignen
quand méme 40 hs" pour les petits cours d'eau (tableau A2-03). Resrcrues de récurrence
annuelle, les débits de pointes sont 80 % plusekib

Les valeurs caractéristiques des crues calculéegepaifférents modéles, au niveau de la station
Trois Ponts, sous-bassin versant de la Riviere Bogre pour une averse de 100 mm en une heure,
sont relativement équivalentes (appendice 3, § Aakleau A3-09 et figure A3-19).
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A2- 3.5. Le coefficient de ruissellement

Le coefficient de ruissellement est le rapport eér volume précipité et le volume écoulé dans le
cours d'eau. Il va dépendre essentiellement deptivanspiration et de linfiltrabilité des sols.

En régle générale, on peut considérer que la &thel du massif de la Montagne Pelée, permet
l'infiltration des précipitations (SOLLSTEINER &t al. 2000). C'est donc la capacité d'infiltration des
sols qui conditionnera soit le ruissellement, $wifiltration des pluies. Généralement, on consédeé
que plus un sol est sec et plus il est susceplibiBltrer la pluie. Le ruissellement intervienband le

sol est saturé ou quand lintensité de la pluieasi®p la capacité d'infiltration de celui-ci.
BOUDJEMLINE D. (1987) a montré que I'humidité des premiers centimetres influence le plus la
réaction du sol a la pluie.

A2- 3.5.1. L'évapotranspiration potentielle (ETP)

L'ETP est maximale aux alentours de Saint PierB®@mm) et minimale aux environs d'Ajoupa-
Bouillon et des hauteurs de Basse Pointe. La,atfent 1450 mm au minimum (figure A2-14). On
remarque que I'ETP annuelle est supérieure awipiedons dans les environs du Précheur. Cela
traduit un asséchement des sols en dehors desesvakec peu d'infiltrations profondes des
précipitations. Partout ailleurs, les précipitaicsont supérieures a 'ETP et a I'Ajoupa-Bouillen |
bilan hydrique (figure A2-14) indique des sols dansment gorgés d'eau, avec une diminution des
réserves utiles observable seulement en fin denearé

Figure A2-14) L’eévapotranspiration annuelle moyenne du massit de la Montagne Pelée
et bilan hydrique du sol
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A2- 3.5.2. L'infiltrabilité des sols

A2- 3.5.2.1. Les données existantes

Pour connaitre le comportement des sols de la Beléeune averse, une simulation de pluie réalisée
par ALBRECHT (IRD, ex Orstom), au début des anri&380 a Basse Pointe, et une étude précédente
du CIRAD (DELVAUX B. et al. 1988) sur les vitesses d'infiltration, sont digptas (tableau A2-16,
citées par MEUNIER M. 1999). Elles n'ont été ré&dis que sur des sols agricoles, et donc ne
permettent pas de comparer et de conclure posebeble les sols de la Pelée.

Tableau A2-16. Les vitesses d'infiltration des sialda Pelée

Sol Sourct Altitude | Vitesse d'infiltratiol
(m) (mm.hY
Peu évolué sur cencs et ponce | IRD (ex Orstom 15C
Peu évolué sur cendres et pol | IFRA-CIRAD < a 15( 150-27C
Sur cendres et ponces d'altit IFRA-CIRAD | 170-25C 90— 16C
Andosols sur cendres et pon IFRA-CIRAD > 27( 60-12C

Conception : LALUBIE G. (2001)
Source : MEUNIER M. (1999)

Nous voyons que les capacités d'infiltration sampartantes et qu'elles auraient tendance a diminuer
avec l'altitude.

A2- 3.5.2.2. Les tests de la méthode de ROOSE &.(1997)

Nous avons aussi réalisé des mesures d'infiltratmrdes sols afin de pouvoir compléter ces données
et comparer les sols entre eux avec le méme pretab&ude. Des tests simples de mise en ceuvre,
mais efficaces, ont été menés sur plusieurs spigsentatifs afin de pouvoir comparer le potentes|
vitesse d'infiltration des sols (figure A2-15). teetnéthode a été empruntée & ROOSEt &l. (1997),
mais allégée dans le nombre de répétitions Em, effte mesure pédologique stricte sort du cadre d
compétence de cette étude. Ainsi, trois a quafétitéons ont été nécessaires pour bien cibler le
comportement de I'eau sur le sol.

Figure A2-135) Principe des tests d’mfiltrabilite des sols
selon la methode de ROOSE E.
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La méthode consiste a :

- choisir une zone représentative d'un état daseid'un sol en période séche ;

- enfoncer (de 2 cm), délicatement et verticaldmemcylindre de 10 cm de diameétre et 10 cm
de hauteur (volume de 785,4 9ma bords biseautés vers le bas (tuyau PVC), garpant le moins
possible la surface du sol ;

- assurer I'étanchéité en tassant le sol autoaylkitudre (a I'extérieur) et en posant un cordon
d'argile ;

- poser un papier filtre rapide couvrant le salfend du cylindre, afin d'éviter de perturber la
structure de surface ;

- poser une regle de lecture verticale dans lednd ;

- verser rapidement de I'eau jusqu'a 5 cm, sajtiivalent d'une pluie de 50 mm ;

- chronométrer la descente de I'eau (suivie patébnis organique flottant) dans le cylindre ;

- apres infiltration complete de 5 cm, remettien®d'eau et continuer le chronométrage.

- ouvrir une fosse coupant la tache humide aureati cylindre et mesurer la forme de la
tache d'humectation. (Nous n‘avons pas exécui d@ethiere opération, pour la station dans la ciltu
intensive a Basse-Pointe, par respect pour lesgtians).

Toutes les mesures, comportant manifestement aesadies découvertes en ouvrant la fosse, comme
la formation de macroporosité induite lors de beriement du cylindre, ont été directement éliminées
sur le terrain.

A chaque mesure, on effectue deux préléevement®rde gour des analyses de porosité du sol au
laboratoire. Le premier sert & mesurer le tauxudtEans le sol & saturation et le second pour laiten
apparente.

1) On préléve du sol gorgé d'eau en surface, tamylindre, en vue de déterminer son
humidité maximale.

Hpsa: = 1- ( Mec/ Msat)

Avec HRp. = Taux d'eau dans le sol saturé
Msec = Poids échantillon terre séchée a 105 °C (g)
Ms = Poids échantillon terre a saturation (g)

2) On enfonce le cylindre dans le sol, pour récepla terre a l'intérieur de celui-ci, afin de
mesurer la densité apparente du sol.

dapp = M\/o| / VOI
Avec dpp = Densité apparente (g.¢n
M, = Poids d'un volume d'échantillon terre séché@=Q (g)
Vol = Volume du cylindre (785,4 &n

Ainsi, on peut calculer la porosité efficace, pdar circulation de l'eau, des sols étudiés. Elle
correspond au volume des pores par rapport au eotatal du sol.

Avec Pas = Porosité efficace pour le circulation de I'¢%4)
Hpa = Taux d'eau dans le sol saturé
dpp = Densité apparente (g.6n

Nous avons donc réalisé ces mesures pour pouvaictéaiser plus précisément le fonctionnement des
sols avec l'eau.
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A2- 3.5.2.3. Le choix des stations

Nous avons choisi les stations de mesure afin lgs'aoient représentatives des différents cas
rencontrés autour du massif. Pour des raisons éuqoes, nous n‘avons pas pu multiplier les
stations. Nous en avons choisi une par zone rapedse (figure A2-06).

Les stations et les types d'occupations sont détaits le tableau A2-17 ci-dessous.

Tableau A2-17. Localisation des stations pourdesstd'infiltration au monocylindre de ROOSE E.

Localité Nom Altitude Type de sc Occupation de Zone
Station (m) sols représentative
Basse | Habitation | 60-7C | Peu évolué sL | jachere récen | Pleteau de l'est
Pointe | Chalvet cendre et ponces et sud-ouest
Basse | Habitation | 60-7C | Peu évolué sL bananerait Pleteaw de I'est
Pointe | Chalvet cendre et ponces  ancienne et sud-ouest
Préchel Case 23C Peu évolué su | Culture vivriere | Flanc carait
I'Etang cendres
Préchel Case 23C Peu évolué sL bordure de Flanc caraik
I'Etang cendres bosquet
Préchel Anse 25 Peu évoluesur Foré Le Conil
Couleuvre cendres
Morne Premier 80C Andoso Foré Altitude
Rouge Refuge

Conception : LALUBIE G. (2001)

Pour chaque station, on étudie deux situationsydjoala est possible :

- un sol dans un champ cultivé ou en jachére depoins de 6 mois ;

- un sol sous végétation arbustive (forét, bosquetieille bananeraie).
Concernant la station du Conil, ou d'altitude,'@tait pas nécessaire de trouver une station derter
cultivé, car elle ne représenterait qu'une parimafdans les bassins versants. Pour la station
représentative des plateaux, nous avons choisbananeraie de 3-4 ans pour caractériser le sol non
travaillé, car il n'y a que trés peu de zone bossédes plateaux.

A2- 3.5.2.4. Les résultats

Les résultats de ces travaux sont donnés dangueefiA2-16 et les tableaux A2-18 et A2-19 ci-
dessous.

Le premier donne les résultats de la porositéafécet le taux de saturation, de I'horizon 0-1Gdem

sols étudiés, dans cette campagne de terrainé&éadis 2001. Le second tableau donne les vitesses
d'infiltration pour un volume d'eau équivalent arb.

Tableau A2-18. La porosité de différents sols authumassif de la Montagne Pelée

Nom Statiol Occupation du s | porosité efficac | Tauxeau a sat
Por (%) Hpsa moyen
Habitation Chalve Jacher 25 0,3C
Habitation Chalve | bananeraie-4 an: 28 0,3C
Case I'Etan Culture vivriért 27 0,2¢
Case I'Etan Bosque 34 0,2¢
Anse Couleuvri Foré 40 0,3¢
Premier Refug Foré& 31 0,7¢
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Figure A2-16) Resultats des tests d’infiltration des sols, (ROOSE E. et al. 1997),
effectues en fevrier 2001
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Figure A2-16 suite) Resultats des tests d infiltration des sols, (ROOSE E. et al. 1997),
effectues en février 2001
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Tableau A2-19. Les vitesses d'infiltration des stigliés, selon la méthode de ROOSE E.

Vitesse d'infiltration (mm™) N° du tes
Nom Statiol Occupationdus |1 2 3 4 5 moy.
Habitation Chalve Jacher 0,1 |09 0,€ 2 0,£1]0,&
Habitation Chalve bananeraie-4 an: | 0,4 | 0,4 0, 0,4
Case I'Etan Culture vivriert 0, (04 0,7
Case I'Etan Bosque 0,0€¢ | 0,0z 0,04
Anse Couleuvri Foré 1 1,2 1,7 1,c
Premier Refuc Foré 2¢ |2 2,5

Conception : LALUBIE G. (2001)

On peut tout d'abord remarquer que, pour des pgésogguivalentes, les capacités d'infiltrationest d
drainage ne sont pas du tout les mémes. Selos éeteurs ROOSE [t al. (1997), les résultats du
tableau A2-19, obtenus par les courbes de dynandipfdtration, sont dix fois plus élevés que sous
pluies simulées. En effet, dans ces tests, limgestgouttes n'est pas pris en compte. Pourtdat; ce

ci déstructure fortement la surface du sol et foume crolte de battance (RIOU G. 1990). Nous allons
guand méme pouvoir comparer les dynamiques d'atiitin et apprécier les taches d’humectation.
Pour tous les tests effectués, les courbes de dgnard'infiltration (figure A2-18) montrent une ags
bonne tenue de la structure du sol face aux exeas.den effet, les courbes ne sont pas trop cescav
L'absence d'impact permet peut étre cette constatdtes profils de tache d’humectation montrent
clairement une forte perméabilité des sols cultigés plateaux de la Pelée. Ceci est attribuable a
l'incorporation, dans le sol arable, de ponces plusnoins altérées (mais au calibre conservé) de
I'‘éruption plinienne P1, remontées par un labowfgod, mais aussi par I'érosion des horizons
superficiels du champ. Ces ponces arrondies, gaks@,5 a 3 cm, augmentent considérablement les
hétérogénéités granulométriques et, en conséquienagcroporosité du sol. De plus, elles créent un
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phénoméne de pavage limitant les effets de battdhaigré cette généralité, on remarque que leltest
de la jachére et le test 3 de la bananeraie, quétgnchoisis pour leur aspect peu aéré (battance),
donnent des résultats trés faibles.

Les mesures réalisées sur un sol du Conil, lesfemstiers recouverts de cendres en 1902 maisgich
en activités biologiques et en carbone, nous moihtessi des fortes capacités d'infiltration. Aiasi
présence abondante de cendres est compenséecpavéet forestier lequel s'oppose au ruissellement
(interception de la pluie par le couvert végétatimes servant de barrage, macroporosité biologique
importante) et améliore la structure du sol (maimtile I'hnumidité du sol, apport de carbone, aétivit
biologique...).

Au Précheur, sur le flanc Caraibe sous le ventstds, trés riches en cendres fines, non travaillés
donnent des valeurs d'infiltration trés faibles,lgré& une porosité supérieure a celle des terrains
cultivés. Si l'action biologique joue un role sarplorosité, les cendres fines volcaniques semplant
transmissives. En effet, pendant nos mesures) Eabparticuliérement sec et les cendres avaient
caractéere hydrophobe trés marqué. Les cendredugiaggnt entres elles (un peu comme de la farine
avec trés peu d'eau). Ceci expliqgue que les tatthesnectation montrent un sol trés peu perméable.
En revanche, quand le sol est travaillé, il devgrsque aussi filtrant que sur les plateaux adjaes.
Cependant, les retombées historiques de cendr8® @t91929) ont augmenté la part de fines a un
niveau tel que les ponces, remontées a la surfackepravail du sol, ne sont pas assez concentrées
pour créer un pavage uniforme.

Ainsi, ces sols ont une capacité d'infiltratiorutéant plus faible que les cendres sont totalenesties

en surface, de fagon a n‘avoir aucune cohésiompl&n caréme, les sols sont donc pratiquement
impermeéables et un risque d'écoulements conceexigte Si une averse puissante survient en cette
période (probabilité réduite). Secs, les sols camdsont aussi sensibles a I'érosion éolienne (obse

a maintes reprises sur le terrain). Toutefoisrdeges matinales permettent généralement l'installa
rapide d'une végétation rustique qui protéege le gak ou moins efficacement. Les coulées
pyroclastiques historiqgues ont rendu les sols alidaula Riviere de la Pointe Lamare bien moins
cendreux et bien plus sableux et certainementfiitents.

A2- 3.5.3. Deux coefficients de ruissellement

Plusieurs coefficients de ruissellement ont étéutés avec des modeéles et des objectifs différents.
Quand lintérét se porte sur de la dynamique dasscron recherche le coefficient de ruissellement
d'une averse (GUISCRAFE @t al. 1976, MEUNIER M. 1999, GRAFF B. 2004), alors qe@awn
intérét hydrogéologique, on s'oriente vers un ddefit de ruissellement annuel (MOURET C. 1979,
BARAT A. 1984, VITTECOQ B. 2007).

Les coefficients de ruissellement d'une aversgénérant une crue sont donnés par des formules
numeériques.
- Le coefficient de ruissellement calculé par GURRAFE J.et al. (1976) varie avec la durée

de retour. En effet, les auteurs utilisent pourctdculer le débit de pointe et les cumuls de
précipitations, tous deux dépendants de la duréetdaer.

C =(36.gx.2)/ (k. Pt
avec Z = (Tm/2) +{ (a/b) . {{((b+1)/b) . Ln (b+1)] - 1}
et k = 1-{[(0,01.log Ted + 0,045] . log S}

Avec C = Coefficient de ruissellemé&)
Ghax = Débit de pointe spécifique {ra*.km?)
Z = Conversion en hydrogramme triangulaire
k = Modérateur (calé en Afrique tropigataduisant la pluie sur la surface du B.V.
Pt = Cumul de l'averse (mm)
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Tm = Temps de montée en crue (h) =0,3%. S
a = Temps de décrue (h) 51,8
b = Courbure de la décrue = 1P%®
S = Surface du bassin verfiant)

Tec = Durée de retour (année)

Le coefficient de ruissellement peut aussi étrerdéiné sur un abaque (graphe n° 103, GUISCRAFE
J. et al. 1976) en fonction de la durée de retour et deutéase du bassin versant. Cet abaque a été
réalisé a partir de la formule exposée ci-dessus.

- MEUNIER M. (1999) détermine simplement le cog#int de ruissellement par le rapport
entre les volumes précipités durant I'averse et éeaulés pendant la crue, calculé par les modeéles.

- Les coefficients de ruissellement (ou d'écoulanpour les crues, donnés par GRAFF B.
(2004), pour des petits bassins versants daltideke Pitons du Carbet (figure A2-17), ont une
moyenne de 20 a 40 %. Les valeurs maximales moqtentd méme jusqu'a 60 - 70 %. Il n'observe
pas non plus de variations de ce coefficient sglam 'averse soit bréve, intense et isolée, ourenco
longue et moins intense. Cela traduit les capatitpsrtantes d'infiltration des sols et le maintdes
débits de base entre les périodes pluvieuseselldans ses calculs, pour un bassin versant dassPit
du Carbet de 4,5 kmz2, un coefficient d'écoulement35 %, qui nous parait bien trop faible.

Les différents coefficients de ruissellement poes d@rues déterminées, a partir des formules de
GUISCAFRE, et a partir des hydrogrammes calculéslgm différents modeles (8A2- 3.4), sont
comparés dans le tableau A2-20.

Tableau A2-20. Comparaison des coefficients deseilament
selon les différentes méthodes de détermination

Méthode Coefficient d
ruissellement
Guiscafre (abaqu 0,8t
Guiscafre (formule 0.6¢
Guiscafre (Calcule 0,74
Meunier Qdf (Calculé 0.8¢
Meunier Déter. (Calcul 0.8(
Graff (fixé) 0.8¢

Conception : LALUBIE G. (2001)

On voit que les coefficients de ruissellement sertent dans une fourchette comprise entre 70 & 85
pour l'averse de 100 mm en 1 heure. En regle géndiabaque de GUISCRAFE ét al. (1976)
donne des valeurs comprises entre 45 et 85 %, gesudurées de retour de 1 a 100 ans et pour des
bassins versants inférieurs & 10 km2.

Les coefficients de ruissellement annuelssont déterminés par [l'utilisation de modeéles
hydroclimatiques.

- MOURET C. (1979), par l'application du modéle RIE sur la Riviere Capot, estime entre
30 et 40 % la part du ruissellement dans les éowriées annuels. Ces valeurs sont plus faibles que
BARAT A. (1984), mais on utilise un modele avecnambre de réservoirs différents.

- BARAT A. (1984), en utilisant le modeéle hydronhtique GARDENIA a réservoirs
superposés, développé par le département Eau diMBRd&nne des coefficients de ruissellement,
pour certains cours d'eau de la Pelée, comprie dtet 68 % (figure A2-17).

- VITTECOQ B. (2007) par l'application du model&NMPO sur la Riviere Capot, estime
entre 5 et 20 % la part du ruissellement, nommaéléatent rapide, dans les écoulements annuels.
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Figure A2-17) Le coefficient d’écoulement de certains bassins versants

Coefficient d’écoulement des crues de cing bassins versants (GRAFF B. 2004)
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APPENDICE 3

Le bassin versant de recherche et d'expérimentation
de la Riviere Roxelane sur la Montagne Pelée

Afin de mieux comprendre les différents processiusogt lieu dans les cours d'eau pendant les crues,
nous avons choisi de suivre une station expérirteenRour surveiller les variations morphologiques
éventuelles du lit mineur, nous avons aussi daitopographie de la station au cours du temps sur
plusieurs années.

A3- 1. Le choix de la station suivie

Nous avons choisi de suivre la station Trois Pauts la Riviere Roxelane (figure A3-01), avant
gu'elle ne draine les eaux provenant des PitoriSadbet. Cette station possede plusieurs intéréts :

- elle est équipée d'une station limnimétriqueggéar le Conseil Général. Les écoulements
en hautes eaux créent un batillage important, niasallée sous un pont, la station bénéficie d'une
section de lit fixée par le socle du pont ;

- le pont permet pendant les crues de lire I'éehlnimétrigue et de prélever des
échantillons d'eau ;

- en amont du pont, un trongon rectiligne d'unetaiee de meétres, pouvant étre remonté en
empruntant le versant de la rive droite, se prgtaiger au flotteur les vitesses d'écoulement pgnda
les crues ;

- elle est représentative des cours d'eau du fidtamtique, les plus nombreux et les plus
uniformes autour du volcan. Elle est située en drdarbourg de Saint-Pierre qui constitue une des
zones a risque du massif ;

- elle se situe a proximité (quand on vient sunéssif par la RN 2) et également & moins d'un
kilometre du lieu d'habitation d'un membre de liggude terrain, avec qui nous devions suivre des
crues sur toute leur durée. Cela nous aurait @diintendance et nous aurions pu nous y réfugier
entre deux mesures, pour s'y sécher et s'y reposer.

Cette station, avec tous ces avantages, a doap#ité de devenir une station expérimentale de sui
des transports solides, sur le long terme. Il régiste que peu a travers le monde et, & notre
connaissance, ce serait la seule sur les flannsvdloan andésitique.

L'unique difficulté de cette station, méme si @# surmontable, serait de créer une plage de siépbt
en amont d'une retenue perméable.

Le barrage perméable pourrait étre réalisé facitram amont d'une gorge étroite (en amont du profil
en travers n°4), mais il serait difficile de cutes matériaux une fois la retenue remplie. L'exioac
des matériaux deviendrait facile a réaliser auanvau profil en travers 7, mais la retenue setag p
codteuse a realiser.

A3- 2. Présentation de la station

La station expérimentale de Trois Ponts sur ladRéiRoxelane se situe sur le flanc sud-ouest du
volcan (figure A3-01). La Riviere Roxelane, mémel¢ débouche dans la mer des Caraibes, a été
considérée comme un cours d'eau du flanc Atlantigneeffet, que ce soit par le régime des pluies,
par la nature du bassin versant ou par les gorgesnfiées, toutes les caractéristiques hydro-
géomorphologiques I'apparentent au flanc Atlanti(fid-3.3). La station se situe a l'aval du bassin
versant, juste en amont de la confluence avecflueat provenant des Pitons du Carbet. Elle estdon
exclusivement sous le régime de la Montagne P€élaey acceéde, en rive droite, par le pont de la RD
10a.
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Figure A3-01) Localisation de la station experimentale
Trois Ponts sur la Riviere Roxelane

Localisation du bassin versant
d’expérimentation de la Riviére Roxelane

Localisation de la station d’étude
_T-.:l_e_ 3 7 |J|Jm

W Champflore N
0 Jan 3 T

W Fluviomeétre

Plan de situation de la station

Détail de la station d’expérimentation
Trois Ponts sur la Riviére Roxelane

Conception: LALUBIE G (2006)
Fond de carte: TG 45010T (1996)
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A3- 2.1. La station limnimétrigue du Conseil Gé&lér

A laval de la station expérimentale (figure A3-02)ne centrale d'acquisition et une échelle
limnimétrique, installées et gérées par le ConSéihéral, permettent de suivre les hauteurs d'eau et
d'enregistrer les hydrogrammes de crue. Cetteontdimnimétrique posséde malheureusement
quelques défauts inévitables. En effet, sur leseids du massif de la Montagne Pelée, il n'est que
rarement possible de pouvoir remplir toutes ledimms favorables a l'installation d'un limnigraph
Les deux défauts majeurs sont imputables a : wer Bgude juste avant le limnigraphe, lequel engrain
du batillage en hautes eaux, et au trongon a levdd station ; une chute verticale de plus denlde
hauteur succede au socle bétonné du pont (7 mngdg. Ibes écoulements sont donc libérés et leur
vitesse est tres largement augmentée. Cela faikefaent diminuer la hauteur d'eau et ceci d'autant
plus que la tranche est élevée. Nous ne savondauas,d'observations, si la hauteur d'eau diminue
sur les 7 m du socle ou au contraire n'atteintigoiisinigraphe. En revanche, la station limnigrajoiei
posséde plusieurs avantages :

- d'étre a l'aval d'un trongon rectiligne ;

- d'avoir une pente et une granulométrie asseopéne a 'amont ;

- de posséder une section de cours d'eau stalilisé

- d'avoir une échelle limnimétrique lisible deplegont.

Figure A3-02) Plan de la station d’experimentation Trois Ponts
sur la Riviere Roxelane le 05/07/2006
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debut! profil en long r/ﬁ Eé;&i?éeme“t
; H
=3 Banc de tres :'_‘é’ Eboulement
== gros blocs -
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Y Bras secondatre ° limnigraphique

Conception: LALUBIE G (2007)
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A3- 2.2. Les aménagements effectués

Nous avons installé des aménagements (figure A3di)au long de la station expérimentale, afin
d'effectuer différentes mesures pour suivre lassparts solides :

- des repéres hors d'eau sur chaque rive pouriaies& neuf profils en travers. Les reperes
sont des tire-fonds chevillés dans la roche desavés ou du pseudo lit majeur. lls ont été indaié
tamponnoir & main ou avec un perforateur sansefiledrain, qui servent a fixer les ancrages pour le
canyonisme ;

- d'autres repéres hors d'eau ont été installés patérialiser le début du profil en long. La
limite aval du profil en long se situe au niveaupdafil en travers n°7 ;

- des roches peintes, en place ou non, au niveaurafil n°6. Certains blocs d'environ *m
ont aussi été marqués ;

- un chemin sur le versant qui permet de remorsiar,70 m, le cours d'eau en crue. Cette
distance correspond a un trongon rectiligne, vésihl pont. Il avait été tracé pour pouvoir meslaer
vitesse des écoulements en hautes eaux avec tauflpartiellement immergé sur un mat lesté.

A3- 2.3. Les caractéristigues de la station expéntale

La statior expérimentale s'étale sur ¢ Figure A3-03) Profil en Iong de Ia station
m de cours d'eau de long pour Ur Trois Ponts le 05/07/2006
dénivellation de 27 m. Elle se situe entr (e meire)

90 et 117 m d'altitude. Elle a une peni 30
moyenne de 4,6 %. En regardant un p
plus en détail la figure A3-03, on st
rend compte que les biefs entre Je
profils n°1-n°2, n°4-n°5 et n°8-n°9 o
une pente plus faible que la pent

on

—
Tlati

=
Demw
=
Zh
o -1

moyenne. Par contre, les autres trongo \|\ "
ont des pentes légérement supérieure: S —s
la pente moyenne. Les faciés, typique ! \l\l‘(mmetﬁ)
des torrents de montagne, montrent (i T 1 r T r 1T T T »

. . s . 0 100 200 300 400 500 600
succession de faciés lothiques (cascal Distance

rapide et radier) et de faciés lenthiqy
(plat et pool).La station possede de
verrous (figure A3-02). Le premier €
une gorge étroite de 11 m de large,
niveau des profils n°4 et n°5.

Le second est au niveau du pont, lequel a unedad® 5,7 m entre les deux berges. On peut aussi
observer que les méandres ne sont pas trés prananaés, qu'en plus, ils sont shuntés par des bras
secondaires qui se mettent en activité en hautes €& besoin d'un lit rectiligne en crue traduieu
vélocité extréme des écoulements. Bien entendinlesté a l'intérieur de la gorge n'est pas coupée
par un bras secondaire. Quelques éboulements aotifsvisibles sur les escarpements rocheux qui
bordent le cours d'eau (figure A3-02). lls formelals talus d'éboulis qui alimentent en matériaux
solides le cours d'eau.

~

Pente mayenne A MNumero profil

& FLepere nive droite
\ Profil de la station I1\

~Profil en travers

0 -

~

Coneeption: LALUBIE G (2007)

A3- 2.4. Particularités des profils suivis

Les profils en travers et le profil en long n'oaspété choisis par hasard. En plus de la morplelogi
générale du lit, ils contrblent des phénomenes géamologiques particuliers (planches
photographiques A3-01, A3-02 et A3-03).
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Planche photographique A3-01) Presentation de la station Trois Ponts
sur la Riviere Roxelane

A) Vue aerienne reconstitueée du bassin versant de la station Trois Ponts
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N La station Trois Ponts otographie: http /fwww.sigmaZ7Z org n

B) Le profil en travers 1
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Talus d’éboulis
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Photographies: LALUBIE G (2001)
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Planche photographique A3-02) Les profils en travers suivis
a la station Trois Ponts sur la Riviere Roxelane

A) Profil 2
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Photographies: LALUBIE G (2001)
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Planche photographique A3-03) Les profils en travers suivis
a la station Trois Ponts sur la Riviere Roxelane

A) Profil 5

Dispositif
de roches
/marquees

Photographues: LALUBIE G (2001)
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- Les profils en travers n°2 et n°6 ont été positiés pour observer éventuellement la capture
des écoulements par le lit secondaire.

- Les profils en travers n°1 et n°3 sont a prosénde talus d'éboulis, en vue d'observer les
respirations du lit, présumées plus importantes.

- Les profils en travers n°4 et n°5 sont suivispabserver le comportement du lit a I'entrée de
la gorge et au milieu de celle-ci.

- Les profils en travers n°7 et n°8 ont été plaoéss de particularités majeures. Ils servent
plutdt a observer les tendances lourdes a I'éragianl'exhaussement du lit.

- Le profil en travers n°9 ne devrait pas se mediar il se situe a 20 m en amont du socle du
pont et seulement surélevé de 0,5 m. Sa sectiodoest théoriquement contrélée par les ouvrages
bétonnés du pont.

Le profil en long englobe le trongcon ou les rochesrquées sont suivies. |l n'intéegre pas de
particularités remarquables. Seuls les bras se@esdzourront venir perturber I'équilibre du litidée
était justement de contréler le profil en long dras secondaire, s'il avait capturé le lit priatije
profil en long mesure 130 m pour une pente moyeiend, 7 %.

Les neufs profils en travers et le profil en long été prévus pour qu'une équipe rodée puisseiren fa
la topographie en une journée compléte. Il fauv@rédeux jours quand l'un des opérateurs découvre
la station et le travail a y exécuter.

Les profils n°8 et 9 ont été totalement chamboalé2005, par le remodelage du lit du cours d'eau. L
versant rive gauche a aussi été totalement béwimée prévenir d'éventuels mouvements de terrain
et I'effondrement de la route nationale n°2, eSat-Pierre et le Morne Rouge. Le lit a été réte¢éc

la rive droite du cours d'eau non aménageée risqueaidir une érosion supérieure.

A3- 3. Présentation des travaux et de leurs résulta

Nous n'avons pas pu réaliser tout ce que nous api@vu. Notamment, nous n'avons pas pu dépasser
le stade des essais préliminaires dans le suivicdess, ni développer certaines expériences pour
affiner les mesures de charriage en régime nofd@is nous sommes quand méme attachés a suivre
la topographie de la station expérimentale durepit années.

A3- 3.1. Les essais sur roches marqguées duraatdes d'octobre 2001

Afin d'estimer les capacités de charriage des caiesiveau de la station expérimentale, nous avons
cherché a suivre les particules du substrat. Pelar nous avons peint des roches afin de pouvir le

retrouver aprés leur déplacement lors d'une croar Bester la technique et estimer I'ampleur des
phénomenes que nous allions mesurer, nous avonspesitdeffectuer un premier essai. Nous

cherchions a connaitre, la taille des blocs dépladés distances parcourues et le taux de
relocalisation.

A3- 3.1.1. Présentation du mode opératoire

Nous avons réalisé notre expérience au niveau dfil @n travers n°6, au milieu de la station
expérimentale. Ce lieu a été choisi pour avoir diseance suffisamment longue et homogéne a l'aval.
Nous avons employé de la peinture rose fluo ersaépmur marquer les roches.

Nous avons testé trois types de technique pourteémos expériences (figure A3-04 et planche
photographique A3-04).
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Planche photographique A3-04) Dispositif de roches marquees
pour le charriage pendant les crues au Profil 6
sur la Riviere Roxelane a la station Trois Ponts

Vue génerale du dispositif (profil 6)

L 7 Roche peintes posées
A\ / (immergée et sur le banc)

Gros blocs ) / ., N
sur les deux rives g o peq peintes B) Deétail des 0.5 m* peint

en place —

C) Roches restees sur place
apres la crue du 7 - 8 octobre 2001

e e .

Photographies: LALUBIE G (2001)
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Figure A3-04) Dispositif de roches marquees a la station experimentale
Trois Ponts sur la Riviere Roxelane

T
SN
“Pseudo” lit majeur A ™\

N \‘ \ .
_ //* N

Vg
I 0.5 m?peint en place % Végétation buissonnante

@_ Gros blocs peints en place Bras secondaire sec
en écoulement normal

i Petits blocs peints déposés \ Profils en travers 6

Conception: LALUBIE G (2001)

- Pour éviter de rompre le pavage du lit, nousnavyaeint le substrat en place sur une surface
de 0,5 m2. Nous avons choisi de peindre un bangraers et de galets, en rive gauche sur le lit
mineur et a proximité immédiate des écoulements.faeticules avaient une taille comprise entre 0,5
et 6 cm (quelques rares particules avaient urie fabche de 10 cm).

- Nous avons peint une quinzaine de petits bloestautes les faces, puis nous les avons
placés dans le lit mouillé, mais aussi sur le litear. Les roches avaient des tailles comprisa® @it
et 20 cm.

- Toujours au méme niveau, nous avons aussi matesi@normes blocs sur les deux rives.
Leur taille dépasse les 50 cm et, en rive droigetains ont les pieds dans I'eau. Depuis leur naaygu
en octobre 2001, les plus gros blocs en rive dnoigwaient toujours pas bougé en mai 2007. En
revanche, le bloc d'un métre cube en rive gaucligparu.

Postérieurement aux marquages du 3 octobre 200%,anmns relevé le dispositif apres les crues du 7
octobre 2001 et la suivante, celle du 12 octobr@l2®\fin de ne pas confondre les particules
mobilisées pendant la premiere crue et celles déptapendant la seconde, nous avons enlevé du lit
toutes les particules que nous avions mesurées Mswvons envoyeées sur le "pseudo” lit majeur.

A3-3.1.2. Les crues du 7 et du 12 octobre 2001

Paradoxalement, si I'on s'en tient aux données ahs&ll Général (figure A3-05), la seconde crue,
celle du 12 octobre, serait d'ampleur moindre, salgue la quantité de pluie au pluviometre de
Champflore était plus importante pour la premuire/ octobre. Malheureusement, le pluviométre de
la Montagne Pelée n'enregistrait pas de mesuresidcette période.
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Figure A3-05) Hydrologie des crues du 7 et du 12 octobre 2001
a la station Trois Ponts sur la Riviere Roxelane

~ A) Crue du 07 octobre 2001 B) Crue du 12 octobre 2001
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C) Pluviométrie journaliére précédent les crues
pour le poste pluviographique de Champflore et de la Montagne Pelée

Jours 11234 5|6|7|8]|9(10(11|12
Champflore (mm) 15{57(30(30| 9| 1{36(22 |5 |1 |6 |85
Montagne Pelée(mm) | - | - | - | - | - |- |-|-|-]-1]-]19

Conception: LALUBIE G (2001)
Source: Consell Genéral, Direction des infrastructures et de I'eau,

ey

Groupe miographie-telegestion (2001)

Il nous aurait permis de mieux appréhender la urde bassin versant. Pour des pluies de 27 mm en
5 heures pour I'événement du 07 octobre 2001 @8dem en 9 heures pour celui du 12 octobre 2001
(figure A3-05), si I'on prend la formule de GUISCRE J.et al. de 1976 (Appendice 2, § A2- 3.1.3),
cela donne des durées de retour de 0,1 an pouereigr événement et de 0,2 an pour le second. Ces
faibles valeurs ne sont pas applicables avec lesules de MEUNIER M. de 1999 (Appendice 2, §
A2- 3.1.3).

Toujours selon les données du Conseil Générahugehr d'eau en pointe de crue était de 11 cm pour
la crue du 7 octobre et de 6 cm pour celle du 12.dOit remarquer tout de méme la difficile
interprétation de I'nydrogramme pour la crue duot®bre (figure A3-05). On peut entrevoir des
perturbations dans les mesures, avec vers 19 in@0chute de hauteur d'eau inférieure au niveau de
base de 4 cm et, de la méme fagon, I'absence ddepue entre 14 et 17 h 00, alors que les
précipitations sont relativement importantes. Fatenieux, nous prendrons quand méme ces valeurs
pour calculer le débit de pointe.On peut quand mémeeque les deux crues sont, somme toute, assez
équivalentes et sont plutdt a considérer commepdies crues qui interviennent souvent, au passage
d'une onde tropicale ou d'un cumulus particuliérgrbéeen développé.

93



Les cours d'eau du massif de la Montagne Pelée approche multiscalaire pour appréhender lesesydro-volcano-géomorphologiques
Guillaume LALUBIE, juin 2010, volume 2

Il nous est tres difficile d'estimer le débit, canus n‘avons jamais observé les lames des hautes ea
au niveau du limnimétre. Or, le limnimétre se situdentrée du pont, la ou le substrat passe de
granuleux naturel & une dalle en béton. Ainsipsi &pplique la formule de Manning-Strickler pces |
deux types de trongon, on obtient des valeurs qusrmonnent l'intervalle dans lequel le débit doit
vraisemblablement se situer.

Formule de Manning-Strickler

Q=(26/6¢3"®) . M. [(H.1)/(1+2H)]

Avec Q = débit (hs?)
do = diamétre des matériaux pour 50 % (quantileladmlrbe granulométrique (m)
i = pente (%)
H = Hauteur d'eau (m)
| = Largeur des écoulements (m)

Si I'on considére une largeur de 5,5 m, avec (Agiper2, figure A2-09) :

- en amont du pont, les caractéristiques suivargeste = 2,7 %,sd= 0,133 m ;

- sous le pont, les caractéristiques suivantesitep= 1,1 %, 4§ = 0,003 m ;
on obtient une fourchette de débits de 6,3 & 7,6 rpour la crue du 7 octobre et de 3,5 & 4°%tn
pour celle du 12 octobre. Seuls les jaugeages pteameat d'obtenir des valeurs de débits réels. Les
valeurs calculées ne sont que des estimations.

Débit maz : Qmax (n°.<™) Crue du 07/10/C | Crue du 12/10/C
Manning-Strickler 7 4
Méthode rationnel 28 80

Les modéles de crue ne sont théoriguement pascaplds pour des durées de retour aussi faibles
(Appendice 2, § A2- 3.4.3). L'exemple doit nousdgirendre conscience de I'importance de la qualité
des données hydrologiques (pluie et débit) siVeat analyser ce qui se passe réellement dans les
cours d'eau.

A3- 3.1.3 Les déplacements de matériaux

Les résultats sont représentés dans le tableaul Az-€igure A3-06 et la planche photographique A3-
04 déja vus précédemment.

On peut remarquer que seules deux roches sur liezeqpositionnées sur le substrat, ont été
retrouvées, car elles n'ont été que peu déplacgels. montre l'importance du pavage et, plus
précisément, de l'imbrication des particules eaties. Quand les roches sont posées sur le sybstrat
elles ont une surface de frottement & I'eau bies phportante. Les turbulences qu'elles imposext au
écoulements, les aspirent vers l'aval et contribadeur mobilisation. Non retenues, les rochegess
peuvent alors rouler facilement vers l'aval. Out quassées les autres roches posées? Vu le faible
chamboulement du lit mineur pendant la premiereeciliparait peu probable qu'elles se soient
incorporées et diluées dans la masse substrat dilidis auraient pu étre transportées sur deardiss
importantes, pendant toute la crue, et sortir dstdéion expérimentale. Pour cela, elles auraiént d
parcourir une distance supérieure a 230 m. Mai®uirelles auraient dd franchir tous les obstacles
(embécle végétal) et les pieges comme les petitegues dans les faciés cascades et radiers. Ure aut
hypothése proviendrait de I'abrasion de la peirpareles M.E.S. et le charriage des sables et gonce
Ainsi, les pierres, bien que légérement déplacéesseraient plus reconnaissables. Les deux roches
retrouvées en rive gauche sur le lit mineur étaigsiblement au départ les plus excentrées, celles
partiellement protégées par un trés gros blocndold. Elles ne laissaient pas voir de trace d'&mas
particuliere. Nous sommes donc surpris de n'‘amouvé que si peu de ces roches, dans un lit qui
semblait si peu modifié par la crue.
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Figure A3-06) Représentation graphique des déplacements
des roches marquées pendant deux crues

A) Déplacement des roches marquées en fonction de leur taille
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B) Scheématisation du déplacement des roches marquées au cours des deux crues
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Tableau A3-01. Résultats bruts des déplacementsodees marquées

A) Résultats des roches peintes charriées par ka crue du 7 et 8 oclobre 2001
Entre 80 et 85 % des roches sont déplacées

Distance 0-05m 05-1m 1-15m 15-2m 225m 25-3m 3-35m 35-4m 4-45m 45-5m
Taille 0-1cm [1] 10 1 4 1 1 0 2 7 [1]
1-2cm 0 18 3 1 3 [3 1 3 5 2
2-3cm [1] [ 4 3 5 1 [ 2 11 1
3-4cm 0 2 3 3 1 1 3 1 4 0
>4 cm 0 4.7 4,1, 4.8 57 5; 5.5 5,1; 8,1 43 11,8 Tl 4,2, 4.3
Distance b-6m B-7Tm 7-8m B,56-8.7 11.4-116 1B5m 155-16m | 335-36m
Taille 0-1cm 2 1 1 0 1 1] 2 0 Roches posées:
Distance: 0,5 m Taille: 18 cm
1-2cm 0 [1] 3 1 2 1] [1] 2 Distance: 1m  Taille: 11 cm
2-3cm 1 1 1 2 0 1 1 1]
3-4cm 0 0 1] 0 [1] 0 0 1
>4 cm 6.4

B) Résuliats des roches peintes chami¢es par le crue du 13 et 14 octobre 2001
Entre 50 et 60 % des roches sont déplacéss

Distance 0-05m 05-1m 1-1,5m 15-2m 225m 253m 3-35m 35-4m 4-45m 45-5m
Taille 0-1cm 11 11 2 [1] 0 1] 0 1 1] [1]
1-2cm 17 13 2 2 1 1 . 2 0 0
2-3cm 7 9 4] 1 [1] 1 [1] 2 1 [1]
d-4cm 5 2 0 [1] 1 0 1 [1] 0 0
42:4.5 48
>4 cm 5,3; 5.5 85 4.2 4.7: 4,9 6,1 4,7 5,1; 6.1 4.2
Distance 5-6m 6-7Tm 7-8m 131 Tatéral _ JRemaniament
interface C)¥ des roches peinles restées sur place
Taille 0-1cm 0 [1] ] ] 0 & Tallle efectl
immobile
1-2¢cm 2 3 1] 1 2 15 0-1cm 2
2-3cm 1 [1] 1 [¥] 1 7 1-2cm 30
3-4cm 1 0 0 0 d 3 2-3cm 35
>4 cm 4.5 6,7 9,2 44,45 46 3-4cm 29
4-5cm 17
5 - 6om 14
6-7cm 2
7-8cm 3
8-8cm 2
> 8 cm 13,5 cm

Conception : LALUBIE G. (2001)
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Nous avons pu en effet retrouver de nombreux gragepetits galets marqués étalés jusqu'a 16 m en
aval de la parcelle peinte. Ainsi, pour la parcdie0,5 m?, les résultats ont été assez favoralbdes.
relocalisation était assez importante compte-tenlihégtérogénéité de la taille des particules eade
distance parcourue. Nous avons retrouve et me&igdrticules de taille allant de moins de 1 cm a
12 cm. Nous en avons retrouvé 161 étalées entret®6 m, apres la premiére crue et 125 aprés la
seconde sur une distance de 13 m.

Aprés la seconde crue, nous avons enlevé toutgmlésules restées sur place. Il y en avait encore
135, d'une taille comprise entre 1 et 13,5 cm.elhle que, préférentiellement, les plus grosses
particules soient restées sur place. La taillet eglemment pas le seul critére, car nous avons
récupéré une particule de 12 cm de largeur dépaeg metres.

Nous avons aussi retrouvé 41 particules déplaadésalement et remaniées dans le substrat. Elles
n'‘ont donc pas été déplacées vers l'aval avecumt) mais dans le sens de la pente transversale.
Comme le souligne HAMM Let al. (1994), les formules de transports solides nermeinpas en
compte ce phénoméne, qui est pourtant mis en éeden Parmi ces 41 particules, environ la moitié
était enfouie dans le substrat au niveau de lfaxterentre les écoulements et le lit mineur. Dsolie,

on peut imaginer que le substrat, de taille supégié 1 cm, peut étre malaxé en surface sans pour
autant étre déplacé sur de longues distances, se ocdw batillage qui se crée a linterface de
I'écoulement et du lit mineur, et ou la vitessd'e®u est pratiguement nulle. Ce ne serait dondgas
vitesse des écoulements pendant la crue, maisré&e diu batillage (lequel dépend de la vitesse de
décrue) qui serait responsable de cet enfouissesaestdéplacement vers l'aval.

Lors de la crue du 7 octobre, environ 80 % dedquées marquées ont été déplacées. Il apparait auss
gue les galets, de taille supérieure a 4 cm, nens@ias déplacés sur une distance supérieure a 5 m
pour cette petite crue. Les plus petites particolass été charriées jusqu'a 36 m. En moyenne, les
déplacements peuvent étre estimés a 3 m pour tgsybas comprises entre 1 et 12 cm.

Pour la crue du 12 octobre, nous avons retrouvgrand nombre de particules par rapport a celles
restées sur place. Peut-étre que certaines ortéglécées lors de la premiere crue, mais n'ont été
découvertes que quand la seconde crue les a deawuéplacées ou simplement découvertes. Les
distances parcourues sont moins importantes. Gaiheas si cela est di a une crue moins importante
ou si les particules a déplacer étaient plus gspssemieux encastrées dans le substrat. En moyenne
les déplacements peuvent étre estimés a 1,5 npetuedes particules comprises entre 1 et 6 cm.

Pour ces deux crues, on peut aussi remarquer gudments ont été déplacés en suivant les lignes
d'écoulements (figure A3-06). Elles sont toutegée=s en rive gauche. Cela indique un charriage
plutét ordonné et non un chamboulement radical.

En conclusion, pour les faibles crues de ce tygpendbilisation semble surtout se dérouler particule
par particule et non selon un chamboulement tatalitd ni par la mobilisation de toute la couche
superficielle. A linterface de l'eau et du lit mim, le substrat est quand méme remanié sur une
épaisseur de 5 cm, sans pour autant subir desceépdats vers I'aval. Les déplacements sont dans ce
cas plutét latéraux. En ce qui concerne la pargatiete, on peut enfin remarquer sur la planche
photographique A3-04, que le substrat mobilisé & rémplacé par d'autres matériaux (sables et
graviers). Ceci est un indice de I'équilibre dudit les apports par les versants sont compenséa pa
capacité de charriage du cours d'eau. Du restes, memonnaissons gu'il est délicat de déduire tant d
généralités uniquement de 'observation de deukepatrues. C'est pour cette raison que nous avons
suivi la topographie de la station pendant tantrias.

A3- 3.2. Le suivi des profils du lit au cours dumips

Nous avons ainsi suivi neuf profils en travers régpaur 580 m et un profil en long de 130 m. Nous

avons commenceé les mesures en juillet 2000 etettihj en dehors des crues, était de réaliser une
série de mesures annuelles, en général en detopededes de crue. La derniere mesure date de mai
2007. Sept campagnes de mesure ont été réaliséegésultats graphiques sont présentés dans les
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figures A3-07 & A3-16 et le tableau A3-02, lequeitkétise les variations des différents profils/sui
Les figures A3-08 a A3-16 détaillent les profils gampagne.

L'évolution des trongons, en terme d'érosion osékmentation, n'est pas uniforme (tableau A3-02).
Pour chaque campagne de mesure, certains profiiaers s'enfoncent et d'autres s'exhaussent Cett
disparité s'observe également sur I'ensemble ¢eérimde de sept ans (figure A3-07), puisque la
balance sédimentaire est positive pour trois wail travers (2, 4 et 7), négative pour un (5)ret o
peut dire équivalente pour les trois derniers (& 8). On remarque aussi que tous les profildest
tendances qui s'inversent, au cours des annéds. €eactéristique traduit une respiration active d
lit. Sur la figure A3-07, on peut estimer cettepiestion comprise entre 0,2 et 0,5 m. On peut foige
observer une tendance générale commune a tousoféds,l'érosion entre 2001 et 2002 et entre 2006
et 2007, et a l'inversement, d'exhaussement gémétral 2003 et 2006.

Tableau A3-02. Evolution des profils transversaaurphaque campagne de mesure

Evolution | 2001 | 2001 | 2002 | 2003 | 2006 | 2007 | 6ans
ot | M|y |y [ - My 8
Profil2 | AA | & | = | A | A | = | A
poris | & | v | v | v | & | - |8
Profil4 | A A vt A v | 4
Profil 5 | o v | 42| 4 = | ¥
Profil 6 | & v | =1%1% = | ¢
rat? |y | - | - | v [ M| ¥ |2
Profil 8 | = v | v v
poris | 4 | A | 4 | v {
Profil long | A 81 ¢ | 4 $

M sedimentation importante & Sedimentation et érosion

A Sédimentation = Trés peu change

y Erosion

Conception : LALUBIE G. (2007)
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Figure A3-07) Comparaison des profils en travers de la Riviere Roxelane,
a la station Trois Ponts, entre 2000 et 2007
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En analysant dans le détail les différents profilgy peut observer des caractéristiques de
fonctionnement géomorphologique du lit du courau'e

- Profil 1

Sur le profil 1, figure A3-08, nous pouvons obserem rive droite une trés forte respiration
correspondant a des apports de matériaux par $amer En effet, le profil 1 se situe juste en amon
d'un éboulement actif (figure A3-02) et en avalndascarpement vertical lui aussi actif (chutes de
matériaux). Entre chaque campagne, la respir&sbraussi importante dans le lit mouillé. La rive
droite, convexe, n'est pas non plus épargnée pamulifications du "pseudo” lit mineur. Nous
voyons en effet, qu'entre 2003 et 2006, un bragnskdre, mais actif, s'est formé. Un an apresstil e
en phase de comblement et ne coule plus en basse ea

Figure A3-08) Evolution du profil en travers 1
de la station Trois Ponts sur la Roxelane
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- Profil 2
A 50 m en aval de I'éboulement actif dont nous werde parler, le profil 2 subit également l'inflaen
des apports de matériaux par le versant et moégiérement des phases de sédimentations (figure
A3-09). On remarque aussi la déportation des énwmiriés vers |'extérieur du méandre, soit en rive
gauche. Le cours d'eau s'est d'abord constitué ras ®econdaire, puis ce dernier est devenu
progressivement le principal. Enfin, le lit prinalpau départ est lui devenu secondaire, puis géni
se combler. Ce phénoméne a débuté depuis sept@@bieet il se traduit aussi par la sédimentation
sur la rive droite convexe depuis 2002. Le lit niiéws'est ainsi d'écalé de 4 m en 6 ans. Enfirpeut
aussi observer que les écoulements de crue éradssitparfois le lit mineur a l'intérieur du méandr
(entre 2006 et 2007).

Figure A3-09) Evolution du profil en travers 2
de la station Trois Ponts sur la Roxelane
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- Profil 3
En ce qui concerne le profil 3 (figure A3-10), dpserve une certaine stabilité du lit. Les difféemnc
proviennent essentiellement du déplacement de gelgpches. En revanche, il se pourrait que le
profil subisse un fort exhaussement conséquentliacation d'un énorme gros bloc (photographie B
de la planche photographique A2-01, Appendice 2282.2.1) une dizaine de métres en amont du
profil. Cet amas de matériaux est en train de spager vers l'aval et les gros blocs vont bientét
atteindre le profil 3. Il sera alors intéressansdirre le comportement du lit pendant le transitds
gros blocs.

Figure A3-10) Evolution du profil en travers 3
de la station Trois Ponts sur la Roxelane
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- Profil 4
A l'entrée de la gorge, le profil 4 (figure A3-1d)a subi que de légéres modifications en 7 ans,
illustrant la respiration du lit sur une ampleur@2 m. On peut remarquer quand méme une €érosion
constante du substrat de la rive droite. En 2069 ,écoulements ont atteint la roche cohérente du
versant (breche indurée). L'érosion qui sembleesf#oduite en rive gauche entre 2003 et 2006rest e
fait conséquent au passage d'un repére a un auedizaine de centimétres en amont, le premier
ayant disparu (certainement brisé au cours d'we cr

Figure A3-11) Evolution du profil en travers 4
de la station Trois Ponts sur la Roxelane
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- Profil 5
A lintérieur de la gorge, le profil 5 (figure AL subit une franche respiration en rive gauche. Il
semble que le substrat du lit mineur serve a addgteection du lit en fonction de la nécessitéefac
aux écoulements de crue. Le lit mouillé est tolgaesté a la méme altitude, il s'est simplememngiéla
Sa respiration peut étre estimée a une vingtaireeagmetres.

Figure A3-12) Evolution du profil en travers 5
de la station Trois Ponts sur la Roxelane
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- Profil 6
Le profil 6 est celui qui correspond au site de quage des roches (8 A3- 3.1). Nous pouvons
constater sur la figure A3-13, que le profil ernvéna est tres stable. Les plus grosses rochespeint
rive droite sont restées en place. Certaines ont® méme disparu entre 2003 et 2006. La regmirati
du lit n'est que d'une dizaine de centimétres, réalgpmme nous l'avons vu précédemment, que le
substrat soit mobilisé pendant les crues. Nousnavitailleurs remarqué sur la parcelle peinte gae |
particules mobilisées avaient été remplacées paulstrat arrivé par la méme crue. Ce profil avait
été choisi pour observer éventuellement I'évoluties écoulements du bras principal vers le bras
secondaire. Malgré l'activation de ce dernier pehdartaines crues (destruction de la végétation),
ne s'est pas enfoncé. A l'entrée du bras secone@mirgéve gauche, I'unique bloc d'environ £,
quant a lui été mobilisé probablement par la ceihivernage 2005 qui a globalement exhaussé le li
Malgré sa situation dans une zone de méandresssifscet de bras secondaires (figure A3-02), le
profil en travers 6 est le plus stable de la sta¢igpérimentale.

Figure A3-13) Evolution du profil en travers 6
de la station Trois Ponts sur la Roxelane
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- Profil 7
Le profil 7 (figure A3-14) a surtout été modifiéten2003 et 2006. Le lit mouillé a été décalé da 2
vers la rive droite, et le lit mineur a aussi é@nsformé. En rive gauche, le lit mineur s'est esbéa
mais, en méme temps, un bras secondaire s'estfausél En rive droite, le lit mineur a aussi été
perturbé, avec notamment I'apport de gros blocs.

Figure A3-14) Evolution du profil en travers 7
de la station Trois Ponts sur la Roxelane
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- Profils 8 et 9
A cause du chamboulement du lit par les travaulisésasur le versant gauche du cours d'eau, les
profils 8 et 9 n'ont été suivis uniquement que pehdrois ans. Nous pouvons tout de méme observer
sur la figure A3-15 que les profils sont restéblstmet que seul le lit mouillé s'est Iégéremefrese
d'une vingtaine de centimetres. Sur le profil 8pent aussi remarquer quelques faibles modification
sur les versants. Entre 2000 et 2001, on peut wéiskr chute d'un bloc en rive droite, mais aussi |
comblement d'une dépression en rive gauche, pashdéss de matériaux provenant du versant.

Figure A3-15) Evolution des profils en travers 8 et 9
de la station Trois Ponts sur la Roxelane
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Sur les sept ans ou nous avons suivi le profiloa (figure A3-16), nous pouvons nous apercevoir
gu'il est resté assez stable dans I'ensemble. Gnreeonnaitre sur toutes les périodes les différen
faciés du profil. Deux exceptions sont notées adigure.

La premiére se situe en amont du profil 6, au nivdane ligne droite, entre deux méandres touraiant
droite, paralléle a un bras secondaire bien mampié rarement actif. Les faciés peuvent se racgourc
et alors la succession de radiers et de rapideglestimportante. Des plats et méme des pools peu
profonds peuvent aussi se créer a l'aval immédiat rdpides. Si les modifications s'observent a
I'intérieur du trongon, ce dernier conserve undggganérale équivalente.

Figure A3- 16)rEV_01ution du profil en long
e la station
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La seconde zone de modification récurrente se aitwrepool, au niveau du repére altimétrique (Bgur
A3-16). En amont du pool, on peut remarquer ungrnadation du rapide, pendant les phases de
sédimentation et, inversement, une régression gidean phase d'érosion. Ainsi, la profondeur et la
longueur du pool varient. Le plat, qui se situedébouché d'un bras secondaire et qui succéde &u poo
est quant a lui trés stable.

Le suivi a long terme de la morphologie de la staffrois Ponts n‘a pas donné de résultats trés
spectaculaires. Ces données ont toutefois lintététre rares et peuvent aboutir a quelques
observations intéressantes.

Il nous a permis de mesurer les tendances louatase |'érosion ou la sédimentation dans le lit. Les
mesures nous ont laissé comprendre que |'érosaitrdéminante dans le lit au cours des écoulements
de base et des crues qui restent confinées ariBumtédu lit mineur principal. En revanche, la
sédimentation semble dominer lors des crues ply®ritantes (de fréquence 3 & 5 ans), ce qui se
traduit par I'exhaussement du lit. Nous avons néesue respiration de 20 a 50 cm d'amplitude en
général.

Nous venons de parler d'érosion ou de sédimentatiomnante dans le lit, car nous avons observé
que les tendances n'étaient pas généraliséesartibte du trongon de la station. Pendant que nsrtai
profils en travers s'incisaient, d'autres pouvagexhausser ou rester inchangés. De méme au sein
d'un méme profil, on peut observer des variationtagonistes. Cela pourrait laisser entendre o'l s
produit un charriage par bouffée conséquente agaure du pavage en des points isolés, au fond du
lit. Cette hypothése serait compatible avec I''mgénéité du substrat et les premiers résultatss Neu
connaissons pas l'ampleur de la crue capable ddiseoltensemble du substrat du lit mineur. Pour
étre plus pertinent dans l'interprétation des tatylil aurait fallu effectuer les mesures avee un
fréquence plus rapprochée, mais surtout suivremledifications de topographie apres les crues les
plus importantes. Nous aurions pu ainsi obseraengleur de l'impact des crues en fonction de leur
intensité. Depuis le début du suivi, il ne s'espeu pres rien passé de trop sévere. Nous nous
approchons désormais statistiquement d'un phénopiéaeexceptionnel (de récurrence supérieure a
10 ans). Nous ne connaissons pas l'impact exasgslerues remarquables sur la morphologie dd lit. |
serait donc trés intéressant de pouvoir continuenedurer la topographie de la station, afin de
déterminer la crue provoquant de démantélement lbrdp pavage et la mobilisation de I'ensemble
des gros blocs et d'en observer I'impact sur.le lit

Ce suivi de topographie de la station Trois Pontgjs a aussi permis de suivre dans le détail les
modifications des écoulements au sein du lit min&ur les profils 2 et 4, nous avons observé le
déplacement latéral des écoulements vers |'extédiela sinuosité dans lesquels ils sont situésr Po
le profil 2, il reste environ 5 metres avant qus kEcoulements viennent frapper sur le versant.
Concernant le profil 4, dans la gorge, les écoutgment atteint le versant et ne peuvent donc plus
progresser. Si les écoulements dans les méandsemnpas a I'équilibre, c'est qu'ils ne se plapast
convenablement & la suite d'un chamboulement daditdant la décrue d'un événement exceptionnel,
il semble que les écoulements du cours d'eau saitcod lit mouillé au centre du lit mineur. Cette
situation se rencontre généralement dans les saffiideies). Avec le suivi dans le temps du prafil e
long, nous avons pu en effet observer, qu'aprekdlessement plus ou moins généralisé qui s'était
produit avant la campagne de 2006, les faciés eapdaient augmenté au détriment des cascades et
des radiers, et que les pools avaient diminué efopdeur et en superficie (tableau A3-03).
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Tableau A3-03. Proportion des faciés pool et rapide
dans le profil en long au cours du temps

Année | Pourcentac | Pourcentac
de pool de rapide
200C 4 46
2001 11 27
2001 15 25
200z 19 44
200z 17 47
200¢ 12 55
2007 11 53

Conception : LALUBIE G. (2007)

Méme si les chiffres du tableau A3-03 ne sont pabants, il nous apparait quand méme que le
charriage, pendant les crues importantes qui oatagtion forte sur la morphologie du lit, auraihdo
tendance a rendre la pente du cours d'eau unifariéehelle du trongcon. Avec une pente moyenne de
4,6 %, le faciés dominant est alors le rapide. O=ate hypothese, le lit d'un cours d'eau est ataut
plus stable gu'il comporte un taux élevé de caseadie pool. Inversement, si les rapides dominent
largement, cela implique que le cours d'eau soiptese d'érosion et risque de transporter plus de
matériaux pour une crue similaire. Nous avons gussionforter nos observations de terrain, dans le
fait de la grande stabilité du lit au débouchélites secondaires végétalisés, lesquels ne s'aatjwen
pendant les crues exceptionnelles et qui travetséitseudo” lit majeur. Le profil 6 et le faciémp

du repere daltitude au milieu du profil en longtsoestés ainsi inchangés durant notre période
d'observation. Ce curieux phénomeéne était déjacal@s anciens ingénieurs durant le début de la
colonisation. En effet, le chemin, qui remonte dénwsallée en longeant le cours d'eau de chaque
habitation agricole du nord de l'ile, le traversgjaours en ces endroits particuliers (débouchédes
secondaires). De ces pistes, autrefois carrossableharrette, il ne reste aujourd’hui pratiquement
aucune trace, si ce n'est les plus gros ouvragespur enjamber les petits affluents dévalant du
versant. Non fréquentées depuis plusieurs décemresspistes sont devenues des sentiers pédestres
fermés par la végétation. Il est en revanche remadnle de constater que les gués empruntés par le
chemin pour traverser le cours d'eau principalresmpondent toujours a un faciés plat naturel, au
substrat composé de galets en majorité. Depuisiepiss siécles, ils sont toujours présents et
correspondent curieusement aux portions de pistmieux inscrites dans la vallée!

Le suivi de topographie dans le temps a aussirétgutii complémentaire dans la compréhension du
fonctionnement du lit du cours d'eau. En effet,snavons pu commencer a appréhender la respiration
du lit. Nous pensons que les crues exceptionneltdslisent I'intégralité de la couche superficialle
substrat et les apports par les versants. Le lgadus d'eau a donc tendance a s'exhausser attsairto
s'uniformiser en rapide (en termes de faciés). @asion des particules les plus petites, les crues
modestes intervenant par la suite, engendrentydasification des faciés d'écoulement et génanant
certain pavage du lit. Ensuite, tant qu'aucune drogortante (durée de retour de 3 a 5 ans)
n'intervient, seul un charriage modeste et ponalaek le temps et dans I'espace, a la faveur de la
rupture du pavage, se produit. Il a pour conséqdadiversifier les faciés d'écoulement.

On pourra donc conclure en proposant que le clygrdaune crue sera d'autant plus important que la
crue qui le provoque reste rapprochée de la derciére exceptionnelle, laquelle a déja chamboulé le
lit. Ce principe ne prend évidemment pas en cordj@eentuels apports massifs de matériaux par les
versants.
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A3- 3.3. La détermination des surfaces instabledesbassin versant

Afin de mieux comprendre le fonctionnement globallal station expérimentale de Trois Ponts sur la
Riviere Roxelane, et notamment la fourniture deématix par le bassin versant, nous avons entrepris
la descente du cours d'eau principal, de la tétbadsin versant jusqu'a la sortie de la stationsTro
Ponts, en notant toutes les traces d'activités gdmmlogiques sur les escarpements rocheux bordant
le lit et I'étude diachronique des photographiegeages depuis 1951.

A3- 3.3.1. La descente du cours principal

Nous avons choisi de descendre le bras le plusiésit du bassin versant (figure A3-17) malgré qu'il
ne soit ni le plus long, ni le mieux centré subdssin versant. En revanche, il est le plus intéresa
effectuer en canyoning, puisqu'il est équipé poandhir les 12 rappels avec des cordes. Nous avons
effectué la descente du cours d'eau pendant dew jlby a heureusement un échappatoire au milieu
du bassin versant (figure A3-17), ce qui nous &ééde dormir dans la riviere. Nous avons entrepris
cette descente dans le but de relever les ingegbdies escarpements qui bordent le cours d'das et
particularités hydro-géomorphologiques observab@sntrairement aux autres descentes de cours
d'eau que nous avons effectuées, nous ne nous sopaseontentés d'observations qualitatives, mais
nous sommes descendus avec une boussole, un tepafi altimétre afin de pouvoir quantifier et
relever les observations sur la carte IGN Top 2&s dimensions horizontales des éboulements
(escarpements dépourvus de végétation) ont étérémssalors que leurs extensions verticales ont été
estimées (tableau A3-04). On peut rappeler quedtigoe du canyoning est un bon entrainement a
I'estimation des hauteurs, car nous descendonpdesis avec des cordes de longueurs connues.
Toutes les mesures et les observations, de chasumouvements de terrain sur les escarpements, ont
été notées au fur et a mesure de la descenteit C&tgpe la plus contraignante. C'est pour cela q
deux jours ont été nécessaires pour effectuer detseente, qui se réalise théoriquement en une
journée.
Il est apparu qu'il est impossible de localiserlaurarte IGN Top 25 toutes les remarques de terrai
Premiérement, en amont du cours d'eau, les pantitdd hydro-géomorphologiques sont de taille
réduite et leur succession empéche de les localéstxcon lisible.
D'autre part, il est trés difficile de se localiser la carte, car tous les affluents, dont la loenice
forme des points remarquables, ne sont pas meggourtout en téte de bassin versant), ou d'autres
inscrits sur la carte, ne sont pas visibles du caleau. Cette derniére difficulté s'observe dans |
partie aval du cours d'eau. Deux raisons peuveat@bquées :

- si l'affluent est sec et que I'escarpement duscd'eau est assez haut pour masquer la vallée
gu'il a creusée, l'affluent devient invisible ;

- si la vallée s'élargit, la végétation du "pséulitomajeur cache l'affluent. Dans ces mémes
conditions, il fut parfois difficile d'estimer leBmensions des éboulements.
En outre, la localisation précise est aussi rerduapliquée par la différence d'échelle des sinéssit
entre la carte etili situ. En effet, le cours d'eau serpente a l'intérieutadvallée, alors que la carte
n'indigue simplement que les sinuosités de la @allé est donc trés difficile de comparer les
orientations de la boussole et de la carte. Lesémd'orientation ne sont donc guére utiles dans u
repérage sur la carte.
Enfin, les mesures d'altitude sont aussi difficéetexploitables. Malgré un étalonnage de l'altiét
a pression au départ de chaque expédition, lesingal@riaient considérablement avec celles de la
carte. L'échauffement de l'air et la montée engauise des alizés pendant la journée font énormément
varier la pression atmosphérique. L'utilisatiomnd®PS grand public est déja aléatoire sur l'akéitud
mais, de plus, il s'avere muet sous couvert fanestiau fond des vallées étroites.
En dépit de ces imprécisions spatiales, nous awmrisde méme localisé les gorges particulierement
étroites du cours d'eau.
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Figure A3-17) La descente de la Riviere Roxelane
Jusqu’ala station Trois Ponts

//’ Réseau hydrographique r Gorges éfroires et

/ Cours d’eau descendu ] Prise d’eau Coneeption: LALUBIE G (2007)
Fond de carte, IGIT 45010T (1996)
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Les mesures de distance au topofil dans le coaesidemblent fiables. Le rapport entre la distance
mesurée au topofil et le curvimétre est donné dartsbleau A3-05. La synthese des relevés des
escarpements sub-verticaux actifs, qui bordentolescd'eau, est proposée en fonction de trongons
définis (tableau A3-04).

Tableau A3-04. Pourcentage de surface instablees@scarpements bordant le cours descendu

Ordre | Longueur|Hauteur moy.| Longueur tot|  Surface Gorge % | Longueur % surface %o
trongon | trongcon |escarpement|escarpement|escarpement| longueur gorge| instabilités longueur| instabilités surface
Strahler (m) (m) (m) (m?2) m (nombre) m m2

1 90 3 180 540 90 (1) 100 180 100 540 100

2 1037 10420 2074 31110 52 (1) 5 153 7.4 2425 7,8

3 2020 20260 4040 161600 1042 (2) 52 450 11,1 14950 9,3

4 2487 60a 80 4974 348180 440 (4) 18 762 15,3 34965 10

4 1802 80 2a 120 3604 360400 382 (2) 21 510 14,2 34600 9,6
Somme 7346 14692 901290 1875 86940

Longueur totale du cours d'eau au topofil: 7 346 m

Longueur totale de I'ensemble des cours d'eau au curvimetre: 28 450 m
Conception : LALUBIE G. (2007)

Pour le premier trongon amont, les escarpementsssoéduits (3 m de haut pour un écartement de 1 a
1,5 m) qu'ils peuvent étre considérés comme dagebete cours d'eau a ce niveau n‘ayant pas creusé
son lit profondément, les berges sont constituéedépots récents et non cohérents de retombées de
ponces et pyroclastes. Elles sont donc trés faeie@ffouillables et instables. Par leur morphadagi

leur nature géologique, les berges ont donc étéidérées entierement comme des gorges et comme
des instabilités.

Les gorges sont réparties au long du cours d'eepetsentent environ un quart de la longueureotal
du cours. Nous les avons inscrites sur la figurelRA3Ces gorges ont une largeur comprise entre 4 et
10 m, et sont constituées par des parois vertickddsréches indurées, rattachées a I'édifice mdyen
volcan. Les parois sont lissées et présententrdesst de laminage sur plus de 20 m de hauteur dans
les rétrécissements. En amont du cours d'eau, ldes Bnormes, mélangés a des troncs d'arbres
morts, sont bloqués dans les rétrécissements degg@t créent des retenues qui se comblent
rapidement de sédiments. Juste en amont de |'etegsegorges, les dépbts ne sont pas particulietemen
importants.Les gorges les plus étroites formentarnou aux écoulements des blocs plurimétriques et
aux troncs d'arbres, mais semblent laisser I'entiberté aux écoulements liquides et aux particule
solides plus modestes. Il n'existe évidemment pgdabe de dépodts a l'intérieur des gorges. Hlies s
dépourvues de végétation.

En termes de longueur d'éboulements par linéai®des d'eau, les instabilités représentent 14 86 de
escarpements subverticaux qui bordent le lit. Geqamtage va croissant vers l'aval en commencgant a
7 % entre 710 et 570 m d'altitude, pour atteindr8dlentre 330 et 80 m d'altitude (tableau A3-04). S
nous prenons la surface des mouvements de teomiabtient sensiblement la méme tendance avec
des pourcentages un peu plus faibles aux altitudéseures a 500 m, allant de 9 & 10 % selon les
trongons. On obtient un pourcentage voisin de 1@r@surface pour les escarpements subverticaux
instables qui bordent les cours d'eau. Si, pounvédiees des affluents non mesurées, on déduit la
surface de certains versants convexes stabilisdsyrs talus d'éboulis et les rares portions deare
moins abruptes, a celle calculée des escarpenmntkit retrouver les pourcentages obtenus avec les
mesures.

Dix pourcent de la surface des escarpements bardantours d'eau considérés comme instable,
semblent une estimation cohérente avec le tergglon nos calculs, la surface instable, pour lescou
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d'eau que nous avons descendu, représenteraitlBm4&i I'on prend les mémes pourcentages pour
les longueurs de trongons équivalents pour le rdgtdassin versant, on obtiendrait les résultats
donnés dans le tableau A3-04.

Tableau A3-05. Surfaces instables sur le basssanervec une interprétation cartographique

Trongon: | Distance distanct | Rappor Long. curvi | Long. topofil | Surface
Ordre curvimetre | topofil (Topo/Curvi) | tot. B.V. B.V. calculée | instable
Strahler | (m) (m) (m) (m) (m?)

1 70 9C 1,2 513( 666¢ 40 01«
2 96( 1037 1,1 10 38( 11 41¢ 26 71¢
3 182( 202( 1,1 756( 831¢ 61 87:
4 178( 2487 1.4 357( 499¢ 69 97
4 169( 180z 1.1 181( 1991 38 22;

Conception : LALUBIE G. (2007)

Les calculs donnent 236 802 m?, soit envilR5 km? de surfaces instables pour tout le bassin
versant de la station Trois Ponts. Le coté délicat de éhmde provient de l'interprétation de la carte
IGN Top 25. En effet, certains trongons d'ordreLt, la carte IGN, s'averent sur le terrain, étoedde

2 dans leur morphologie. Dans nos mesures au cetngprfort de notre connaissance du terrain, nous
avons préféré attribuer certaines portions d'otdselon la carte IGN, a la classe d'ordre 2. De epém
certaines parties aval d'affluents ont été suréts®t comptabilisées comme des trongons d'ordre
supérieur, car nous estimons que cela refléte mesalité morphologique du terrain. Si nous asgion
scrupuleusement respecté les ordres déduits @et@alGN Top 25, nous aurions trouve les valeurs du
tableau A3-06.

Tableau A3-06. Surface instable sur le bassin nésns interprétation cartographique

Trongon: Long. curvi Long. topofil Surface instab
Ordre Strahler | tot. B.V. B.V. calculée (m?)
(m) (m)

1 10 95( 14 23( 85 38(

2 6 87( 7557 17 68

3 7 03( 773¢ 57 53¢

4 179( 250¢ 35 08¢

4 1 81( 1991 38 22.

Conception : LALUBIE G. (2007)

Le total de la surface instable, pour les escarptsrigordant les lits, devient de 233 907 mz, spit u
écart insignifiant avec les mesures ou nous avatesprété la carte en fonction de nos connaissances
du terrain. Il se trouve que l'importante surestiomades trongons d'ordre 1 par la carte est cosgeen
par la sous-estimation des trongons d'ordre 4o8ideut considérer que cette équivalence s'appliqu
sur les autres cours d'eau du flanc Atlantique, réssiltats entre les deux méthodes ne doivent
srement pas étre si rapprochés.

On peut donc considérer que lesuvements de terrain, qui affectent les escarpemenbordant le
réseau hydrographique, correspondent a 3,5 % de fesemble du bassin versant

A3- 3.3.2. L'étude diachronique des photographéegnnes

Nous avons étudié de maniere approfondie la c#té &u 1/25000, les cartes géologiques de
WESTERCAMP D.et al. (1983 et 1990) et les photographies aériennesdafipouvoir réaliser une
carte synthétique des dynamiques géomorphologuésssin versant (figure A3-18).
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Figure A3-18) Carte géomorphologique du bassin versant
de la Riviere Roxelane a la station Trois Ponts

3000

\

Plateau en pente&uce \ Limite du bassin versant

. Bassin sédimentaire \ Cours d’eau
P Eboulis — Mouvement de terrain
peu actif
Ancien dome
B Hobitat
Versants abrupts
convexo-concaves Cartographie: LALUBIE G. (2007)
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Pour bien connaitre les apports solides aux cdeeidil ne suffit pas d'observer a un instant éonn
les escarpements instables qui bordent les liétudé diachronique des photographies aériennes nous
aide a observer d'éventuelles instabilités & peeadrcompte sur les versants, en complément descell
recensées au bord du cours d'eau principal, et disdserver d'éventuels reculs des escarpements
dans le temps. Il s'avere gu'il n'y a que peu deveiments de terrain de grande ampleur (figure A3-
18), visibles du ciel. Seuls, des cicatrices ndives et un petit éboulement sont visibles. Lesamets
abrupts sont entierement boisés et masquent ledilit®s au sol.

Nous avons délimité des surfaces sur le bassin anergfigure A3-18) aux activités
géomorphologiques différentes :

- les plateaux en pente douce, ou les apportsadériamux sont essentiellement des particules
fines ou des petites ponces, d'origine agricole ;

- des bassins de sédimentation (alluvion ou ébpgalement en pente douce et cultivés ;

- les surfaces habitées, que I'on pourrait théergent considérer comme assez stables ;

- le reste du bassin versant étant des versaniptalet boisés, qui renferment les instabilités.

Les résultats sont donnés dans le tablea-07. Tableau A-07. Surface et pourcentage ¢

Les valeurs trouvées sont assez similaires a celledifférents compartiments géomorphologiques
du tableau 01 du volume 1 pour I'ensemble| ddrois Pont Surfact

bassin versant de la Riviere Roxelane. Ici, nouRiviere Roxelane (km?) %

n‘avons différencié les types ni d'agriculture, hiBassin versa 6,5 10C
d'habitat. Pour I'ensemble du bassin versant hoWateau de plané 1,€ 28

avions calculé un taux de surface naturelle boiSégassin sédimentai 0,2 3

de 65 %. Pour celui de la station, ce tauXJrpanisatiol 0,32 5
augmente légérement a 69 %, car nous €limiNdngersant abrupt et boi 4. 6C

les surfaces anthropisées de l'aval. Conception : LALUBIE G. (2007)

Nous avons calculé précédemment (§ A3- 3.3.1) ggearstabilités représentaient environ 0,25 km?
pour I'ensemble du bassin versant. Rapporté &ehelnie des versants, soit 4,5 km?, cela représente
alors untaux dinstabilité de 5,5 % pour les versants Pour le cyclone Cindy d'aolt 1993, les
services de la préfecture en hélicoptere avasimhé ce taux a 10 % (MEUNIER M. 1999).

A3- 3.4. Une autre expérience sur le charriagegpdeses en régime normal

Dans un esprit de recherche et de découverte, vaugns quantifier le charriage permanent des
particules sableuses et ponceuses, tel que I'dnl'pleserver en régime normal sur les cours d'eau d
flanc Atlantiqgue. Dans I'optique d'un protocoletptusimple, assez peu colteux et adapté aux terrent
du massif, nous avons entrepris de filmer les pootaEres qui roulent sur un fond sableux sombre ou
un gué en béton.

Sous le pont de la station Trois Ponts, en avdindnimétre, nous avons filmé avec un caméscope
numérique toute la largeur des écoulements (plapttotographique A3-05) et sur des distances
successives de 30 cm pendant 1 minute. Pour un@greeexpérience, nous avions choisi ce site, en
raison du fond plat et sombre du cours d'eau (suibéton). Nous avons effectué cet essai le 17
novembre 2001 et le débit était en régime normals rsoutenu. Les images ont ensuite été visionnées
sur un écran afin de compter les particules claipgsdéfilaient dans la zone délimitée. Lorsque,
pendant une minute, les particules étaient trophmeases pour étre comptabilisées, nous avons réduit
le temps de comptage et nous avons rapporté [kaesouvé au temps de base.
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Planche photographique A3-05)
Dispositif de comptabilisation par camera du charriage quotidien des ponces
sur la Riviere Roxelane a la station Trois Ponts

A) Dispositif géneral

Caméra numerique
sur pied

Double décamétre

Repére de surface

Seuil du pont en béton

B) Détail du dispositif

Des ponces traversant devant 1’objectif

Photographies: LALUBIE G (2002)
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Les particules ordinées en trois class| Tableau A-08. Résultats de I'expérimentation pc
de taille ont permis les résultats repornt@mantifier le charriage en régime normal par caméra
au tableau A3-08. Pour chaque clasjEffectif en 1 minute Taille Particule ponceuse
granulométrique, nous avons pesé | — <@Scm  05-1em  >1cm
. P . . roncon nvier n
—.
certain nombre d'échantillons dfe plu,5|eu e v Rauch 5 5 5
particules et nous avons reéalisé uf .03 1 1 0
moyenne de masse par classe. No 03-06 4 0 0
obtenons ainsi un charriage de pon g-g‘?»g 191 ? g
d'environ 15 g8 Ce résultat ne prend er P 3 1 »
compte ni les ponces de trés petites tajlll 1'5-1'g 2 1 0
(inférieure & 0,2 cm) peu visibles, ni lg] 1.8-2.1 43 11 4
sables. Malgré tout, le résultat trouvé g gl g‘; 205 g g
100 f(?IS pluslfaleve Qque le maximur 5 3o 4 3 0
calculé avec I'échantillonneur, ol ngu 30-33 54 20 3
trouvions 0,15 g3 pour la Riviere | 33-36 33 4 2
Roche 36-39 59 25 16
AT . . . 39-472 155 13 5
Une amelioration du dispositif pout ,5_ 45 415 60 30
filmer le déplacement des ponces seraif| 45-48 864 90 18
filmer a travers une plaque de verre pos| 48-5,1 4680 54 18
sur l'eau, elle méme marquée de repef >1-54 | , 15 4 2
P .o . 55 Rive Droite 0 0 0
décimétriques, ce qui éviterait les refle
de lumiere a la surface de l'eau. Total section 6377 205 102
Masse (g) 638 138 102
Débit charriage ponces: 15 g.s™
Conception : LALUBIE G. (2007

A3- 4. Simulation d'un événement météorologiquear®mable

Nous allons maintenant réaliser une simulation dinénoméne météorologique générant une
précipitation de 100 mm en 1 heure sur I'ensemblbaksin versant. Nous allons déterminer dans un
premier temps I'hydrogramme de crue, puis danseuxidme temps les transports solides transités,
afin d'obtenir, dans un troisieme temps, des thailation.

A3-4.1. Les hydrogrammes de crue

Une averse d'une heure, avec un cumul de 100 mnfe bassin versant étudié de la Roxelane, ou les
précipitations annuelles moyennes pondérées sah£g 4471 mm par an, représente un épisode
d'unedurée de retour (Appendice 2, § A2-3.1.3) d&l ou 15 ansselon la formule de Guiscafre
utilisée (GUISCAFRE Jet al. 1976), et une durée de retour ¥ anspour la formule de Meunier
(MEUNIER M. 1999). Les différences sont importantes la durée de l'averse, d'une heure, est une
valeur seuil. Nous prendrons 100 ans, comme oaucegrd'un tel événement, pour calculer les valeurs
caractéristiqgues de la crue par les différents hesd@GUISCAFRE Jet al. 1976, MEUNIER M.
1999, ARNAUD P. 2006) vus dans l'appendice 2 (8 B24.3). Ces valeurs sont relativement
équivalentes (figure A3-19 et tableau A3-09).
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Figure A3-19) Comparaison des hydrogrammes de crue,
calcules avec les differents modeles

Precipitation Debiy
: {mim) m'57) 150
A 1160 ; . 3
Meéthode dite rationnelle
10 + 140
15 m— VOl =0,54.10°m°
+% L
4 i3
L -+ 100
25 | » .
23 - |‘
. . -0 Arnaud
-
.: . L 80 - - - VOI'J!rec = 0,45.1061113
x s
: P +a
-
. . ;
. A + 20
..‘. 7 1 | i g | | | | 0
0 I 1 I !_‘ I é I 4 Temps (h)
Precipitation Debat
{mm) (m’ 5™
0 150
3 --J_ -+ 160
0+ 1w Guiscafre abaques
W 1120 - Volp, =0,49.10'm’
20
+ 100
25 .
1 s Guiscarfe par les formules
1 de Meunier M
1 — VOl = 0421007
+ 0
| -0
0 4 Temps ()
Precipatation D §b1 i
{mm) (m' s ) isn
- 160
414

Meunier QdF
— V0., = 0,56.10°m’

100
-+ 30 2 e 5§
Meunter Determinisme
60 3
—— Vol,,.. =0,56.10°m
40
20

i 0
_)'1 Temps (h)

'/ Hydrogramme de crue

H Hyétogramme

Conception: LALUBIE G. (2007)

Source: GUISCRAFE . et al. (1976),
MEUNIER M. (1999), ARNAUD P. (2006)
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Tableau A3-09. Comparaison des valeurs de cruetéaistiques calculées avec les modéles proposés

Formule utilisée Temps de| Qmaxtrec| VOlume crue | Coefficient de
montée: Tm (h) (m*.s?) | Volye (M) | ruissellement : C
Méth. Ration. (C=85% 0,¢ 174 53676( 0,8t
Guiscafrt 0,41 16€ 493 09¢ 0,74
Guiscafre (form. Meunie 0,4¢ 16E& 421 74 0,64
Meunier (QdF 0,t 15€ 561 60( 0,8t
Meunier (Déterministt 1,1 157 532 871 0,8(
Arnaud (2 heres - 122 452 16l 0.7

Conception : LALUBIE G. (2007)
Source : GUISCRAFE &t al. (1976), MEUNIER M. (1999), ARNAUD P. (2006)

Les débits de pointe des différents modéles ordatere a bien se rejoindre alors que les volumes
écoulés sont un peu plus éloignés. Cela se réperégiilement au niveau des coefficients de

ruissellement. Les hydrogrammes calculés (figurel8Bsont assez ressemblants aux hydrogrammes
enregistrés sur d'autres cours d'eau martiniquaistaservi a élaborer les modeéles. Ces différentes
méthodes ne peuvent étre utilisées que pour damsimple ordre de grandeur.

Avec ces valeurs hydrologiques calculées, danseaarsl temps, nous allons calculer les transports
solides avec les différentes formules proposées.

A3- 4.2. Le seuil du début d'entrainement

Le début de I'entrainement des matériaux du litrmence lorsque le frottement de I'eau (contrainte de
cisaillement en Par) atteint une valeur critiqued suffisante pour compenser la gravité.
1. est donnée par la formule de SHEILDS et PARKEREAGE DE L'EAU, 1999) :

©c=ho . i/[(Ps/pm)-1). ce] = A

Avec 1. = contrainte de cisaillement de début d'entraimtrtiea)
= 0,13 tiré de RAMEZ P. (1995kité dans MEUNIER M. (1999), pour les
granulométries étendues
ho = hauteur d'eau (m)
i = pente (%)
do = diametre caractéristique du matériau en sulfiage
ps = masse volumique des matériaux solided kboni®)
pm = masse volumique du fluide Clig.ni®)
A =0.047 (Meyer-Peter) (AGENCE DE L'EAU, 99 pour les substrats fins

La vitesse d'entrainement d'un bloc est donnédapformule d'Isbah (cité par MOREL Mt al.
(1991) :

Vent. = 1,2\./ [2.006- 1) . d]

Avec: \.x = vitesse de début d'entrainement d'un bloc']()m.s
g = accélération de la gravité = 9,81 {n.s
ps = masse volumique des matériaux solides kiom°)
d = diamétre équivalant du bloc (m)
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La hauteur d'eau nécessaire pour entrainer un dipdmnatériaux donnés (dépbt sans pavage)
s'exprime par (AGENCE DE L'EAU, 1999) :

ho = 0,1. i

Avec ho = hauteur d'eau (m)
go = diametre caractéristique du matériau en sulfiage
i = pente (%)

La grande incertitude de cette formule reléve éeeridue de la courbe granulométrique. En effet,
contrairement au charriage intense ou la totaBgmatériaux sont mobilisés en début d'entrainement
on peut facilement imaginer que ce sont les pligegeparticules qui seront mobilisées en premier.
On peut ramener cette hauteur d'eau ho au débdedet d'entrainement Qo, avec les courbes de
tarage des cours d'eau. S'il n'y en n'a pas, onyi#iser la formule de Manning-Strickler (8 A3-
3.1.2) avec la difficulté d'estimer le coefficietd rugosité.

Il est aussi clair que le pavage a une influengeomante, encore mal élucidée (COUVERTeBal,
1991), sur le débit liquide du début d'entrainem&ATHURST J.C. (1987) nous propose une
formule traduisant le dépavage :

qo = 0,15 .12, ¢°. &'
Avec: qo = débit liquide de début d'entraieatrpar unité de largeur {ra'.m™)
go = diametre caractéristique du matériau en sulfiage
i = pente (%)
g = accélération de la gravité = 9,81 (n.s

Ce débit critiqgue de début d'entrainement permetépasser le seuil pour entrainer les éléments du |
et sert a calculer le transport solide par des titessimplifiées.

A3- 4.3. Les formules globales simplifiées expnini transport solide

Ces formules dépendent du type de cours d'eaeh@nt essentiellement en compte la pente, le débit
liquide et le diameétre caractéristique des matg&riau

Les incertitudes sur les débits liquides proviennestamment du coefficient de rugosité du lit
(COUVERT B. et al. 1991) ou les marges d'erreurs sont grandes, naatnpour les courbes
granulométriques trés étendues des torrents deléePCes formules ont été obtenues sur modéle
réduit a forte pente. Elles donnent les débitsrdasport solide pour une capacité de transport a
saturation. Elles ont donc tendance a surestinsetrdmsports solides réels s'il n'y a pas les s&usn
disponibles dans le lit en période d'érosion. Resircours d'eau des flancs Caraibe et Atlantigue, o
peut considérer gu'ils sont a capacité maximaleatesport. Le pavage du lit des cours d'eau dulConi
indique que la fourniture de matériaux est défi@tpar rapport a la capacité de transport.

a)Les torrents a forte pente (3 - 20 %) pour les trés fortessrue

Formule de Meunier (AGENCE DE L'EAU, 1999) :
Dans les conditions o Q >5. Qo , guepm = 2,65 et 10 < (@ dsg) < 20

Qs/Q=8.212
Avec Qs = débit solide {rs")

Q = débit liquide fra™)
i = pente (%)
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b) Les torrents a pente comprise entre 5 et 20 %, pour des ctu€yQo > 5 et pour
h/dm < 20. (Calcul par unité de largeur).

Formule de Rickenmann (RICKENMANN D., 1990) :

as/q = 12,6. ffpm)-11"° . (cho/e)*” . 2 . [1- (q0/q)]
qo = 0,065 . [ps pm )-11*%". Vg . g . 1%

Avec gs = débit solide par unité de larger.s*.m™)

q = débit liquide par unitéldegeur (mM.s*.m™)
go = débit liquide de débunttainement par unité de largeuf(®h.m™)

pm = masse volumique du fluide @Rg.m°)

ps = masse volumique des matériaux solides.kgom?®)

d = diamétre des matériaux pour x % (quantile) dmlarbe granulométrique (m)
i = pente (%)

g = accélération de la gravité = 9,81 fn.s

c) Les riviéres torrentiellesa la pente comprise entre 0,2 et 20 % et Q/Qo.< 25

Formule Sogreah - Lefort (COUVERT &t al, 1991) :

Qs/Q = 3,42 . [ps/ pm )-1T* . (Gho/ds0)®? . i*°.[1-(Qo/Qf3™]

Q0=0,0776.[ps pm )-1° .i™® N g.do .[1- (1.12. )

Avec Qs = débit solide {rs")
Q = débit liquide fra™)
Qo = débit liquide de début tfaimement (rhs)
pm = masse volumique du fluide @Rg.m°)
ps = masse volumique des matériaux solides.kgom?®)
d = diamétre des matériaux pour x % (quantile) dmlarbe granulométrique (m)
¢, = diamétre moyen des matériaux (m)
i = pente (%)

d) Les cours d'eauavec des crues a "eau claire"

Formule de Smart et Jaegqgi (SMART G.M., JAEGGI M83) :

gs =4/[ps/po) -1] . (ho/dsd)™* . i*°. q [ (1-tec/ )]

Avec gs = débit solide par unité de largentg'.m™)
q = débit liquide par unité de largéur.s*.m™)

po = masse volumique de I'eau {1@.m°)

ps = masse volumique des matériaux solided kboni®)

d = diametre des matériaux pour x % (quantile) deolarbe granulométrique (mm)
i = pente (%)

1 = contrainte de cisaillement (difficile & déteremin(Pa)

1. = contrainte de cisaillement de début d'entraimtrtiea)

L'impossibilité de déterminer les contraintes dmaitiement pour les différents débits de crue rend
['utilisation de la formule de Smart et Jeaggichk pour déterminer les débits solides théorigDes.
plus, les torrents de la Montagne Pelée, en cripeavent pas étre considérés comme des cours d'eau
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a "eau claire". En effet, la concentration en matgr est telle, que la masse volumique du fluide ne
peut étre considérée comme égale a celle de Nlgré ce fait, la masse volumique du flujgesera
quand méme prise égale a T.k§.m* dans I'utilisation des formules de Rickenmanneet efort.

Ces formules simplifiées ne prennent pas en corfgtiorme du lit et notamment les pentes
transversales (HAMM Let al. 1994) importantes dans les lits en V des torrdat€onil et dans ceux

du flanc Atlantique. Elles ne prennent pas non ginompte les interactions avec les autres grains
(faisant intervenir la rugosité).

A3- 4.4. Les bilans volumétriques

Lors des crues exceptionnelles, on peut considgrera capacité de transport est saturée (sauf pour
les torrents a lit fixe évoluant sur le substrawohérant difficilement érodable). Ainsi, si on sapp
I'hydrogramme de crue triangulaire avec un tempisade en seconde, on obtient les volumes charriés
potentiels par :

Volume charrié = thb/2 . Qsmax . (1-Qo/Qmax)

Avec Qsmax = débit solide au débit de pointd{h
Qmax = débit de pointe liquide *@En)
Qo = débit liquide de début d'afitement (fhs?
tb = temps de base de I'hydrogramme (s)

Pour appréhender les volumes charriés en moyenneeke on applique une des formules qui
convient sur la courbe des débits classés en tonde leur fréquence annuelle. Il faut prendre bien
évidemment les débits supérieurs au débit de déemtrainement (Qo). Puis, chaque classe est
additionnée pour obtenir le volume charrié au coluse année.

Pour un hydrogramme de crue non triangulaire, dcutzle débit solide a chaque pas de temps de
I'hydrogramme ; ainsi, le volume charrié pendamtrige est égal a :

Volsg = Y [(Qst + Qsti1) . (t+1-1) / 2]

Volume de la crue (in
Débit solide (ms?) a l'instant t
Instant & convertir en seconde pour le muéiipdiu débit (S)

Avec Vol
Qst
{

Pour un volume total d'érosion, il convient biemdémment de cumuler les volumes de MES transités
par le cours d'eau et le volume de matériaux ahdransitant a I'exutoire. Ces données sont trés
difficiles & mesurer, ce qui en explique leur réret

A3- 4.5. Comparaison des différentes formules

Les formules de Meunier (AGENCE DE L'EAU 1999),Riekenmann (RICKENMANN D. 1990) et

de Lefort (COUVERT Bet al1991) ont été testées pour les hydrogrammes decaloelés (8 A3-
4.1, tableau A3-09 et figure A3-19). Pour la forendle Rickenmann, la largeur des écoulements de
crue est estimée a 10 et a 6 m, correspondantaexrg extrémes que I'on rencontre a cette station.
Les volumes de matériaux transités, é’npendant la crue sont donnés dans le tableau ®3- 1
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Tableau A3- 10. Comparaison des volumes de matétiamsités, suivant les différentes formules
utilisées

Modele: Meuniel Rickenman Rickenman Lefort
(largeur 10 m)| (Largeur 6 m)
Guiscafre (abaqu 8064 n° |8652n° 5191 n° 3085 n°
Meunier Qdi 12764 n° | 14949 n° 8969 n’ 5256 n°
Meunier (déterminist | 9972 n° | 12204 r®° 7322 n° 6084 n°
Arnauc 7608 n° | 8256 n° 5154 n° 3764 °
Méth.Ration. (C=0.8! | 9720n° | 12078 r° 7247 n° 5868 n°

Conception : LALUBIE G. (2007)
Source : GUISCRAFE &t al. (1976), MEUNIER M. (1999), ARNAUD P. (2006)
AGENCE DE L'EAU (1999), RICKENMANN D. (1990), COU\RET B. et al.(1991)

La formule de Lefort semble sous-estimer les déduilisles par rapport aux deux autres formules. Cela
semble étre influencé par le calcul du débit deutiédtentrainement Qo. En effet, dans la formule de
Lefort, le substrat est caractérisé par le diamsiogen (¢) et non le diametre médians¢d comme
pour la formule de Rickenman. Or, du fait de laspnee de trés grosses granulométries (diamétre
supérieur a 1 m), le diametre moyen est bien ggéue le diamétre médian. En effgt,edt égal a
0,357 m, alors quesglest égal a 0,133 m. Le Qo est donc de 48,323'@rpour Lefort, alors qu'il n'est
que de 7,2 (fis?) pour Rickenmann pour un largeur d'écoulementCden.l

Les volumes de matériaux charriés calculés sonpadsrentre 3 000 et 15 000°nselon le modéle de
débit et la formule de transports solides utiliggsr une averse de 100 mm en 1 heure & la station
Trois Ponts sur la Roxelane. Cela donne une ahlatmyenne sur I'ensemble du bassin versant de 0,5
a 2,3 mm. Cependant, comme pour les débits, 'absde mesures expérimentales empéche de
conclure quant aux valeurs calculées qui se rappracent le plus de la réalité.

Nous prendrons donc une valeur moyenne de 8 GQfbor la suite de nos calculs. Cette valeur donne
une ablation moyenne du bassin versant de 1,2 mnSi I'on applique l'ablation aux surfaces
instables calculées aux § A3-3.3.1, on obtientallation de 34 mm pour I'ensemble des mouvements
de terrain affectant les escarpements bordans&atehydrographique.

Ce résultat lié aux surfaces instables reposeesicalculs d'extrapolations. Pour étre plus préaig
serait pas négligeable d'entreprendre des invéstigaplus poussées sur l'intensité de I'activeé d
éboulements, la nature des dép6ts et, bien entsuadig recul des parois. Cela permettrait d'affieg
calculs des surfaces instables et d'obtenir lesnved de matériaux solides apportés au cours d'eau.
Bien sdr, cette valeur serait une des clés pouréappder les débits solides des cours d'eau.
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APPENDICE 4

Essais de reconstitution de 'ordre d'apparition de paléo-vallées et des cours d'eau

A4- 1. Le réseau avant I'édification de I'édificei@n de la Pelée, vers 400 000 ans B.P.

Depuis la fin de I'édification du Conil, il n'y aap eu de bouleversements du relief. Seules des
retombées aériennes sont intervenues par la gte. les plus importantes, elles correspondaient a
des épaisseurs aux alentours de quelques meétrematiFiaux fins. Emportées rapidement par
I'érosion, elles n'ont pas modifié le relief. Legmieres vallées du massif sont donc encore vssible
(figure A4-01). Elles sont au nombre de cing ppadés : la Riviere de I'Anse Céron, la Riviére de
I'Anse Couleuvre, la Ravine des Galets, la Rivienas Bras, la Riviére des Oranges. Elles serpénten
parmi les nombreux démes du Conil.

Une partie du bassin versant de la Grande Riv@resa rive gauche, draine aussi la région du Conil.
Seule I'érosion a modifié le relief. Il a tout déme été légérement modifié au niveau du deuxiéme
(en partant de l'aval) petit affluent en rive gagjcla Ravine Fond Lottiere, laquelle voit son bassi
versant recouvert de dépéts rattachés a I'édifisemédiaires de la Pelée. Sinon, la Ravine Mafakof
la Riviere Girou et le cours amont du bras GranteRe se déversaient déja par le méme lit, en rive
gauche d'un cours d'eau dont les traces ont aévextes par les dépots de I'édifice ancien.

Nous n'avons aucun indice sur les cours d'eau rgimalent le substratum du volcan et qui ont été,
depuis, totalement ensevelis.

Les dépébts, rattachés au Conil, situés a l'intérileula caldeira d'avalanche ne peuvent pas donner
d'indice sur le réseau hydrographique de I'époéire.effet, ils ont été remaniés au cours de la
déstabilisation de flanc. Nous avons a ce titr@agagné Georges BOUDON et Anne LEFRIANT de
I.P.G.P., sur le Morne Julien, pour une recorsaise géeologique. Ils y ont observé, au sommet du
morne, les traces d'un fort cisaillement engendrarg trés grande fissuration, caractéristique et
reconnaissable sur des dépbts massifs. Selonlalagissait d'indices de déplacements colossaux et
instantanés de méga-blocs. lls considérent dondegudép0bts rattachés au Conil, a l'intérieur de la
structure d'avalanche, ont été remaniés, mais guéiliraient pas atteint la mer durant I'écroulémen
flanc. Il est donc impossible de retracer le rédeairographique avant cette déstabilisation decflan

A4- 2. Le réseau de I'édifice ancien, avant 40 &09B.P.

L'édification de I'édifice ancien débuta il y a 4000 ans et dura pendant 250 000 ans. Elle a fourni
l'ossature actuelle du volcan. L'ancienneté degtdépolcaniques et leur recouvrement par les
éruptions ultérieures de I'édifice récent, renddifficile la perception morphologique précise du
paléo-volcan. Il est en plus probable que, penga@t000 ans d'activité puis de périodes de repss, d
vallées se soient formées, puis comblées défimitare par les éruptions ultérieures. Ces paléoesllé
du paléo-volcan ne sont donc plus visibles.

125



Les cours d'eau du massif de la Montagne Pelée approche multiscalaire pour appréhender lesesydro-volcano-géomorphologiques

Guillaume LALUBIE, juin 2010, volume 2

Figure A4-01) Le reseau hydrographique avant 1’editication de 1’edifice ancien
de 1a Montagne Pelée (avant 400 000 ans B.P)

Deépots rattaches au Conil
(WESTERCAMPD. et al. 1990)

<~ Couws d’eau
7~~~ (aldeira d’avalanche

f) Tracé du réseau
hydrographique inconnu
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Nouveau cours d’eau
au trace en place

1): Riviere de I’Anse Ceron
2): Riviere de I’ Anse Couleuvre
3): Ravine des Galets
4): Riviere Trois Bras
5): Riviére des Oranges
6): Bras Grande Riviere

Coneception: LALUBIE G (2008)
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Seules les deux vallées longeant les volcans dul @ond0d rester relativement inchangées (figure
A4-02). Il s'agit de la vallée d'un bras de la @eamRiviere, laquelle draine le nord-est du Conil et
celle de la Riviére du Précheur au sud.

- La vallée de la Grande Riviére est donc peu géamlepuis la fin de I'édification de la Paléo-

Pelée. Si on admet que les dépbts de I'édificeeararaient plus ou moins une géométrie conique de
volcan, il y a de fortes chances pour qu'un colesudse crée au contact des deux formations
géologiques (ancienne et fraiche). Ce cours d'eeespond au bras, appelé pour ce travail, le Bras
Source Chaude et a la Grande Riviére en aval dedsfluence.
Mais, aprés environ 110 000 ans d'érosion exclutavpaléo-vallée était sGrement plus large avec un
profil en long plus concave. Le lit du cours d'edevait se situer plus bas que l'actuel, et donc
globalement plus a l'est de quelques dizaines deesmeélocalement, le cours a pu étre déporté
inversement vers |'ouest par des coulées pyrogleestiqui interviendront au cours des éruptions de
I'édifice intermédiaire. En revanche, il est impbkes d'avoir des indices sur la présence et la
localisation du principal affluent en rive droite,Riviere Gommier, dans les dépots de la Pelée.

- La haute vallée de la Riviere du Précheur ats pirécisément, le bras de la Riviere
Samperre, par le méme procédé, devaient longer &é@poque le pied du Piton Marcel. Si on
imagine que le cours d'eau suivait la discontinjuggu'a la mer, il débouchait plus au nord que
l'actuelle Riviere du Précheur. L'embouchure desmisituer au niveau de I'Anse Belleville, ou peut-
étre encore plus au nord, comme le laisse entdagretit dépot de I'édifice ancien sur la coteuifey
A4-02 A et B marqué par un *) et la prospection @@sique pour la recherche d'eau souterraine
(SOLLSTEINER Pet al. 2000), laquelle précise la présence d'une pal#éevau niveau de La Marry
(figure A4-02 D). Elle pouvait donc étre I'exutoide cours de la Riviére du Précheur de I'édifice
ancien. Le premier effondrement D1 a aussi cemaémé impliqué de profondes modifications du
tracé de la Riviére du Précheur.

La vallée de la Riviere Capot devait déja aussi étatérialisée et servir de ligne basse de padege
eaux entre les pentes du Morne Jacob et le flaantat de la Montagne Pelée (figure A4-02 B).

Pendant la longue période de repos qui suivitfigadion de I'édifice ancien, des grandes vallées s
sont creusées. Il est raisonnable de penser quallégs, présentes a la fin de la période de 0
ans, soient celles qui aient été creusées et étapgindant la longue période de repos de 110 GD0 an
Par la suite, elles ont servi de chenal d'écoulenpenr les matériaux volcaniques de I'édifice
intermédiaire et certaines ont été ensevelies. @@8o-vallées ne sont donc plus visibles. En
conséquence, c'est avec la localisation des afiteents des dépots de I'édifice ancien (figure A4-02
B) et la direction prise par les coulées de I'édifintermédiaire (figure A4-02 C) que nous allons
reconstituer les paléo-vallées.

A la fin de cette période de repos, en plus ddgeslde la Grande Riviere (bras Sources Chaudes), e
de la Riviere du Précheur (la haute Riviere Samaperon peut imaginer quatre paléo-vallées
supplémentaires et actuellement ensevelies (fi§dr@2 B et figure A4-03) :

- la paléo-vallée de la Riviere Macouba, donthédwrure au sommet est restée intacte et
laissant en rive droite le petit Morne 240 ;

- la paléo-vallée de la Riviere Roche, emprunkamiaute vallée de l'actuelle Riviere de Basse
Pointe et laissant en rive droite la créte datééedéice ancien;

- la paléo-vallée de la Riviere Blanche-Cloche cpulait au milieu des crétes formées des
dépbts de I'édifice ancien ;

- la paléo-vallée de la Riviere Moulin laissantrime gauche les dépots anciens.
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Figure A4-02) Localisation des paleo-vallees du massit ancien de la Montagne Pelee

A) Les vallées déduites des dépots du Conil B) Paléo-vallées déduites des dépots de 1'édifice
ancien

* Dépdt edifice ancien * Deépdt édifice ancien
C) Paléo-vallées déduites des directions suivies D) Paléo-vallées reconnues par des sondages
par les coulées de I’édifice intermédiaire géophysiques (SOLLSTEINER P. et al. 2000)
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Conception: LALUBIE G (2008)
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Figure A4-03) Le reseau h d;'ographi(glue avant I’edification
de I’eédifice interméediaire (vers 40 000 ans B.P.)
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Figure A4-04) Paléo-vallées reconnues par des sondages géophysiques effectués par le BRGM

A) Coupe interprétative géophysique au Quartier Démare dans la commune de Basse-Pointe
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B) Coupe interprétative géophysique du secteur d’ Ajoupa-Bouillon
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Nous avons une lacune des affleurements géologideesette époque, pour le quart nord-est du
volcan. Des sondages électriques et géophysiquass kbbjectif de recherche d'eau souterraine
(SOLLSTEINER P.et al. 2000), ont permis de mettre en évidence troiseaytaléo-vallées (figure
A4-02D) :

- une paléo-vallée dans la commune de Basse-Paintéveau de la Riviére Tournedos, dans
le bassin versant de la Riviere Pocquet (figureDA4A) ;

- deux paléo-vallées dans la commune de I'Ajoupai®n : I'une nord et l'autre sud (figure
A4-04 B).
La paléo-vallée de la Riviere Tournedos et celledeMarry (figure A4-02 D) pourraient confirmer
les paléo-vallées déduites de la carte géologigg BESTERCAMP Det al. (1990).

En observant la direction des dép6ts de I'édifitermédiaire, on peut aussi retracer des palééesll
(figure A4-02 C). Pour les flancs nord et est, @ieds paléo-vallées confirment celles déduitesade |
figure A4-02 B).

Ainsi, la figure A4-03), laquelle synthétise ladig A4-02), nous donne une idée du relief de lagal
Pelée, avant le réveil du volcan vers 40 000 anspé&it remarquer une assez grande similitude avec
le réseau actuel des grand cours d'eau du volcamdmbreuses lacunes persistent tout de méme,
surtout pour les petits cours d'eau, lesquels pFrhBeur source a mi-pente du volcan.

A4- 3. Le premier effondrement de flanc : D1

Le quart sud-ouest du volcan a subi un effondremeritanc trés volumineux (LE FRIANT A. 2001),
qui a totalement remanié le relief du volcan et, [panéme, les indices de I'existance des anciennes
vallées. Il est aussi trés délicat de mettre urte dar ce premier événement, car aucune datation
valable n'a pu étre réalisée (LEFRIANT A., 2001).

Plusieurs indices peuvent tout de méme mettreaswoie d'un premier effondrement pendant I'édifice
ancien.

- Les dépbts remaniés associés au volcanisme dil, Gesquels sont a lintérieur de la
premiere caldeira d'effondrement (figure A4-02 A)

- Les coulées pyroclastiques indurées et grose@me prismées de type "Coffre a Mort"
(édifice ancien), lesquelles se trouvent aussngétleur du premier effondrement (figure A4-02 B).
Cela signifie que des éruptions de I'édifice anadab épanché leurs matériaux dans la premiére
caldeira d'effondrement.

- Enfin, les 15 a 30 m de sédiments recouvrandégsdts de I'avalanche de débris dans le
bassin de Grenade, laissent supposer une datatigorise entre 200 000 et 100 000 ans.

Le volcan ayant une période de repos entre entiBO00 ans et 40 000 ans, il est alors probalde qu
I'événement se soit déroulé entre 200 000 et 16@A6 (LEFRIANT A., 2001).

Pour expliquer la présence de dép6ts de nuéestasdea I'édifice intermédiaire au-dela du rempart
sud, il faut alors supposer, soit que les couldesgastiques de I'édifice moyen étaient capabkes d
franchir la centaine de métres de dénivellatiohedearpement, soit, plus probablement, que I'eaidit
des dépbts de I'édifice ancien et intermédiairé aéga rempli la premiére caldeira avant de s'délero

a nouveau, pour le deuxieme événement.

Cet effondrement de flanc a eu plusieurs impaatdastormation des cours d'eau (figure 34, § 4-2).
En premier lieu, deux cours d'eau ont drainé led ples escarpements formés par la caldeira
d'avalanche. Il s'agit de la Riviére du Précheunand et de la Riviere Roxelane au sud. En second
lieu, on peut remarquer que, de part et d'autiesiearpement nord, prés du sommet, la directien de
cours d'eau est aussi radicalement changée. Orapmitremarquer que l'orientation des cours d'eau
est généralement nord-sud a I'extérieur de latsiriet est-ouest a l'intérieur (LEFRIANT A., 2001)

Si I'on suit cette théorie, nous pouvons aussi reu@ que les cours d'eau du bassin versant de la
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Riviéere Falaise ont une direction perpendicula& aours d'eau amont des bassins versants de la
Riviere Roxelane et de la Riviére des Péres. @éttmitation amont de la caldeira devrait alor/eaii

la créte de I'Aileron (figure 34, § 4-2), c'estitecblus au sud que le tracé proposé par LEFRIANT A
(2001). Ce traceé pourrait aussi résulter de I'effement D2 (8 A4- 5, plus bas).

A4d- 4. Le réseau hydrographique au cours de l@ifitermédiaire

Le réseau hydrographique au cours de I|'édificernmédiaire correspond chronologiquement, plus
précisément, vers 26 000 ans B.P., juste avandées éruptions cataclysmiques, de type Saint-
Vincent, lesquelles ont eu lieu vers 25 700 (SV1)28 000 ans B.P. (SV2). Les coulées

pyroclastiques, consécutives a I'écroulement dellanne éruptive, se sont propagées dans les sallée
creusées au sein de I'édifice intermédiaire, maisaassi recouvert des plateaux. La figure A4-05
représente les différentes vallées de I'époquelertges par les nuées.

Figure A4-05) Localisation des paleo-vallees de 1’edifice intermediaire
de la Montagne Pelée (26 000 ans B.P.)

Dépots de 1'éruption St-Vincent 1 (26 000 ans B.P)
Dépéts de Iéruption St-Vincent 2 (22 000 ans B.P.)
(WESTERCAMPD. et al. 1990 et TRAINEAU H. 1982)

‘ Direction des écoulements
% Paléo-vallée trés probable

-
1%
-

Paléo-vallee deduite des depdts SV1 et SV2

L]
L4

Conception: LALUBIE G (2003)
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Nous pouvons ainsi remarquer, en comparant le uédsgdrographique de I'édifice ancien (figure A4-
03) et le réseau vers 26 000 ans B.P. (figure A4ia6imilitude des paléo-vallées du nord de fiéeli
(Paléo-vallée de Grande Riviére, Riviere de MacattRiviere Roche). Cela induit que les dépbts de
I'édifice intermédiaire n'ont pas complétement eaekees vallées et qu'elles ont pu se recreuser au
mémes endroits. Il en va de méme pour la palééale la Riviere Blanche-Cloche a I'est du volcan
et de la Riviere Pointe Lamare, versant Caraibe.

La paléo-vallée de la Riviere Pocquet-Falaise ddifice ancien (déterminée également par les
prospections géophysiques) a été modifiée pour etomais paléo-vallées (Riviere de Basse Pointe,
Riviere Poquet et Riviére Falaise). Des modifiaagiont aussi dd se produire vers la moitié avdade
Riviére du Précheur.

Les dépbts des deux éruptions Saint-Vincent n'‘@® @mprunté certaines des paléo-vallées qui
existaient auparavant : il s'agit des paléo-valtéagpupa-Bouillon, de la Riviere Moulin, de la hau
Riviere Roxelane et de la Riviere Claire. Doit-amsidérer que ces paléo-vallées étaient ensevelies
lors des deux éruptions, ou bien que des rebordsaldeira sommitale d'effondrement empéchaient
I'écoulement des nuées ardentes? En regardarguiee fA4-03, on remarque que ces paléo-vallées
occupent la place de lacunes de connaissancesdufel parait inconcevable que le volcan ne sag p
drainé sur des grandes parties de ses flancs. €esrdisons nous laissent penser que ces paléo-
vallées existaient déja, mais que pour des raisonsdéterminées, les nuées ardentes de type Saint-
Vincent ne les ont pas empruntées.

Enfin, le réseau hydrographique, tel qu'on le cérmetuellement, commence a apparaitre de part et
d'autre du Conil, avec ses quatre cours d'eau.

Remarque Selon WESTERCAMP D. et al. (1990), le lac Chamgpfhurait été créé au cours des
éruptions de I'édifice intermédiaire. Des coulégsoplastiques auraient obstrué le cours de la Revié
Capot, plutdt vers la deuxieme moitié de ce stadé environ vers 30 000 ans B.P.). Il se serait
ensuite comblé au cours du temps, par les sédinvamsportés par la Riviere Capot et les retombées
aériennes du volcan. Ce serait au cours de la denaiéruption de type Saint-Vincent, vers 22 000
ans B.P. que le lac aurait été complétement conibbéis reviendrons sur cet aspect dans 58
1.6.1de l'appendice 5.

A4- 5. Le second effondrement de flanc : D2

Le second effondrement de flanc est daté par VINCENM. et al. (1989) et LE FRIANT A. (2001)
aux alentours de 25 000 ans. La surface de glisgesaesituerait sous le niveau de la mer.

Il se situe a l'intérieur de la fourchette d'intede de la datation de la premiéere éruption reomote

de type St-Vincent (SV1). La présence de dépots &Vihtérieur de la seconde caldeira d'avalanche
tendrait & situer I'effondrement avant I'éruptiltais, la présence de ces mémes dépots a l'intéhieur
troisieme effondrement seme le doute sur la redssaace des dépots.

Au cours de ce second effondrement, le rempartasdd nouveau été mis a jour. TRAINEAU H.
(1982) situait la formation de ce rempart sud, eetigruption BC (13 500 ans B.P.) et P8 (7 800 ans
B.P.). Les coulées de cette derniére auraient étéuthées dans l'actuelle vallée de la Riviere
Roxelane. A l'inverse, I'éruption BC a franchi éenpart (marqué en * sur la figure A4-07 A). Nous
pensons plutdt que les coulées BC ont pu franehiernpart, car la caldeira en amont, prés du esatér
est rapidement comblée du fait des volumes de déplits importants. Ce seraient alors "les
derniéres" coulées pyroclastiques de I'éruptiomgBCauraient ainsi pu déborder. La Riviere Roxelane

aurait ensuite érodé une grande part des dép6t§ €00 ans et ainsi découvrir a nouveau
I'escarpement et détourner les coulées des érspigmantes.
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Figure A4-06) Le réseau hydrographique au cours de 1’édification
de I’édifice intermédiaire (vers 26 000 ans B.P.)
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Figure A4-07) Les paleo-vallees empruntées par les premieres éruptions
de I’edifice reécent de la Montagne Pelée (vers 13 500 ans B.P.)
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Une fois de plus, limpact sur le réseau hydrogamhfut important. La Ravine Fond Canonville est
maintenant inscrite le long de I'escarpement netrdh Riviere Roxelane reprend sa place au pied de
I'escarpement sud. Nous pouvons d'ailleurs remaguela Riviere Roxelane et la Riviere des Péres
voient leur cours dévié par cet escarpement (LEARRI A., 2001). En amont, ils ont une direction
nord/sud-sud-est puis, sous la contrainte de Fpsogent, prennent une direction sud sud-ouestréigu
34, 8§ 4-2). Si la Riviere Roxelane est directenmsmtcontact de la paroi, la Riviere des Peéres est
détournée indirectement par l'intermédiaire dedtépolcaniques accumulés devant I'escarpement.

Le vide laissé par l'effondrement a été remplilparéruptions St-Vincent et les autres qui ontisuiv
jusqu'a la fin du stade intermédiaire, vers 19 &06. Les vallées que nous connaissons actuellement
ont commenceé a se former.

A4- 6. Le réseau hydrographique de I'édifice récent

A4- 6.1. Le réseau hydrographique a la fin declaigre période de repos

Au cours de la deuxieme grande phase de reposMeritagne Pelée, entre 19 500 et 13 500 ans B.P.,
des vallées ont été creusées et dautres défmiéine fixées. Les directions empruntées par les
éruptions de I'édifice récent nous donneront lestipos des vallées a cette époque, vers 13 500 ans
B.P. (figure A4-07).

On peut remarquer sur la figure A4-08 que les ealldu flanc Atlantique sont actuellement toutes

présentes. C'est ce qui nous fait dire que le€eslde la Riviere de Basse Pointe, de la Riviére
Pocquet et de la Riviére Falaise sont présentegyréntabsence d'indices. La paléo-vallée d'Ajoupa-

Bouillon Sud, reconnue par les sondages géophysidfigere A4-04 B), est a nouveau marquée avec
la paléo-vallée de la Riviere Ravine. La figure @4-B nous montre que le cours actuel de ce cours
d'eau n'est pas exactement au méme endroit qadéla-yallée.

Pour le flanc Caraibe, les paléo-vallées de ladRevidu Précheur et de la Riviere Pointe Lamare sont
toujours présentes. Par contre, les vallées deviarB Roxelane et de la Riviére des Péres n'arrive
pas a se distinguer franchement par les directitass coulées pyroclastiques depuis la reprise de
l'activité volcanique a 13 500 ans B.P. Ces dépdtsaniques ont la méme propagation que les
coulées de I'édifice intermédiaire (figure A4-08gst-a-dire dans une paléo-vallée correspondént a
Riviere Roxelane et a la Riviere des Peres. Inneese les nuées des éruptions de Saint-Vincent
(figure A4-06) prennent une direction imposée page paléo-vallée correspondant & la Riviere des
Péres et a la Riviere Séche.

Ces différences peuvent s'expliquer de plusielgen&

- la position du cratére (inconnue) de ces diffége éruptions. On peut évidemment penser a
certains ddmes non datés de la carte géologiqueS(WERCAMP D.et al. 1990), mais aussi a des
cratéres (et ddmes) totalement ensevelis ou depaitles éruptions ultérieures ;

- la présence de particularités de relief au niveha cratére, comme un rebord de caldeira, un
ancien déme ou, au contraire une échancrure ;

- la morphologie des hautes paléo-vallées qui parg ou moins propices a "attirer" et a
canaliser les coulées pyroclastiques.

La moitié nord du flanc Caraibe montre certaingsalieau dont le tracé ne se modifiera plus dans le
futur. Il s'agit surtout des cours amont de la &eidu Précheur, la Ravine Pierre Akar, la Ravine
Chéneaux et la Ravine Fond Canonville et l'intégralle la Ravine de la Charmeuse (figure A4-08).

On peut enfin remarquer que l'intérieur de la tieoe structure d'effondrement n'a pas été emprunté
par les coulées pyroclastiques des premiéres ensgpdie I'édifice récent.
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Figure A4-08) Le réseau hydrographique au début de 1" édification
de I"édifice récent (vers 13 500 ans B.P.)
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A4- 6.2. Le dernier effondrement de flanc : D3

Le troisiéme effondrement de flanc a été daté @00 ans B.P. (LE FRIANT A. 2001), entre
I'éruption MC et P8. La caldeira est matérialisgenard par la Créte Paviot et au sud par celle de
Grand Bé. La Riviére Claire au nord et la Rivieexl® au sud coulent le long de ces rebords. En
comblant partiellement la caldeira, ces deux cdigau ont été par la suite modifiés par les érnptio
ultérieures.

Ce dernier effondrement de flanc a eu pour effataiger la caldeira formée par les dép6ts de la fin
de I'édifice intermédiaire et du début de I'édifiéeent. Les affluents droits de la Riviere desPer
semblent d'ailleurs avoir été rompus au cours teft@ndrement (LE FRIANT A. 2001). lls ont un lit
tres enfoncé, rapidement sous la créte et ont lardrection sud-sud-est, que I'amont de la Riviere
des Péres et de la Riviere Roxelane. Avant |'eflemént, ces affluents devaient remonter jusqu'au
sommet, un peu a l'image de I'organisation degeafts de la Riviere Capot sur le flanc Atlantique.

La datation de cet effondrement de flanc est beangn accord avec la carte géologique du BRGM :

- la lave massive (notée Nuée Ardente sur la g@tdogique de 1983) de la Falaise Rouge
(édifice ancien), au bord de la cote et au milieula cicatrice du premier événement et au bord du
deuxieme : cela induit que les matériaux mobilik@st été au-dessus de cette enclave. La Falaise
Rouge serait alors un affleurement d'une reliqueldncher de I'effondrement, mais nous avons vu
que le second effondrement se propagea jusqu'anZfs le niveau de la mer ;

- la présence de dép6ts rattachés a I'édificenndtdiaire, y compris des nuées de type Saint-
Vincent, a l'intérieur de la troisieme caldeira.

A4- 6.3. Le réseau hydrographique pendant |'éelifécent

C'est au cours de I'édification de I'édifice réagunt la majeure partie des cours d'eau du volesh s'
définitivement mise en place. Nous allons les retitarer en trois périodes, 4000, 2000 et 50 ans, B.P
en observant I'extension des dépéts des différetmeagstions. Selon les carrossages de sédiments
effectués en mer ou I'érosion est limitée et dmutnalyses stratigraphiques, il y aurait plus
d'éruptions que celles reconnues a terre par TRAINEH. (1982) et WESTERCAMP Det al.
(1990). Mais vu que leurs dépbts sont tres disgwtdes flancs du volcan, ils n‘ont dd modifieequ
treés partiellement le tracé des cours d'eau.

A4- 6.3.1. Le réseau hydrographique vers 4 1680B3R.

La figure 04-09 donne I'extension des différenteptons qui se sont produites entre 4 100 et 1 700
ans B.P. Les coulées pyroclastiques (nuées ardentesilées de ponce) se sont largement répandues
dans les paléo-vallées d'un petit quart du flamd-est de I'édifice.
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Figure A4-09) Les paléo-vallees empruntées par les eruptions de la Montagne Pelee
de la période de 4 100a 1 700 ans B.P.
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Il est assez délicat de définir exactement I'eristeet I'emplacement des trois grandes paléo-gallée
(actuellement : Riviéres de Basse-Pointe, Pocduehlaise). Leur existence avait déja été remarquée
au cours des deux éruptions majeures de St-Vin€¥est donc avec ces faibles indices que nous
avons estimé la présence de ces paléo-vallées.

A part ce petit quart nord-est, tous les coursud@a flanc Atlantique ont pris leur cours définitif
(figure A4-10). Seules des retombées aériennes isaitence sur le relief atteindront ces bassins
versants.

Pour le flanc Caraibe, le tracé des cours d'eat pées encore fixé, a I'exception des cours d'ég@u d
présents vers 13 500 ans B.P. (figure A4-06). larrehe, les paléo-vallées ont pris leur emplacement
définitif. 1l n'y a malheureusement toujours pasdice sur la présence de la vallée de la Riviére
Blanche. Les dép6ts volcaniques historiques lesurgent encore.

A4- 6.3.2. Le réseau hydrographique vers 1 760B3R.

Les trois derniéres éruptions de la Montagne Pe&aont que peu d'impacts sur le relief (figure A4
11). Toutes les vallées sont maintenant définitimeininscrites dans le paysage.

Les cours d'eau du flanc Atlantique, et notammeatdrands cours d'eau du flanc nord-est, sont
maintenant tous marqués définitivement (figure A3:lau fond de vallées étroites découpant les
plateaux. Seule la Riviere Noire subira encore colée de ponce, selon WESTERCAMP D. et
TRAINEAU H. (1983) vers I'an 280 (+ 40 ans) de ratre.

La Riviere Roxelane est maintenant bien dissocéda dRiviere des Peres depuis I'éruption P3.

Pour le flanc Caraibe, a part la paléo-vallée deRikére Blanche, toutes les vallées ont leur
morphologie presque définitive.

La Riviere de la Pointe Lamare prend son coursniiéfapres I'éruption P3 vers 2 000 ans B.P. La
paléo-vallée de ce cours d'eau a été présentegjpsds la premiére déstabilisation de flanc. Sstutée

des dépbts remaniés, de I'édifice ancien et dulGmnicouloir a recu des dépbts volcaniques durant
toutes les périodes décrites ci-dessus depuis @@ B.P.

En observant la forme et |'orientation des couesu' on peut remarquer que le cours amont de la
Ravine Pierre Akar ressemble aux bras de la Riwiérgne Pointe Lamare, alors que l'aval posséde
un réseau moins dendritigue, comme son autre &ifnRiviere du Précheur. Nous pouvons y voir
dans ce cas, le passage d'un systéeme hydrogrataqua autre.

Les cours aval de la Riviere du Précheur, et des devines de part et d'autre, seront encore r&sani
au cours de la derniére éruption ponceuse P1.

A4- 6.3.3. Le réseau hydrographique au début dii™ siécle

Tous les cours d'eau ont leur tracé définitifeadeption de la paléo-vallée de la Riviere Blanghie
sera ensevelie en 1902 et 1929. De plus, les @uaisdes cours d'eau compris entre la Riviere des
Péres incluse au sud, et la Ravine Fond Canornirdlase au nord, seront aussi modifiés par ces deux
éruptions.

L'observation du cours d'eau sur le terrain etidétdes cartes bathymétriques, par MEUNIER M.
(1999), ont permis de remarquer une probable l@tioe du cours d'eau (figure A4-12). SEDAN O.
du BRGM, cité par MEUNIER M. (1999), aurait attrébgette bifurcation a la coulée de ponce P3
(GENEVEY A. et al, 2002), laquelle se serait propagée dans laevddida Riviére du Précheur, il y a
2000 ans environ. C'est vers 60 m d'altitude, queolurs d'eau n'aurait pas recreusé son cours a
l'identique, mais aurait plutét contourné le MotrzeGirard (103 m d'altitude) par le sud, en suivant
bord septentrional de la coulée ponceuse.

140



Les cours d'eau du massif de la Montagne Pelée approche multiscalaire pour appréhender lesesydro-volcano-géomorphologiques
Guillaume LALUBIE, juin 2010, volume 2

Figure A4-10) Le réseau hydrographique aux alentours de 4 100 B.P.
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Figure A4-11) Les paléo-vallées emprunteées par les eruptions
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Figure A4-12) Changement de cours de la Riviere du Précheur
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Figure A4-13) Le réseau hydrographique aux alentours de 2 000 B.P.
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Un nouveau systéme hydrographique s'est donc ge@éca qui devait étre le dernier affluent droit de
la Riviéere du Précheur et I'ancien cours aval deiléere du Précheur. lls ont ainsi formé la Ravine
Démare au nord de la Riviére du Précheur. Son caka donc été dévié plus au sud dans ce qui
devait étre la paléo-vallée d'une petite ravingufe A4-12), laquelle deviendra la Ravine Préville.
Cette vallée fut ensevelie au cours de I'éruptidn repoussant le long du versant nord le nouveau
tracé aval de la Riviére du Précheur. La nouvetib@ichure de cette derniére débouche sur une cote
a la bathymétrie moins prononcée, ce qui a peraigédation d'un petit cone deltaique, unique pour
les cours d'eau du flanc Caraibe. Les dépbts Prit &yeeveli la petite paléo-vallée, au sud de la
Riviere du Précheur, ont depuis été érodés pourdote bassin versant de la Ravine Prévile.

A4- 7. Discussion

La décomposition chronologique des connaissancetogjques a permis de reconstituer, pour

certains moments clés, le relief du massif de lantsigne Pelée. Nous pouvons alors proposer le
tableau 04 (8§ 4-3.3), indiquant la date approxiveatie |'apparition des paléo-vallées et des cours
d'eau dans leur tracé définitif.

Les cours d'eau les plus anciens sont les pludestalmversement, certains cours d'eau du flanc
Caraibe, qui n'ont leur tracé actuel que depuisisnde 2 000 ans, restent instables et I'érosiast y e
intense. La Ravine Préville, et les cours d'ealad@oulée de la Riviere Blanche, sont les courawd'e
les plus récents du massif. Ces cours d'eau sleopius intéressants pour rechercher la dynamique
d'érosion de la période contemporaine.

Nous sommes conscient que cette fagon de procétteiree des lacunes de connaissances. Certaines
paléo-vallées ont pu nous échapper. D'autres orétrguindiquées alors que les dépots volcaniques
recouvraient un plateau et non une paléo-valléam Afestimer la qualité de nos réflexions, nous
pouvons comparer les hypothéses de nos paléo-wddéles que déduites des dépbts volcaniques de
surface, avec celles représentées sur la coupegigeé du flanc caraibe (figure A4-14), effectuée p
WESTERCAMP D. (1987), grace aux coupes stratigaes et aux sondages géophysiques. Il faut
rappeler qu'en 1987, personne n‘avait encore redesrécroulements de flanc (VINCENT P.&f.al.
1989). WESTERCAMP D. considérait plutét que les@gplu Conil et de I'édifice ancien du flanc
Caraibe n'avaient jamais été remaniés. Il est adammmal d'y trouver des paléo-vallées que nous
considérons comme inconnues du fait du remaniegémédralisé du secteur.

Le tableau A4-01, ci-dessous, compare les paldeesldu flanc Caraibe reconnues selon les deux
méthodes. Nous pouvons remarquer la grande sideliantre les deux méthodes. Toutefois, certaines
distinctions demeurent. Elles proviennent esséaiient :

- de la localisation peu différenciée des paléitéea, la grande précision de nos cartes (la
paléo-vallée de la Pointe Lamare en est un bon gbeerou nous n'‘avions opté que pour un seul
emplacement, alors qu'elle s'est déplacée verrtependant I'édifice ancien) ;

- des trois effondrements qui apportent des diffés dans l'interprétation de différents points
de la carte géologique.
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Figure A4-14) Coupe geologique le long de la cote caraibe de Samt-Pierre au Précheur
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Tableau A4-01. Comparaison de I'apparition desopeddiées du flanc Caraibe,
par nos reconstitutions et par la coupe géologmaposée par WESTERCAMP D. (1987)

Stade d'édificatic

Palé«-vallées de nc
reconstitutions

Palé-vallées déduit¢ de
WESTERCAMP D. (1987)

Fin Conil (400 000 an
B.P.)

Remaniées par le pren
effondrement de flanc (fig. A4-01)

Palé-vallée Blanch
Paléo-vallée Précheur

Milieu Edifice anciel
(entre 400 000 et
150 000 ans B.P. ???)

Remaniées par le pren
effondrement de flanc (fig. A4-01)

Palé-vallée Sech-des Peére
Paléo-vallée Blanche
Paléo-vallée Lamare-Fond Cano
Paléo-vallée Lamare- Charmeus
Paléo-vallée Pierre Akar
Paléo-vallée Précheur

TS

Fin édifice anciel
(de 150 000 a 40 000
ans B.P.)

Remaniée par le conc
effondrement de flanc (fig. A4-08)

Paléo-vallée Lamare
Paléo-vallée Pierre Akar
Paléo-vallée Précheur
(fig. A4-03)

Palé-vallée Roxelar
Paléo-vallée des Péres-Beauséj
Paléo-vallée Seche
Paléo-vallée Blanche
Paléo-vallée Claire

Paléo-vallée Fond Canonville
Paléo-vallée Lamare-Charmeuse
Paléo-vallée Préville
Paléo-vallée Précheur

bur

Fin édifice intermédiait
(de 19 500 a 13 500 ar
B.P.)

Palé«-vallée Roxelar-des Pére

IS
Remaniée par le troisieme
effondrement de flanc (fig. A4-10)

Paléo-vallée Fond Canonville
Paléo-vallée Lamare-Charmeuse

Paléo-vallée Pierre Akar
Paléo-vallée Précheur
(fig. A4-08)

Palé-vallée Roxelar
Paléo-vallée des Péres-Beauséj
Paléo-vallée Seche
Paléo-vallée Blanche
Paléo-vallée Claire

Paléo-vallée Fond Canonville
Paléo-vallée Lamare-Charmeuse
Paléo-vallée Fainéant
Paléo-vallée Préville
Paléo-vallée Précheur

bur

fin édifice récent (depui
la fin du XVII*™ siécle)

Palé-vallée Beauséjol
Paléo-vallée Blanche
Paléo-vallée Fond canonville

(fig. A4-13)

Paléo-vallée Blanche
Paléo-vallée Fond canonville
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Les effondrements de flanc ont un réle tres aaifisdlinscription des cours d'eau dans le paysage
(figure 34, § 4-2). lIs se forment au pied des gsm@ents des caldeiras. Les rebords de la premiére
caldeira sont drainés au nord par la Riviére detnér et au sud par la Riviere Roxelane. Les rebord
de la deuxieme caldeira sont drainés par la Ravore Canonville au nord et toujours la Riviere
Roxelane au sud. Enfin, la troisieme caldeira eainde au nord par la Riviere Claire (qui était la
Riviere Blanche avant 1902) et au sud par la Revigéche. Elle a donc été le lieu de dépodts des
éruptions historiques.

La paléo-vallée de la Riviere Roxelane n'a pabeétdeversée depuis la formation de I'édifice ancien
Elle se situe le long des formations du Morne Ja€idt axe est aussi celui de la bordure sud de
I'effondrement.

La paléo-vallée du Précheur s'est modifiée au tdud, au cours des nuées ardentes de I'édifice
intermédiaire. Mais on ne sait pas si c'est a k& sle ces dépots, ou antérieurement, ou si c'est a
suite de I'effondrement au cours de I'édifice and@mme pour la bordure sud, les dépbts de bédifi
intermédiaire ont pu remplir l'intérieur de la cafd, et se propager au-dela du rebord nord.

Pour finir, on peut aussi remarquer que les difftge orientations des éruptions depuis le début de

I'édifice récent impliquent une modification comgta de la morphologie du sommet du volcan
(position du cratére, ddome, caldeira) autant peri@sréruptions qu'aprés celle-ci.
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APPENDICE 5

Les modifications du tracé par les éruptions et lgenése du réseau hydrographique
(Extraits de LALUBIE G., 2007)

A5- 1. Modifications du réseau hydrographique gardruptions historigues

Au cours des deux éruptions historiques de 19020%,1puis de 1929 a 1932, les nuées ardentes ont
atteint la mer. Leurs dépdts ont été canalisés tansllée de la Riviére Blanche et dans la haute
vallée de la Riviere Séche (figure 45, § 5-2.2)ubddmes se sont édifiés dans la caldeira de bEtan
Sec et leurs talus d'éboulis forment actuellemantéte du bassin versant pour la Riviere Chaude
(affluent gauche de la Riviere Claire) et la Rav@@nt-Martin (principal affluent droit de la Rive
Séche).

Remarque Au XVII®™ sigcle, certains cours d'eau étaient nommés diffénent (BLAISOT, 17?2,
MONNIER M. et al. 1831). Ainsi, la Riviére Séclatéppelée la Riviere Salée, la Riviere Falaise se
nommait la Riviére Filasse et on parlait de la Rrei Pocquet comme de la Riviere de la Pointe Capot
ou encore la Riviére de la Petite Capot au 'XI%iécle.

A5-1.1. La Coulée de la Riviére Blanche

La Coulée de la Riviére Blanche correspond actonelfe & I'intérieur d'une structure d'avalanche du
troisieme et du dernier effondrement sectoriel necopar LE FRIANT A. (2001). L'intérieur de cette
caldeira fut comblé partiellement par les dépbtsveses de 1902 et de 1929 inversant le relief.
Actuellement, les deux cours d'eau principaux @natircette région se situent sur les bords de la
caldeira, en longeant ses parois jusqu'a la mer.

A5-1.1.1. Le réseau hydrographiqgue avant 1902

Avant 1902, la Riviére Blanche drainait la caldalfavalanche en son centre (figure 45, § 5-2.2). So
cours principal prenait sa source directement eredas de la caldeira sommitale de I'Etang Sec. A
un peu moins de deux kilomeétres avant son emboachtarRiviere Blanche était rejointe, en rive
droite, par la Riviere Claire et, en rive gauchee wavine appelée, pour l'occasion, la Ravine Saint
Martin.

La Riviére Seche formait un bras principal peu feande la Patte du Tigre en téte de bassin versant
jusqu'a I'embouchure.

Deux petites ravines drainaient la région basseesgonale de la caldeira. Pour l'occasion, edl@st
nommeées la Ravine "Tombeau des Caraibes" pouptarggonale, et la Ravine "Falaise Rouge" pour
la méridionale.

A5- 1.1.2. Les modifications apportées par |'éioupde 1902-1905

Au cours de l'éruption de 1902, les coulées pysbicjaes ont chamboulé la vallée de la Riviére
Blanche (figure A5-01, ou figure 46 du volume 1gu$s les tracés de la haute Riviére Claire et du
cours principal de la Riviere Séche n'ont pas d@difiés. La Ravine Tombeau des Caraibes, dont le
cours aval fut enseveli par les dép6ts pyroclasgm'a, malgré tout, pas vraiment été modifiée. En
effet, les deux reliefs remarquables, de partaitc® de son lit, n'ont pas été effacés du payaage
cours de l'éruption. Le cours d'eau a donc contdei€éouler au milieu des deux reliefs, malgré les
nouveaux dépots volcaniques.
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Figure A5-01) Modification du réseau hydrographique par les eruptions historiques

A) Pendantl eruptlon de 1902 B) Entre 1902 et 1929

o Dépots des éruptions historiques
/-\—/ -
Cours d’eau ] (WESTERCAMP D. et al. 1990)
3:? Relief non enseveli
; . Conception: LALUBIE G (2007)
O Cratere (REVERT E., 1949) Fond de carte’ MONNIER M et'al (1331)
Source: REVERT E. (1949)
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Au cours et a la fin de I'éruption, I'érosion aus® de nouveaux lits aux cours d'eau. Certaingré'en
eux ont repris leur ancien emplacement, mais @&auint emprunté de nouveaux tracés (figure A5-
01). On peut constater que la Riviere Claire neodébe plus dans la Riviere Blanche, mais gu'elle se
prolonge directement jusqu'a la mer en empruntantien cours de la petite Ravine Falaise Rouge
(capture par déversement), laquelle laissait endroite la Falaise Rouge avant 1902. On suppose qu
le détournement aurait pu se produire lors ddua grosse éruption paroxysmale, celle du 30 aolt
1902, laquelle aurairémpli la vallée inférieure de la Riviere ClairLACROIX A 1904). En 1907,

la Riviére Claire n'était pas en contact avec Eté€Paviot (LACROIX A 1908). Elle avait déja creusé
son cours jusqu'au vieux sol, en laissant un plgguie matériaux neufs sur les flancs de la Créte
Paviot (LACROIX A 1908, ph. 254).

On peut d'ailleurs encore observer aujourd'huilguernier affluent droit de la Ravine Falaise Roug
ainsi que celle-ci au-dela de cette confluencet serdimensionnés par rapport a la surface du thassi
versant qu'ils drainent. En effet, le petit affluanune section moyenne de 20 a 25 m de profondeur
pour environ 25 a 30 m de largeur, alors que lédita Ravine Falaise Rouge en amont de cet affluen
est de 6 & 8 m de profondeur pour une largeur da@ 18 m. En conclusion, les écoulements de la
Riviere Claire ont agrandi le lit de la Ravine FsdaRouge entre 1905 et 1929.

Pendant I'éruption de 1902, les photographiessatdigts de I'époque montrent le cours principdade
Riviere Blanche, totalement comblé par les dépBtmurtant, on peut observer le lit de la Riviere
Blanche en 1907 en forme de U ayant environ 20-2&narge et 10-15 m de profondeur (LACROIX
A. 1908, ph 255). REVERT E. (1949) la représentesaavant I'éruption de 1929. Il la décrit méme
comme étantun canyorrégulier, entaillé a 7 ou 8 métres de profondeemblayé par des matériaux
fins". Elle aurait donc recreusé son lit, par érosiomaggjve, selon un tracé similaire, a I'exception du
réseau hydrographique naissant en téte de bassianteremontant sur le talus d'éboulis du déome
1902. Elle conserve toutefois ses deux bras erd&bassin versant.

Le cours principal de la Riviére Séche n'a papétdeversé au fond de sa profonde vallée principale
mais la Ravine St Martin, débouchant dans la Reviglanche avant I'éruption, a été déviée vers la
gauche (le sud), par les dépobts pyroclastiqgues pewtéverser dans la Riviere Seche (REVERT.E.
1949). L'aspect du tracé de la Ravine Saint-Maatiant et aprés I'éruption et I'emplacement des
dépébts volcaniques indiquent qu'elle ne se soitrgiEsmeée exactement suivant le méme tracé. Nous
ne connaissons donc pas I'emplacement exact davimerSaint-Martin entre les deux éruptions, ni
méme si la confluence avec la Riviére Seche futangée par I'éruption de 1929. Il se pourrait méme
gue son cours aval empruntait I'actuel lit de laiRa Petite Martine (les dépots de 1929 auraient
obstrué I'ancien lit et détourné en amont le nouvezaformation).

Des 1907, la végétation avait repoussé sur leantrsiu volcan, ou les cendres avaient été érodées.
Seules les zones aux altitudes supérieures a 8&0spus le vent du cratere, du Précheur a la Riviér
des Péres (LACROIX A. 1908) n'avait pas encoreéteélonisée.

A5- 1.1.3. Conséquence de I'éruption de 1929-1932

Les dépobts pyroclastiques de cette éruption se exacdre déversés dans la nouvelle vallée de la
Riviere Blanche, dans celle de la moyenne et baagere Claire et dans la haute vallée de la Ravine
Saint-Martin (figure A5-01). Comme en 1902 la haRiteiére Claire et le cours principal de la Riviére
Séche n'ont pas été modifiés. Le cours aval dea@nR Saint-Martin n'aurait pas non plus été
perturbé de fagon suffisante pour faire disparaibre cours. La Ravine Tombeau des Caraibes n'a pas
été modifiée par les dépdts volcaniques, mais conous allons le voir, elle a néanmoins disparu.

Aprés l'apport des dépbts pyroclastiques de 19@@usant a ceux de 1902, le cours aval de la Rivié

Claire est encore modifié (figure A5-01). Les dépl@int encore déportée vers le nord, et maintenant
dans sa partie aval, la Riviere Claire empruntecdars de la Ravine Tombeau des Caraibes
(déversement), laquelle drainait la zone avant 182 laisse maintenant la Falaise Rouge en rive
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gauche (au sud) et longe le Tombeau des Caraibe®(d). || est probable que le cours de la Ravine
Tombeau des Caraibes ait été largement modifiélaregée des eaux du bassin versant de la Riviere
Claire. En effet, alors que le lit de la Ravine Tmau des Caraibes était calibré pour un bassianters
inférieur a 0,5 kmz, il y transite maintenant leane d'un bassin versant de plus de 3 km? avec un
transport solide important (érosion des nouveawot®évolcaniques).

La petite Ravine Falaise Rouge, empruntée parv@iRi Claire entre 1905 et 1929, s'est elle aussi a
nouveau reformée. La précision des cartes ne newsgb pas de savoir si elle s'est recreusée suivant
le méme tracé qu'avant 1902, ou celui d'avant 1§28nd elle était encore le cours aval de la Raviér
Claire. La visite de terrain nous a permis de aiestque le dernier affluent droit et la Ravineaksd
Rouge, en aval de leur confluence, avaient undinesuré par rapport a celui de I'amont. Cela
voudrait dire qu'entre les deux éruptions, la Revi€laire empruntait ce dernier affluent, puisders

aval de la Ravine Falaise Rouge, et que I'érupt®@©929 n'a pas fait disparaitre I'ancien lit aleala
Riviere Claire. La modification de son tracé seadots intervenue plus en amont.

La Riviere Blanche est a nouveau comblée et, éaitieci, elle ne se recreusera plus. En 1941, Iseul
cours aval de la Riviére Blanche s'est recreusé fpomer une petite ravine seche, de 2,5 km de, long
qui n'est active sur ces dépots poreux que perdargrécipitations exceptionnelles engendrées par
des ondes tropicales exceptionnelles ou des cylddeus l'appellerons donc la Ravine "Riviére
Blanche". Comme pour la Ravine Falaise Rouge, m@asns aucune idée si son tracé correspond a
celui de la Riviére Blanche d'avant 1902 ou enabesant 1929. La visite de terrain n'a pas pu
répondre a cette interrogation.

La Riviere Séche n'a pas été modifiée autremeendéte de bassin versant, la ou le déme de 1929
s'est édifié. La haute vallée de la Ravine Sainttidut partiellement comblée par le talus d'élsyul
mais une photographie du 31/04/34 (PERRET F.A.1983N)tre la Ravine Saint-Martin (comme la
Riviere Chaude) remonter déja les flancs du déneta @ous montre l'intensité de I'érosion sur les
dépébts frais. En aval du déme, la Ravine Saint-Maxttracé son cours a l'interface entre les dép6ts
frais et les anciens (adaptation lithologique).

Ab- 1.1.4. Soixante-dix ans plus tard

Depuis la fin de la derniére éruption, le tracé dasrs d'eau cités précédemment est resté similaire
dans les grandes lignes. Seule I'érosion a pu mpdifertains trongons (sinuosité, espace de
divagation, bassin de réception...).

Entre les années 1941 et 2000 (figure A5-02),idactle I'érosion régressive a fait remonter vers
l'amont, dans le dépét des nuées ardentes, letelis Ravine Falaise Rouge (d'environ 0,8 km)eet d
la Ravine Riviere Blanche (d'environ 1,3 km). Lengpae de précision du schéma de REVERT E. ne
nous permet pas d'estimer précisément la progres®is 'amont des deux cours d'eau. En prenant
quand méme ces valeurs, cela donne une dynamiqlig aear pour la Ravine Falaise Rouge et de
22 m.aft pour la Ravine Riviére Blanche.

Depuis la fin de I'éruption, le méme phénomeneodién régressive s'est produit sur le déme et son
talus d'éboulis,. On peut estimer a environ 1,4&knemontée sur ces dépots pour la Riviere Chaude,
environ 2 km celle de la Ravine Saint-Martin etn&imn 0,7 km celle de la Riviere Seche. Selon les
schémas de REVERT et les photographies d'époquesmiontée du réseau sur le dome de 1929 s'est
produite rapidement apres I'éruption. Nous ne posivoalheureusement pas suivre précisément la
formation de ces cours d'eau par les documentsgli& On peut simplement affirmer que le dome et
son talus d'éboulis étaient drainés par ces tonisscd'eau des 1934.

A5- 1.2. Les modifications au voisinage de la @eule la Riviere Blanche

La figure A5-03 compare le tracé des cours d'easinsde la Coulée de la Riviéere Blanche, avant et
apreés les éruptions historiques.
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Figure A5-02) Estimation de la dynamique de 1’ érosion régressive
sur les dépots volcaniques de 1929 depuis 1941

Riviere RiVilé e
~ ~ Seche
Chaude \‘\\ o
-
P
Ravine
Falaise .
Rouge S .
~Ravine
Saint-
Martin

/ "~ Ravine
Riviére
Blanche

#~— Cours d’eau en 1941 (REVERTE.. 1949)
Conception: LALUBIE G. (2007)

<= Cours d’eau actuels Fond de carte: BD Topo IGN (2000)
Données: REVERTE. (1949)
7= Remontée du réseau par érosion régressive et LALUBIE (2007)
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Figure A5-03) Comparaison des traces des cours d’eau voisins
de la coulée de la Riviere Blanche

Ravine Fond
Canonville -

Riviére des Péres

7~ Cours d’eau avant 1902
7~~~ Cours d’eau actuels

<__ > Modification probable

Dépdts des éruptions historiques Conesplion, LALUBIEG £3007)
Fond de carte: BD Topo IGIT (2000)

Donnees: WESTERCAWMPD. et al. (1990)
et MONNIER LI et al (1831)
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La Riviere des Peéres semble ne pas avoir changéradé, malgré les lahars et les dépdts
pyroclastiques qui ont affecté la vallée. Il semiple leurs volumes n'aient pas été assez importants
pour modifier cette vallée encaissée.

En revanche, la Ravine Beauséjour semble avoimgdifiée dans sa moitié aval, tout en restant
guand méme dans sa vallée. Les coulées paroxyssniu@902 sont remontées dans la dépression
formée par la vallée, sans I'ensevelir, et aingodér vers le sud le cours d'eau.

Remarque la précision relative du tracé de la carte de 188t quand méme laisser planer un
doute sur I'ampleur de la modification du trace.

La Ravine Fond Canonville semble aussi avoir étélifide@ dans sa partie aval par les dépbts
pyroclastiques de 1902. En fait, les descriptioad ACROIX A. (1904) et ses photographies, ainsi
que la carte géologique de WESTERCAMPéDal. (1990), nous indiquent que le cours aval de la
Ravine Fond Canonville avait totalement disparusstes dépOts pyroclastiques des poussées
paroxysmiques du début de I'éruption. Rapidemeotbles d'eau s'est recreusé au cours de I'hivernage
1902. Il parait probable qu'il se soit reformé ailienn de sa vallée, de la méme maniere qu'il était
installé avant I'éruption. Les différences seramnminimes qu'elles ne sont pas cartographiables a
notre échelle. La modification observable sur ufe A5-03 semble plutét étre due a la pression
anthropique depuis les années 1980.

Enfin, la haute vallée de la Riviére Falaise etecéé la Riviere de Basse Pointe furent ensevples
les retombées aériennes et par les dépéts pyigalestde I'explosion paroxysmique du 30 ao(t 1902.
Il est alors fort probable que les rigoles débutaméseau de ces bassins versants aient été éesdifi
Ceci est notamment vrai pour le bassin de récemtola Ravine Bras de I'Aileron, principal affluent
droit de la haute Riviere Falaise, du bras prifcg® la Riviere Falaise et de la haute Riviere de
Basse-Pointe. Ces lits se sont formeés en lieuvaeepdu plateau des Palmistes ou, avant I'éruptign,
avait un lac. Une photographie de LACROIX A. (plaegphotographique A2-02, appendice 2) nous
montre d'ailleurs leur formation dés juin 1902 désspremiers dépbts. Plus en aval, la topographie
des cours d'eau a da étre largement modifiée gaapports considérables de matériaux. Toutefois,
jusqu'a la mer, les vallées étant si profondes @taites que les cours d'eau n'‘ont pas pu modiie
tracé.

Ainsi, a l'exception peut-étre de la Ravine Beaugéjet de la haute Riviere Falaise, le réseau
hydrographique ne fut perturbé qu'a l'intérieufadeallée de la Riviere Blanche.

A5- 1.3. Les modifications sur le reste du massif

A5-1.3.1. La Grande Riviére

En 1825, la Grande Riviere avait un delta d'emboreltonstitué de deux bras (figure A5-04). Le
tracé du cours d'eau reporté sur la carte de 188hssez éloigné du tracé réel. Il n'est donc pas
possible de déterminer lequel des deux bras dstaesf. On ne sait pas si aprés les dépots ighesi

de 1902, le cours d'eau avait toujours ses dewsxdara'il s'était déja simplifié.

Toujours est-il que l'ancien delta est actuellenwaaiupé sur ses deux rives. Lors du cyclone Cindy,
en aolt 1993, les débordements du cours d'eau @mdgent de nombreux dégats dans les habitations
et firent malheureusement une jeune victime.

A5-1.3.2. La Riviére du Précheur

En 1825, I'embouchure était un delta palmé (inoér@wvec quatre voies d'eau. On peut facilement
penser, en se référant aux débits solides impsrtane les différents bras devaient étre quelque pe
divagants (figure A5-05). En 1770, les quatre s@®mblent principalement occuper la partie nord du
cone de déjection, ou se situe actuellement Ietiguales Abymes (MOREAU DU TEMPLE, 1770).
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Figure A5-04) Modification de 1’embouchure de la Grande Riviere

i

/N\_ Cours d’eau actuel
/" N\_ Cours d’eauen 1825

Bati

7

Extrait de la carte
du Service Hydrographique
de la Marine de 1831

Al e

Conception: LALUBIE G (2007)
Fond de carte: MOMNIIER M et al (1831)
BD Topo IGN (2000)
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Figure A5-05) Modification de 1’embouchure de la Riviere du Précheur

Cours d’eau actuel
Cours d’eau en 1825

g Bt

Conception’ LALUEIE G (2007)
Fond de carte: MONNIER M et al. (1331)
BD Topo IGN (2000)
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Un témoignage de Monsieur RAPHA (adjoint au MaiteRtécheur), recueilli par SAFFACHE P.
(1998a), indique qu'au début du siecle, le coussgaa150 m plus au sud que le lit actuel, dans le
bourg. Il est confirmé par BOULOC J. (1981), legpeécise, quant a lui, gatitrefois le lit se
divisait en deux bras a 600 m de I'embouchure. fas bord correspondait a l'actuel et le bras sud
traversait l'actuelle Place du Parquet. Actuellegnoenbras sud est un petit canal bétonné de moins
d'un m2 de section. En cas de débordement de Iad&Rvéville (elle aussi canalisée), les flux seron
dirigés par une route communale vers ce petit capalne pourra pas tous les faire transiter sans
déborder lui-méme a son tour.

On peut imaginer les lahars de I'éruption de 1962 radicalement changé la topographie de
'embouchure. L'actuel cone de déjection sera#iaanstitué par les dépots lahariques de 1902. Le
cours d'eau a formeé son lit dans ces dépéts, maie gait pas s'il s'est creusé de facon natueltsil

a éte rapidement canalisé par des enrochementssodigues afin de permettre la reconstruction du
bourg.

On peut aussi remarquer sur la figure A5-05 qusidaosité du cours d'eau est beaucoup moins
prononcée actuellement qu'en 1831, sur son dekidenetre. Le lit mineur est en effet actuellement
presque rectiligne. La pente du cours deau est denforcée et la vitesse des écoulements
augmentée. Cela rend les flots plus destructeurs devrait, en théorie, limiter les atterrissements
S'ils sont limités, les problemes d'atterrissersent malgré tout toujours présents a I'embouchure.

Le cone de déjection de la Riviére du Précheué a@&tupé et urbanisé depuis les chamboulements de
1902 (figure A5-05). Il est clair que si le couteali devait se remettre & divaguer, on assistedss
conséquences dramatiques. Le risque que le caems déprenne son ancien bras sud est donc réel,
mais peu é€levé, car actuellement l'unique braseestissé de plus d'une dizaine de métres de
profondeur, a I'ancienne séparation des brasudlréat des lahars de volumes similaires a ceux 1902
pour que le cours d'eau puisse se surélever aiveao divaguer sur son cone de déjection.

A5- 1.3.3. La Riviére Pointe Lamare

Quant a la Riviére de la Pointe Lamare (figure A%-@n peut aussi remarquer que dans ses derniers
hectometres, sa sinuosité a été aussi fortememtuge. Son lit mineur est quasiment rectilignecave
une pente renforcée par rapport & 1831. Ici enderejoute subsiste quant a l'origine de cette
modification. Est-elle consécutive aux chamboulemete I'éruption de 1902 ? A la pression
anthropique, avec notamment l'urbanisation (figde06) ? Ou encore aux deux cumulés ?

Quoi qu'il en soit, les habitations situées en dveite sont largement menacées, si le cours d'eau

devait divaguer dans son pseudo lit majeur ou sarcdne de déjection, sachant que les berges
(enrochées) n'excédent pas 5 m de hauteur.
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Figure A5-06) Modification de 1’embouchure de la Riviere Pointe Lamare
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A5- 1.4. Les modifications de faibles impacts caraphiques

La lecture des récits d'époque nous apprend qusibé était largement active durant les éruptions.
Elle se traduisait par des coulées de boue, aplagiaes, d'ampleur proportionnelle aux précipitaio

De nombreux torrents intermittents (de 1 a 5 mméopdeur pour des largeurs comprises entre 1 et
3 m, avec le plus souvent des accumulations l&srak formaient a la suite de ces coulées boyeuses
aux capacités érosives extrémes. Puis, ils se edgenblpeu de temps apres par les dépbts des nuées
ardentes. En 1902-1903, dans les grands cours, eautotalement remblayés, le combat entre
I'érosion et les apports volcaniques était augsssant. Seuls les énormes blocs de plusieursametre
cubes restaient sur place (LACROIX A., 1904). Taujoselon le méme auteur, lorsque les lahars
restaient modestes, leurs dépodts s'additionnaientnaées ardentes. Inversement, quand les lahars
étaient importants, ils incisaient et élargissaleriit. Ensuite, les eaux moins chargées (posifigh
laissaient sur place des terrasses étagées einfodet I'enfoncement successif du lit. LACROIX A.
consideére aussi que par endroit certains lits se &argis. Il relate aussie$ incessantes divagations
de la Riviére Blanche, recreusant successivement iteydisins les uns des autres, atteignant des
profondeurs variables, et presque aussitot remislagar de nouvelles nuées ardenteSur les
versants, a la faveur d'un bloc, de petites cuvatieulaires se formaient, creusées de rigoles qui
suivent la plus grande pente. Quand elles se reaiy elles produisent un canyon d'environ 2 m de
profondeur filant droit au fond de la vallée empattles projections aériennes récentes. Ce réseau
donne un aspect dendriforme aux versants (LACROIXA904) qui ont été lessivés de leurs dépébts,
presque en totalité, moins d'un an apres les éngpparoxysmales.

Pour [I'éruption de 1929-1932, les phénoménes érésiént similaires. Selon ROMERT M. (1936),
I'hivernage 1931 a particulierement modifié la w@aphie de la Coulée de la Riviére Blanche. Les
dépbts des nuées ardentes, du début de I'éruptiaient obstrué le cours de la Riviére Claire (el a
de la confluence avec la Riviere Chaude) pour forame grande retenue d'environ 200 m de long et
un peu moins de 100 m dans sa plus grande larBberse serait vidangée par une rainure profonde,
provoquée par les pluies du mois d'aolt 1931 (ROMBR 1936) selon un processus décrit par la
figure A5-07. La pluie, chargée de matériaux meBsi ruisselait de la Créte Paviot (abrupt et
surplombant encore les dépbts récents d'une citmjnande metres) avec une force d'érosion
considérable. En tombant, les eaux chargées pmaidoisune petite dépression longeant la créte en
direction de la mer. Les eaux de ruissellemenedadetenue pouvaient ainsi emprunter ce canal qui
deviendra rapidement un canyon. Ce dernier s'éaagi fur et a mesure des précipitations.

Figure A5-07) Comblement de la coulee de la Riviere Blanche
par les nuees ardentes de 1929-1930
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A5- 1.5. Les modifications des embouchures etaitides cotes

Aux embouchures, LACROIX A. (1904) note des compants différents selon l'orientation de la
cote. Sur le flanc Caraibe, les lahars, ajoutéscéidn des vagues et au tombant sous marin prénonc
ont érodé de maniere significative les embouches. dernieres se seraiuvertes en \"ll indique
aussi que la c6te entre I'embouchure de la RiBé&ache et la Riviere Seche aurait été rongée pour
former des falaises dans les dép6éts historiqubarflgues et pyroclastiques).

Inversement, sur la cbte atlantique, les fonds msaforment un plateau de quelques metres de
profondeur seulement. Les vagues puissantes (abterd), ont donc refoulé les dépdts lahariques sur
la céte (figure 43, 8 5-2.1). Pendant I'éruption1®®2, une plage continue de Grand-Riviére a la
Riviere Capot s'est formée sur une largeur compnigee 50 m et 100 m (LACROIX A. 1904). Les
gros blocs posés sur cette plage, en face des emiras, que I'on observe sur les photographies de
I'époque (planche photographique 06, 8§ 5-2.1er&voute ambiguité sur l'origine de ces dépots.
Actuellement, il ne reste plus trace de ces dépéssuels qui auraient disparu vers le milieu des
années 1960, selon des témoins. Toutefois, depieslide ces dépodts, au niveau des embouchures de
la Riviere Potiche, de la Riviere Roche et de laidRé Hackaert, pourraient peut-étre expliquer la
différence de tracé, entre la carte de 1831 et @l 1996. Les trois embouchures ont été en effet
dessinées de maniére beaucoup plus concave avantérlgptions. Ce méme phénomene
d'engraissement des cotes s'est aussi dérouléutsigelon le méme auteur, entre la Riviere desBAn
Céron et celle de I'Anse Couleuvre, ou la bathymétste modeste en s'éloignant de la cote. Le
cordon sableux aurait atteint les deux rochergsitin peu plus de 100 m de la céte actuelle.

Selon LACROIX A. (1908), la cote serait restée aimtre 1903 et 1907. Il parait tout de méme
curieux que I'érosion de ces sédiments n'ait pasramce. L'absence de fortes houles pendant quatre
ans ou l'absence de mesures précises expliquecattmremarque difficilement crédible.

Ab5- 1.6. Les lacs

Les retenues d'eau sur la Montagne Pelée sonttietieement formées par I'obstruction de cours d'eau
par des coulées pyroclastiqgues. Au cours de tdhistdire éruptive de la Montagne Pelée, de
nombreuses retenues ont d0 se former. |l n'y dnasade trace visible (ou reconnue). Nous n'avoss de
informations que sur un grand paléo-lac et sutdes présents au cours du Xlet XX° siécle (figure
A5-08).

A5-1.6.1. Le paléo-lac de la cuvette Champflore

L'exemple connu le plus ancien, et ayant laissérdises encore visibles, est le paléo-lac d'olioma
Champflore (figure 37, § 4-3.1). Le cours de lai&e Capot a été obstrué par des nuées ardentes, au
cours des éruptions de I'édifice intermédiaire (WERCAMP D.et al. 1990). Les auteurs situent le
fonctionnement du lac entre 40 000 et 22 000 aRs Bavait une superficie d'environ 2,5 km? et une
profondeur maximale estimée a 360 m par WESTERCADMRt al. (1990). Il se serait ensuite
comblé au cours du temps par les sédiments tragsppar la Riviere Capot et les retombées
aériennes du volcan. C'est au cours de la deux@npion de type Saint-Vincent, vers 22 000 ans
B.P. que le lac aurait été complétement comblé@&stlactuellement rempli de formations volcano-
sédimentaires altérées (argiles et tourbes). Céogat n'a évidemment pas été modifié par les
éruptions historiques.
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Figure A5-08) Les lacs présents au cours du XX siecle
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A5-1.6.2. Le lac de I'éruption de 1851

Plus proche de nous, pendant I'éruption phréatigu#851, le mélange de boue et de blocs projetés
par deux bouches éruptives avait provoqué un deséatécoulement dans la Riviéere Claire (figure
A5-08), provoquant la formation d'un lac d'eau awe de 100 & 120 m de diametre (LEPRIEARI.
1852). Il était rempli d'une eau noire. Nous n'avpas d'autres informations, sinon que de retaur su
place en 2001, aucune trace de ce lac n'était emisible. Il parait méme surprenant qu'un lacele c
diamétre puisse se rencontrer dans cette vallgensue et si encaissée! Nous avons bien constaté un
élargissement dans la vallée, mais il ne mesutat3p m de large. L'érosion du cours d'eau pendant
150 ans, les grandes quantités de matériaux voleasiretombées au cours des éruptions de 1902 et
1929 et la densité de la végétation, ont malheereast fini par effacer les traces de cette petite
retenue. Ce lac a sirement été trés éphémere &las@ye a di se rompre apres I'éruption, pendant
les crues de I'hivernage de l'année 1851.

A5- 1.6.3. Les deux lacs sommitaux d'avant I'tompde 1902

Avant I'éruption de 1902, il y avait aussi deuxifsdacs au sommet du volcan (figure A5-08), quitso
actuellement ensevelis sous les matériaux. Le premei Lac des Palmistes était au bord d'un plateau
situé au nord-est du cratére et en contrebas du paiminant (figure 44 A, § 5-2.2). C'était |'obijig

des randonneurs qui grimpaient sur le volcan a¥86p, car ils le considéraient comme le cratére le
plus récent (LEPRIEUR al. 1852, GARAUD L. 1891). Il était circulaire, avea diametre compris
entre 150 et 200 m (soit une surface d'environ Rif%). L'eau y était limpide et la décompositiors de
débris végétaux lui donnait un golt herbacé (LERMEet al. 1852). Il avait dans sa plus grande
profondeur 1,5 m et le fond était tapissé d'abardddbris végétaux en décomposition, puis d'une
faible épaisseur de vase qui recouvrait des paalt@®es. Il était alimenté par les précipitatienpar

la condensation du brouillard quasiment constafftit IsGrement comblé par les projections, deés le 8
mai 1902 (figure 44 B, § 5-2.2).

Le second était I'Etang Sec. Il se situait & Fieté de la caldeira au sommet du volcan. Il deshian
'emplacement du cratére des deux éruptions higtesi Comme son nom lindique, il était sec la
plupart du temps. Il ne se remplissait qu'au calepluies exceptionnelles, ou pendant les phases
phréatiques des éruptions (LEPRIEBRal. 1852). Quand il était rempli d'eau, il avait umenie
elliptigue avec les diamétres extrémes de 200 @trBQLACROIX A. 1904). Pendant I'éruption de
1851, I'Etang Sec s'était rempli d'une eau bleaE@RIEURet al. 1852). Pour I'éruption de 1902, il
s'était rempli un peu avant le 26 avril 1902, laviait une profondeur de 20 m. L'eau était noire
métallisé et, fin avril, avait un volume estimé@®H00 M par CHRETIEN S. (1983). Il était alimenté
par des bouches qui crachaient une eau chaude, lendas ne dépassait pas 40 °C. Ces eaux
alimentaient la Riviére Blanche, en sortant a nmtpeentre le seuil de la caldeira et le fond de la
vallée (figure 44 A, § 5-2.2). L'Etang Sec fut cdéntd'abord par le ddome de I'éruption de 1902, puis
par celui de I'éruption de 1929. Actuellement, edmue est la rainure entre le rebord de la ceddeir

le flanc des deux domes (figure 44 B, § 5-2.2@ir 15). Cette rainure ne se remplit jamais d'8au.
c'était le cas, les volumes stockés seraient rezjligs et le trop plein se déverserait au nordtoues
dans la Riviéere du Précheur et au sud-est dan&viar&Séche. Au cours de I'éruption de 1902, il ne
semble qu'aucune retenue d'eau ne soit mentionnée.

A5- 1.6.4. Les retenues formées au cours deti@ude 1929

Deux retenues d'eau se sont créées dans le la &viere Claire au cours de I'éruption de 1929
(figure A5-09). La premiére retenue s'est forméendmiere directe, par l'arrivée latérale des caulée
pyroclastiques dans le lit. Pour la seconde reteiéraption est intervenue de facon indirecte, aar
sont les accumulations latérales des lahars deviar® Chaude qui ont obstrué le lit de la Riviere
Claire.
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Figure A5-09) Les lacs formés au cours de 1’éruption de 1929
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Des le début de I'éruption, les dépbts des nu@estms avaient obstrué le cours de la Riviere €lair
en aval de la confluence avec la Riviere Chaudgui@ A5-08 et A5-09). En amont, une grande
retenue d'eau s'était formée, de plus de 200 rardedt d'un peu moins de 100 m dans sa plus grande
largeur (surface d'environ 0,02 km?). Nous n'avaosune information de sa profondeur. Selon
ROMERT M. (1931), il se serait vidangé par une uegnprofonde, provoquée par les pluies du mois
d'aolt 1931. Sa vidange n‘a di étre que parteglesur le cliché de la photographie aérienne &&,19
soit 20 ans aprés, on peut encore voir les dépdterdq comblé ce lac éphémeére et ceux-ci n'étaient
toujours pas veégétalisés. Actuellement, I'emplacegnde lac est toujours visible. Il correspond a
I'élargissement du lit de la Riviére Claire, lalechemin pour aller aux sources chaudes descersl da
le cours d'eau. Les dépodts sont maintenant végésadit le lit du cours d'eau s'est depuis enfonoé d
dizaine de métres.

Un autre petit lac s'est forme dans la Rivierer€Javant 1941 (REVERT E. 1949), juste en amont de
la confluence de la Riviere Chaude. Il figure suchrte IGN au 20 000 de 1955 et visible sur le
cliché de la photographie aérienne de 1951. Danarlaées 1950, il était rempli d'eau. Le lac mésura
un peu plus d'une centaine de métres de long, poarlargeur maximum d'une cinquantaine de
metres. Il avait une surface d'environ 0,01 km2udNa'avons pas d'information sur sa profondeur
initiale. 1 est aujourd'hui totalement comblé pas matériaux charriés par la Riviere Claire. Cette
étendue plane est entierement végétalisée a ltomeju centre qui est occupé par une grande flaque
d'eau peu profonde, lors des périodes extrémenheviepses.

Le barrage s'est construit a la confluence, pardégsdts des s latérales, produites par les lahars
descendant du déome de 1929, par la Riviere ChaDds. dépbts lahariques ont eu tendance a
“remonter” de quelques meétres dans le bras deviarRiClaire. Ce bourrelet n'a donc jamais ététsuje
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a l'abrasion ultérieure des crues et des lahatemporains lesquels ont continué de descendre de la
Riviere Chaude. Le barrage ne s'est donc jamagdif@ et le lac ne s'est pas vidangé. Actuellement
le lit de la Riviére Chaude est a une dizaine denéen dessous du seuil du lac et les écoulements
semblent toujours pas éroder la base du barrageeGera donc que des écoulements exceptionnels
en volume de la Riviere Chaude qui pourraient ardeldarrage. Sinon, le barrage et les sédiments
stockés seront remobilisés dans le temps, paroérasigressive, sous l'action des écoulements
débordant du barrage. Mais ils sont rares, cafquts parametres limitent en nombre et en volurse le
écoulements par-dessus le barrage :

- les sédiments poreux du lac absorbent les éraumis de base de la Riviere Claire ;

- 'étendue plane du lac permet le stockage dasléments de crue de la Riviére Claire. Elle
fait office de réservoir tampon, écréteur de crue ;

- le barrage est constitué de dép6ts morainiqésspermeéables, constitués de gros blocs et de
cendres. Les écoulements qui arrivent a débordiés, re& sont pas volumineux, s'écouleront a
I'intérieur des vides laissés entre les gros hlocs

- les dépébts du barrage sont entierement végé&talimtamment par un tapis de fougeres.

Ainsi, I'érosion du barrage sera lente.

A5- 2. La genése du réseau hydrographique

L'intérét porté au tracé des cours d'eau nouspestra en observant plusieurs exemples d'inadaptatio
ou la trajectoire du cours d'eau ne suit pas Esodiinuités géologiques, de type dyke, faillegrifatce
coulée massive et bréche indurée, ou encore inteti@eche indurée et dépbt pyroclastique non
cohérent. Les écoulements et le substrat du lieamimotamment ont donc un pouvoir abrasif sur les
dépbts en place. Seuls les ressauts géomorphoésgiomportants, de plusieurs décametres de
dénivellation, conditionnent le tracé des couraw'@daptation a la structure).

A5- 2.1. Formation du réseau hydrographique affesption de 1929

Les dépbts volcaniques des deux éruptions histesiqant comblé 'ancienne vallée de la Riviere
Blanche. En aval du déme et de son talus d'éboldissallée est donc devenue un plateau en pente
douce, appelé sur les cartes la Coulée de la RiEEmche, avec quelques reliefs résiduels.

Les versants pentus, dénudés de toute végétatiorcetiverts de matériaux de projection non
cohérents sont propices au ruissellement et &i@rsous forme de petites ravines. Elles se faréen

la faveur d'un bloc, autour duquel prend naissameepetite cuvette circulaire, a l'origine de testi
rigoles prenant la direction de la plus grande @€bACROIX A., 1904). Dés que le ruissellement
devient efficace, les écoulements se chargent gmunodifier en une masse homogeéne, a l'origine des
lahars au fond du talweg.

A5- 2.1.1. Quand la formation du réseau a-t-@dflbuté?

- Selon ROMERT M. (1936), la vidange du premier ¢t la Riviere Claire eut lieu en aolt
1931. Cela tendrait a indiquer que, a partir deecdsite, les coulées pyroclastiques n'alimentapiest
le barrage du cours de la Riviere Claire et quedién était particulierement active pour pouvoir
inciser ce barrage.

- La planche photographique n° IX dans l'ouvrageREVERT E. (1949), représente trois
clichés de la Riviere Claire pris a peu pres au enéndroit, a trois périodes différentes. Le premier
en juillet 1930, montre une petite ravine de unrenéte large sur deux métres de profondeur. Le
deuxieme en 1932 représente un cours d'eau biequénae dix métres de large sur une vingtaine de
profondeur dans un environnement tres chaotiquerg¢csinueux au milieu de berges instables). Enfin
en 1940, la Riviere Claire avait déja une largaypésieure a 40 m pour une profondeur d'environ
30m. Le lit est assez rectiligne et le fond plat,qui laisse penser & des écoulements de lahars. De
plus, dans le méme ouvrage, la planche photographig Ill représente, en avril 1931, une petite
rainure de quelques metres de large, ou I'emplattepmurrait correspondre peut-étre a la Ravine
Nouvelle.

164



Les cours d'eau du massif de la Montagne Pelée approche multiscalaire pour appréhender lesesydro-volcano-géomorphologiques
Guillaume LALUBIE, juin 2010, volume 2

-Dans l'ouvrage de PERRET F.A. (1937), deux phefoigies, page 29 et 76, montrent le
déme fin mai 1933. On peut y observer déja le mmerg de terrain de la Ravine Saint-Martin et une
rainure presque imperceptible correspondant adgetriviere Chaude.

A5- 2.1.2. Dans quel ordre le réseau s'est-thfst

Nous n‘avons pas trouvé de documents relatant fepégnent la formation des cours d'eau de la
Coulée de la Riviére Blanche pendant les annégarguiéruption de 1929. Nous allons reconstituer
le réseau d'aprés des photographies de I'époqued 7).

Dans l'ouvrage de ROMERT M. (1936), si certainestpyraphies sont datées, celles qui nous
intéressent ne le sont malheureusement pas. Lahganf 1ll, nous montre la Coulée le la Riviére
Blanche sans réseau hydrographique. En revanchsarahe n° VI représente I'embouchure de ce
gu'il appelle la Riviere Blanche (et ce que noupetgns maintenant la Ravine Riviére Blanche).
L'embouchure parait avoir une quinzaine de metedarde et les escarpements bordant le cours d'eau
entre 5 et 10 m de hauteur. Les dépodts volcanigeesont pas encore colonisés par la moindre
végeétation, et ils ne semblent pas trop ravinési paurrait faire penser qu'il s'agisse d'un cliphié
entre 1931 et 1933.

Des photographies du ddome en mai 1933 (page 26) etéalisées par PERRET F.A. (1937), montrent
nettement la Ravine Saint-Martin alors que la Re&i€haude est tres peu marquée. En revanche, en
avril 1934, page 111, la rainure de la Riviere Gleaest devenue nette.

Enfin la photographie de la planche n°13, dansitage de REVERT E. (1949), représente la Coulée
de la Riviére Blanche en 1939, vue du nouveau d@mepeut y observer sur le déme, la naissance du
mouvement de terrain sur le déme, au fond duqusltse le cours de la Riviere Chaude. Le fond du
lit, plat et particuliérement blanchatre, pouriadiquer déja la présence d'écoulements de laRars.

en aval, au pied du talus d'éboulis, on peut djgen clairement le réseau hydrographique du sous-
bassin versant de la Ravine Nouvelle, déja bierséndans les dépéts volcaniques. Plus en aval
encore, dans la Coulée de la Riviere Blanche, owea& reconnaitre les deux bras amont principaux
de la Ravine Riviére Blanche.

La figure 20 d) dans REVERT E. (1949) représentiedeé des cours d'eau en 1941. Tous les cours
d'eau y sont représentés a I'exception de la R&atitee Martine, pourtant actuellement devenueiauss
importante que la Ravine Nouvelle, qui, elle, estrite. Est-ce un oubli, ou la Ravine Petite Muarti
n'était-elle encore qu'un tout petit affluent imsigant? La visite sur le terrain nous laisserdittqt
croire a un oubli, car la ravine semble trés biestiite dans le paysage avec une vallée en fornve de
et non de U. Ceci impliquerait un cours d'eau @uasien que la derniere éruption. Toutefois, la
topographie ne nous a pas permis d'accéder aang k& cours aval et moyen du cours d'eau. Il est
alors assez délicat de définir la date de créatéooe cours d'eau.

Le réseau hydrographique aurait donc commencé farseer dés I'hivernage de 1931. La Ravine
Saint-Martin et la Riviere Claire ont été les preres a se former, a la faveur des versants non
ensevelis de la vallée de la Riviére Blanche (CPé&eot et Morne Saint-Martin). Pendant I'hivernage
1932, a la fin de la croissance du déme, ou plgsern 1933, c'est au tour de la Riviere Chaudesde s
former par érosion régressive sur les pentes diedém

Il se pourrait aussi que les précipitations diadii et un relief résiduel (nommé "Sans Nom" pottece
étude) ont contribué a la formation rapide de lsiRaNouvelle, des 1931.

En ce qui concerne la Ravine Riviére Blanche eté&privalente, la Ravine Falaise Rouge, au centre
de l'axe des coulées pyroclastiques, nous savarsnsent qu'elles avaient un exutoire en mer alors
que les dépbts volcaniques paraissaient encorig™fRrofitant du ruissellement des reliefs résigue
du Morne Lenard et du Morne 377, mais au centreédesllements pyroclastiques, il est tout a fait
probable que ces deux cours d'eau furent formémntllhivernage 1932, dés que les nuées ardentes
ont cesseé.
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Enfin la Ravine Petite Martine, ne bénéficiant nirdlief résiduel, ni des précipitations d'altitude
s'est peut-étre formée que plus tard au milieuadeges 1930. A son aspect, nous optons plutét pour
gu'elle ait été déja formée avant 1929.

A5- 2.1.3. Mode de mise en place du tracé du eauvracé

Nous pouvons constater, sur la figure 47, § 5-@QuU2, les cours d'eau drainant la Coulée de la Riviér
blanche ont été inscrits dans les dépots a des ddtérentes. C'est leur mode de mise en place qui
provoqué ces différences. On peut ainsi distingeserdeux grands cours d'eau, aux extrémités de la
Coulée de la Riviére Blanche, qui se sont forméssdan premier temps. Puis les ravines plus
modestes se sont créées dans un second temps. [Esfioutes petites ravines drainent des régions
aval et se sont formées dans un dernier temps.

Ab- 2.1.3.1. Les deux grands cours d'eau

Deux modes d'action ont contribué & créer dangremipr temps les deux grands cours d'eau coulant
en bordure des dépéts historiques (figure 48, k-2

En ce qui concerne la Riviere Claire, le premierdena'action vient du ruissellement superficiel
chargé de matériaux qui dévalait le versant deré&edPaviot, abrupt et surplombant les dépots tecen
d'une cinquantaine de meétres. Ces eaux chargéss,uae force d'érosion considérable, produisaient
une petite dépression au pied du versant. Cetteesiipn avait la méme pente que les dépdts
pyroclastiques et formait un canal en directiotedeer (planche photographique A5-01). Les eaux de
ruissellement pouvaient ainsi emprunter ce canatleuiendra rapidement un canyon s'élargissant au
fur et @ mesure des précipitations. Mais, il n'giapas que les eaux de ruissellement de la Créte
Paviot pour emprunter cette rigole. En effet, eromtnmdes dépbts pyroclastiques, la haute Riviere
Claire forme un sous-bassin versant d'environ 1 dumh'a pas subi de modification notable pendant
les éruptions. Ainsi, lorsque les précipitationsldéchaient un ruissellement efficace, les eaux a
I'exutoire de ce sous bassin versant devaient ertgraette rigole et ainsi en accélérer I'érosion.

La Ravine Saint-Martin draine l'autre bord de laul@e de la Riviére Blanche. Comme pour la Riviere
Claire, deux modes d'action ont permis la créadiotit, mais ils n'ont pas agi selon le méme ppeci
(figure 48, 8§ 5-2.2). Le premier revient au ruikmeknt des versants non ensevelis du Morne Saint-
Martin et du Perret, lesquels ont activé la forpratie la Ravine Saint-Martin. Mais ces versant$ son
bien moins pentus et occupent une surface au solfus importante que la Créte Paviot abrupte. IIs
interceptent plus de précipitations, ce qui reredrlgssellements plus volumineux et de la sorte la
formation de la ravine plus rapide. De plus, maguentus, les dépbts pyroclastiques ont aussi pu
remonter légérement ces versants, de facon a ené&lweg, non pas a la jonction entre les dépbts
nouveaux et anciens, mais au milieu des dépétsclagtiques historiques. Le second mode d'action
proviendrait du débordement des eaux piégées darBaldeira de I'Etang Sec par un exutoire
souterrain, car actuellement sous les matériawddoe. || semble que I'eau, une fois passée le debor
de la caldeira de I'Etang Sec posséderait unegpiugie énergie et donc une force d'érosion actceue.
discontinuité géologique canalisant |'eau et laissement de la pente en aval du rebord caldeirique
enfoui pourraient expliquer ces phénoménes érdatinses et la formation d'un premier petit
escarpement sub-vertical. La chute d'eau, aingiecré@ffouille alors la base du cirque qui, a sam,to
s'effondre pour former un escarpement vertical paust. L'érosion est emballée et la circonférence d
cirgue augmente au fil des précipitations impodantC'est pourquoi le mouvement de terrain était
largement engagé en mai 1933 (photo. p. 29, PERRAT 1937).

Ces deux grands cours d'eau se sont ainsi forma@# aveme la fin de I'éruption, a la faveur des
versants non ensevelis bordant la Coulée de l&RiBlanche ainsi que par des sous-bassins versants
existant en amont (sous-bassin versant de la Riidaire et caldeira de I'Etang Sec) dont les eaux
collectées doivent s'évacuer.
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Planche photographique A5-01) La Riviere Claire en voie de formation apres
I’éruption de 1929. Les trois clichés ont été pris a peu prés au méme endroit

A)1930: Premier sillon de la Riviere Claire B) 1932: Canyon chaotique de la Riviére
(prof. 1m, larg. 2 m) Claire (prof. 20 m, larg. 20 m)

2

C) 1940: gorge en voie de creusement
(prot. 30 m, larg. 50 m)

Photographies: REVERT E. (1949)
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Ab- 2.1.3.2. Les petits cours d'eau

La Riviére Chaude, la Ravine Nouvelle, la RavinéaiSsa Rouge et la Ravine Riviére Blanche se
seraient formées au cours de I'hivernage de 1982 Bnt profité du ruissellement superficiel qui
dévalait des reliefs résiduels pour débuter leurso

La Riviere Chaude s'est formée le long d'un veraanoien, matérialisé par le Petit Bonhomme, lequel
a canalisé les effondrements du déme. La Ravinev@llsua débuté son cours le long du Morne Sans
Nom, la Ravine Falaise Rouge au pied du Morne 3T&sealeux bras de la Ravine Riviére Blanche de
part et d'autre du Morne Lenard. Les eaux du rilessent diffus ont donc pu se concentrer au pied
des flancs des reliefs résiduels et ainsi formedébut d'écoulements concentrés, lesquels onttensui
suivi la plus forte pente sur les dépéts pyroalpss avant d'atteindre la mer. lls ont donné dessr
assez rectilignes. Seul le bras oriental de laaRiviere Blanche forme un coude a I'occasion d'un
accident topographique, probablement lié & unfralieien enseveli par les dép6ts historiques, mais
resté a la limite de l'affleurement.

Ce n'est qu'une fois le réseau inscrit au piedreigsfs que I'érosion régressive a fait remontsr le
cours principaux en concentrant le ruissellemerffusli des dép6ts historiques. C'est ainsi
gu'actuellement le début de ces cours d'eau seeatamont des reliefs résiduels.

Ab- 2.1.3.3. Les petites ravines aval

La Ravine Coudée et la Ravine Petite Martine mast profité d'un relief résiduel bien marqué ni des

précipitations importantes d‘altitude. Elles setsalors formées plus tardivement, méme si nous
n'‘avons aucune indication quant & leur date dedtiom La concentration du ruissellement diffus sur

le plateau aurait donc été plus lente qu'avecstemce d'un relief résiduel.

Ces deux cours d'eau se sont alors sGrement aées'in épisode trés pluvieux, telle une onde

tropicale remarquable ou un cyclone. C'est la catnaBon aléatoire du ruissellement diffus, composé

de filets d'eau anastomosés, qui a permis la faomakes cours d'eau. Les conditions chaotiques de
formation et la pente du glacis moins élevée gataont, ont engendré des lits moins rectilignes que
pour les cours d'eau créeés par des reliefs résiduel

Ab5- 2.1.3.4. Le chevelu

Aprés avoir discuté essentiellement de la formaties bras principaux des cours d'eau de la Coulée
de la Riviére Blanche, il nous reste a remarquerags cours principaux sont alimentés par un grand
nombre de mini-affluents. Comment se sont formés twes petits cours d'eau ne drainant que des
petites surfaces, sur les nouveaux dép6bts?

Les descriptions, réalisées par LACROIX A. (190Wus permettent de comprendre les phénomenes
mis en jeu (photo. p. 410 et 411). Il se forme éseau dense de nombreuses rigoles paralléles,
dirigées suivant la plus grande pente, avec uncagpendriforme (LACROIX A. 1904). Selon la
topographie, elles peuvent étre tout d'abord paesll puis converger pour former une ravine plus
large et plus profonde.

Leur naissance peut intervenir, lors des précipitatfortes, en aval d'un gros bloc a demi enfdioL)

il se forme une rigole tout autour. Cette rigoleveteant de plus en plus profonde peut entrainer la
chute du bloc et ainsi laisser place & un petduar a l'origine du cours d'eau. Puis cette cuvette
circulaire s'agrandit par érosion régressive jusqtteindre une taille de quelques meétres de diamét
parcourue de rigoles concentrant les eaux de ti@ssmnt. En aval de ce cirque, une ravine aux Iserge
instables et verticales entaille les dép6ts vobpaes. Sur les matériaux pyroclastiques frais éiesc

en cendres fines, le ruissellement est généraletrenthargé en matériaux. Les coulées de boue ont
alors un pouvoir érosif accru et, en 1902, LACR@X(1904) documente une ravine creusée en une
nuit ayant atteint deux a trois métres de profondeu
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A5- 2.2. Etude diachronique de la formation deaésdepuis 1951

Depuis 1951, soit vingt ans apres le début de dlmdtion du nouveau réseau hydrographique, et
jusqu'a nos jours, le réseau a continué d'évolNeus avons suivi ses modifications avec les
différentes campagnes de photographies aériennes.

Rappelons que la qualité de I'appareillage photdugae, l'altitude de prise de vue, I'angle de Vae,
pureté de l'air, I'ensoleillement, I'neure de prike vue et I'état de la végétation, entrainent des
différences de visibilité sur les photographiesiemdres. En y ajoutant les approximations du
géoréférencement, cela entraine d'inévitablestihodes en ce qui concerne le commencement et le
tracé des rigoles au début du réseau hydrographlouerécision reste néanmoins suffisamment
importante pour que les observations restent \gadtiénterprétables.

A5- 2.2.1. La formation du réseau a l'intérieas drandes instabilités de versant

Les deux grands mouvements de terrain occasionmde sd6me de la Montagne Pelée ont engendré
des modifications et lI'agrandissement du réseatwobyaphique. Nous les avons suivis dans le détail
pour les années 1951, 1988, 2000 et 2004. La carepigy1982 ne couvre pas le sommet du volcan.

A5-2.2.1.1. Le réseau de l'instabilité sommitaé la Riviere Chaude

La Riviere Chaude, faisant partie du bassin verdarth Riviére Claire, draine la partie occidentile
dome de 1929. La figure A5-10 représente I'évatutio début du cours d'eau sur le ddme et son talus
d'éboulis, depuis 1951. Deux bras principaux détideeréseau : I'un situé a I'est du bassin versant
l'autre a l'ouest, nommés dans cette étude leBshset le Bras Ouest.

Figure A5-10) Formation du reseau hydrographique al’mterieur du grand mouvement
de terrain de la Riviere Chaude (bassin versant de la Riviere Claire)

A)De 1951 21988 B) De 1988 a 2000 C)De 2000 a 2004

Cours d’eauen 1951 = Discontinuité géologique

Cours d’eau en 1988 ...» Escarpement du mouvement
de terrain actif

L ]
e

Cours d"eau en 2000 ~,  Zone de modification
I~

Cours: & can en 2004 () duréscau hydrographique

Conception: LALUBIE G (2007)
Source: LALUBIE G (2007)
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- Le Bras Est draine exclusivement les dép6tsaf91 il avait son réseau hydrographique
déja presque constitué dés 1951, soit vingt angsapéruption. Il s'est formé a lintérieur d'un
mouvement de terrain (de type glissement éboulénwgnt en 1951, était déja stabilisé, car bien
végeétalisé. 1l s'est quelque peu étendu vers foergse 1951 et 1988 et vers 'amont entre 1988 et
2000 (noté A et A’ sur la figure A5-10).

-Le Bras Ouest se trouve par contre au niveawadiskcontinuité géologique formée entre
I'ancien rebord de caldeira et les matériaux dued@8P9. Ce bras a progressé de plus de 450 m en
cinquante ans (noté B sur la figure A5-10), vambnt en remontant cette rainure. Jusqu'en 2000, le
bras s'est progressivement enfoncé le long deskoudiinuité géologique. On peut voir se créer un
réseau dense a fur et a mesure de la progressimoavement de terrain vers I'amont (appendice 7, §
A7-2.2.2).

La différence dans la formation des deux bras prividonc de la discontinuité géologique. Apres
I'éruption, elle se révéla un frein a I'érosion ptiBras Ouest. La stabilité des matériaux anciens
devait retenir les nouveaux. Mais une fois emballésosion est plus dynamique par rapport au Bras
Est. Le ruissellement superficiel est en effet signat plus important sur les matériaux anciens que s
ceux du déme. Ainsi entre 2000 et 2004, l'escarperda Bras Ouest, dans son recul, a fini par
capturer deux ravines qui étaient des affluent8is Est (notées C sur la figure A5-10). Le tableau
ci-dessous indique les superficies des deux sossfEversants.

Tableau A5-01. Evolution de la superficie des denxs-bassins versants
débutant le cours de la Riviere Chaude

Année 1951 | 200C | 200¢
Surface B.V. Bras Ouest (kr 0,05« | 0,09¢ | 0,12
Surface B.V. Bras Est (kn 0,162 | 0,16¢ | 0,14«
Surface totale (km 0,21¢ | 0,267 | 0,26¢

Conception : LALUBIE G. (2007)
Source : LALUBIE G. (2007)

On peut ainsi observer que la surface totale des sleus-bassins versant n'évolue plus entre 2000 et
2004, mais qu'il y a une redistribution du réseawsalus-bassin versant du Bras Est au profit du Bras
Ouest.

De nombreux affluents, de part et d'autre des theas principaux, se sont formeés tous les 20 a 40 m
environ. Ces affluents, qui sont les premiéresnes/id'ordre 1, ne sont pas ramifiés (a l'image du
réseau hydrographique du volcan) et ont une gémmgdrallele. La densité de drainage du nouveau
réseau (Bras Ouest) est de 29,5%eh de 27,5 ki pour le Bras Est plus ancien. Rappelons que la
densité de drainage est de 5.1k(tableau A2-03, appendice 2, § A2- 1.3) pour kalig de la
Riviéere Claire. Le processus d'érosion est dondvatgnt pour les deux bras et leurs réseaux se
ressemblent.

On peut aussi remarquer la progression du résediodnaphique entre 1951 et 2000 (noté D sur la
figure A5-10), en aval de la confluence des deuasHEst et Ouest, au niveau d'un affluent en rive
gauche. Elle correspond, la encore, a un recul'eedrpement du mouvement de terrain. Le
développement du réseau entre 1988 et 2000 a étésbeo puis nul entre 2000 et 2004. Si on ne peut
pas parler de stabilisation du mouvement de te&aie niveau, il semble quand méme que I'érosion y
soit moins active qu'au sommet du déme.

A5-2.2.1.2. Le réseau de l'instabilité sommitdd la Ravine Saint-Martin

L'évolution de ce mouvement de terrain (appendjc® A7- 3.2.2), nous a indiqué que le mouvement
de terrain, bien qu'actif, n'a pas vu son escarpemeeuler de maniére significative entre 1951 et
2000. Le réseau hydrographique est donc resté sisde. La figure A5-11 nous permet quand méme
de constater une légere progression vers 'ama@npasnieres ravines les plus hautes (notée A), au-
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dessus de l'escarpement. Le recul par érosionsstgeeest d'une vingtaine de métres entre 1951 et
1988 et a peine perceptible, a notre échelle daitrantre 1988 et 2000. L'érosion régressivalest

de moins en moins active au fur et & mesure quéebut de la ravine s'approche du sommet.
L'évolution future du réseau ne viendra donc pasetie zone.

En revanche, pendant I'hivernage 2000, une nouweitabilité est apparue (appendice 7, § A7- 3.2.2)
En 2004, elle mesurait 0,0134 knm?, pour une pragpasmaximale de 175 m vers I'amont. Un réseau
hydrographique est apparu en son sein (noté Badigure A5-11). Il présente une densité de dranag
de 34,4 krit, un peu plus élevée mais dans le méme ordre del@ma que le réseau naissant de la
Riviere Chaude (environ 28 ki La densité de drainage est de 16,5 kpour I'ensemble de
linstabilité, et de 4 ki pour I'ensemble du bassin versant.

Figure A5-11) Formation dureseau hydrographique a I'interieur du grand mouvement
de terrain de la Ravine Saint-Martin (bassin versant de la Riviere Seche)

A)De 195121938 B)De 1233 a 2000 C) De 2000 a 2004

#=  Cowrsd’eauen 1951 y~o, Escarpement du mouvement
Y s » de terrain
@ Cours d’eauen 1933
1 4 Heprs — .,  Zone de modification
#~= Coursd’eau en 2000 C_ - du réseau hydrographique
#~= Coursd'eauen 2004

Conception: LALUBIE G (2007)
Source; LALUBIE G (2007)

On peut aussi rappeler que le réseau des deuxpbeague paralléles, drainant en 1951 lintérieur
d'une protubérance formée par I'escarpement (ke la figure A5-11), s'est transformé en un seul
bras principal ramifié.

Ab- 2.2.1.3. Conclusion

Sur le déme, le réseau se forme principalememtérieur des mouvements de terrain actifs. Céest |
progression des glissements-éboulements qui fagrpsser le réseau sur le déme. A lintérieur de
ceci, de 1951 a 2004, le Bras Ouest a progressél'aamont d'environ 450 m, et de 2000 a 2004, le
réseau de la Ravine Saint-Martin a progressé der200

Le tableau ci-dessous donne le détail du recul [@sudifférentes périodes observées.
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Tableau A5-02. Synthése du recul par érosion réyegen metre) des cours d'eau principaux
au sein des mouvements de terrain du dome

Recul des bras principaux ( 1951-198¢ | 198¢-200( 200(-200¢
Riv. Chaude: ® Bras Oues 353 (10 69 (6

Riv. Chaude: " Bras Oues 271 (7 93 (8 25 (6) + 76 (1€
Rav. S-Martin: Bras Ouest aci 22 (1 17 (L 194 48)
Rav. S-Martin: Bras Es 139 (4 79 (7

Entre parenthéses : dynamique annuelle (M.abeux valeurs : la premiére valeur pour atteindreapture d'un bras, la
seconde indique la valeur croissance du bras @flamgueur du bras capturé exclue).
Conception : LALUBIE G. (2007)
Source : LALUBIE G. (2007)

Les dynamiques sont donc comprises généralememt Brt 10 m.ah Elles sont considérables et en
accord avec la création du sous-bassin versantrds Bst, formé entre 1934 et 1951. Deux valeurs
dépassent largement cette fourchette. Elles camnelgmt au recul du bras aprés sa capture, pour la
Riviére Chaude, et a la formation du cours d'eans ¢ia nouveau glissement-éboulement qui s'est créé
sur le déme en amont de I'ancien escarpement Ravae Saint Martin. Cela pourrait donc signifier
que le recul des cours d'eau est plus importastdom bouleversement géomorphologique que lors de
la progression de I'érosion.

A5- 2.2.2. L'évolution du réseau dans la CouéadRiviere Blanche

Si les deux cours d'eau principaux (la Riviére 1@laét la Ravine Saint-Martin) ont été formés

rapidement apres I'éruption, depuis 1951, seuks laffluents progressent vers I'amont par érosion
régressive. La Ravine Nouvelle pour la Riviere @lat la Ravine Petite Martine pour la Riviére

Seéche en sont les deux exemples les plus marquants.

En ce qui concerne les trois autres principalegieavde la Coulée de la Riviére Blanche (la Ravine
Coudée, la Ravine Falaise Rouge et la Ravine Ri\B&nche), les cours principaux et leurs affluents
croissent ensemble depuis 1951.

A5-2.2.2.1. La Riviére Claire

La Riviére Claire a aussi vu son réseau hydrogogghis'étendre sur les dépbts volcaniques
historiques. Sur la figure A5-12), on peut obsemes ravines se former ou s'allonger entre 1951 et
2004.

Le principal affluent en rive gauche, dans le camsyen de la Riviére Claire, baptisée dans cette
I'étude la Ravine "Nouvelle", s'est agrandi pendamtes les périodes (noté A sur la figure A5-12).
Ravine Nouvelle s'est étendue aussi bien latéralepa ses différentes ramifications, qu'en longueu
par le recul du début du bras principal.

Proche de la confluence avec la Riviere Clairegriassance des affluents de la Ravine Nouvelle a
engendré une capture et des détournements degfétients, notés sur la figure A5-12 C). C'estdon
a la fois une croissance et une réorganisationédeau qui s'effectuent sur l'aval de la Ravine
Nouvelle. Le réseau y est en effet peu marqué apaysage (profondeur des ravines inférieure a un
metre).

Plus en aval, dans le cours moyen de la RiviereeCldeux tout petits affluents (notés B sur laifeg
A5-12 A) se sont aussi formés dans les nouveaustsé@mtre 1951 et 1988. Deux mécanismes entrent
en jeu.

Premiérement, en s'enfongant et en s'élargissangllée de la Riviére Claire se crée des vergmts
plus en plus longs ou commence une esquisse daurbgdrographique.

Deuxiémement, les rigoles formées remontent leantrpar €rosion régressive, puis arrivées au
sommet, continuent leur progression latéralementlass dépbts pyroclastiques historiques. Elles
peuvent alors capturer d'autres écoulements dgfusruissellent sur les dépéts pyroclastiques en
direction de la mer. En théorie, plus I'eau se eotre, plus I'érosion est active. Mais sur ces deux
exemples, on n'observe plus de progression depui988.
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Figure A5-12) Formation du reseau hydrographique de la Riviere Claire depuis 1951
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Entre 1988 et 2000, on peut aussi observer engavehe de la Riviere Claire, le développement de
petites ravines affluentes, notées C sur la fi\trel2). Elles se développent sur une relique defrel
pré-éruptif (appelée pour I'étude le Morne Sans Namais qui semble quand méme avoir été
recouvert de matériaux des deux derniéres érupti@est peut-étre au cours du cyclone Cindy d'aolt
1993, lequel a particulierement touché le massifladéontagne Pelée, que ces ravines se sont
particulierement marquées dans le paysage. Au dmicgtte croissance, on peut observer la capture,
signalée sur la figure A5-12 B), d'un affluent drde la Ravine Nouvelle, jusqu'en 1988, qui est
devenu un affluent gauche de la Riviére Claire.

Sur la figure A5-12 C), on remarque que le réseéminde en longueur vers I'extrémité de la Ravine
Nouvelle. Ce n'est bien sdr pas une réalité phgsimais c'est la traduction du fait que les coodgi
des clichés aériens de la campagne 2000 ont éténadps pour ['observation du réseau
hydrographique de la Coulée de la Riviére Blanéhkekception du déme). Nous retrouverons ce cas
plus loin pour les autres cours d'eau.

Ab- 2.2.2.2. La Ravine Saint-Martin

La Riviere Séche a vu son réseau se modifier @adl@ue sur le déme) du fait de son principal
affluent, la Ravine Saint-Martin, mais aussi, wespetits affluents plus en aval, dont la Ravirgté&e
Martine (figure A5-13).

On peut remarquer que les affluents gauches (reméréA sur la figure A5-13) de la Ravine Saint-
Martin ont progressé au cours des quatre clichésresedes cinquante derniéres années. lIs dralieent
versant du Morne Saint-Martin, lequel canalisaé oulées pyroclastiques. Il fut recouvert de
matériaux volcaniques en 1902 et 1929. C'est sudépdts nouveaux recouvrant un relief ancien que
se crée le réseau en rive gauche. Il progressaqueltpériode d'observation. Le réseau n'est dsic pa
encore stabilisé, bien qu'il draine une zone mbmsleversée par les éruptions que la Coulée de la
Riviére Blanchestricto-sensus

Toujours sur ce versant, que ce soit de 1951 a,1@88le 1988 a 2000, par endroits on observe le
réseau diminuer de longueur. Ce n'est évidemmest Ipacas sur le terrain, et cela provient
exclusivement des conditions de prise de vue desogtaphies aériennes. Les affluents de la rive
droite progressent dans les dépéts historiquescl@gue cliché, ils ont aussi augmenté, repér& en
Sur le dome, il est probable que les clichés deD2€1002004 soient plus lisibles et ainsi fassent
apparaitre un réseau de rainures déja présentesedaannées antérieures.

Ab- 2.2.2.3. La Ravine Petite Martine

En aval de la confluence avec la Ravine Saint-Maldi Riviere Séche recoit en rive droite plusieurs
petites rigoles et un affluent plus important, d@geour I'étude la Ravine Petite-Martine. Pour cet
affluent, on peut observer la progression versdiatndu réseau hydrographique pour la période entre
1951 et 1988, notée C sur la figure A5-13. Ens@tgre 1988 et 2000, la progression s'est réduite a
l'apparition d'un bras qui n'est plus visible seircliché de 2004. Par contre, entre 2000 et 2004, u
affluent de la Ravine Petite-Martine a capturé pegte rigole qui filait directement dans la Rier
Seéche avant sa capture (figure A5-13 C).

Pour les rigoles se déversant directement daivigre Seche, entre la Ravine Saint-Martin et la

Ravine Petite-Martine, cette fois encore, nouss&sss a des réductions de longueur entre 1988 et
2004. Comme nous l'avons déja expliqué plus hauteda qualité de l'image aérienne peut expliquer
ce phénomeéne.
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Figure A5-13) Formation du reseau hydrographique de la Ravine Samt-Martin depus 1951
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A5-2.2.2.4. La Ravine Coudée

La Ravine Coudée a été particulierement modifideeet982 et 1988 (noté A sur la figure A5-14).
Son bassin versant s'est développé vers I'amorbmestituant un nouveau réseau de ravines, dont
certaines, lesquelles étaient des affluents dealanR Falaise Rouge, ont été capturées (voir de¢ail

la capture sur la figure 57, du volume 1 princip&tlis entre 2000 et 2004, le bras principal a
progresseé encore vers I'amont de plus d'une centi@imeétres (noté B sur la figure A5-14).

Figure A5-14) Formation du réseau hydrographique de la Ravine Coudée

De 1951 a 1982 De 1982 a 1988 De 1988 a 2000 De 2000 a 2004
A

Cours d’eau en 1951 o -

~~

U d;eau an 1084 (O Augmentation du réseau
#~~ Cours d’eau en 2000
—~~

Cours d’eau en 2004 . Réduction du réseau Conception: LALUBIE G. (2007)
Source: LALUBIE G. (2007)

Le bassin versant est passé de 0,17 km2 en 195A3&kMh?2 en 2004, soit 26 % d'augmentation. Cet
accroissement peut rendre les écoulements de ardanensionnés par rapport a la taille du lit, et
particuliéerement érosifs au niveau de I'exutoiredurs d'eau.

A5- 2.2.2.5. La Ravine Falaise Rouge

Le Ravine Falaise Rouge est le cours d'eau de ldé€ale la Riviéere Blanche qui a le plus grandi. Il

s'est développé aussi bien latéralement par désesasaffluentes qu'en longueur par l'allongement du
bras principal.

Le développement latéral de la Ravine Falaise Resgetervenu surtout entre 1982 et 1988 (noté C
sur la figure A5-15 B). Cette réalité a été pafliemement bien marquée, du fait de la qualité

remarquable du cliché de 1988 pour cette zone.@®,2nous ne retrouvons d'ailleurs plus tout le
chevelu de 1988 et les ravines encore visiblesrsoins longues.

Malgré cette incertitude die a la qualité de latpb@aphie, la progression vers I'amont du bras
principal dépasse 700 m entre 1988 et 2000 (nctarDa figure A5-15 B). Enfin, entre 2000 et 2004,
guelques petites ravines affluentes se développemiveau du cours supérieur (noté E sur la figure
A5-15 A).

Une ravine, notée E sur la figure A5-15 B), estbléssur les clichés de 1951, 1982 et 1988, mais
disparait sur ceux de 2000 et 2004. Située auduiddorne 377, cette ravine existe bien. Connaissant
sa présence réelle, nous l'avons redessinée sagelau de 2004, ou il était possible de I"imadiner

La Ravine Falaise Rouge est donc en pleine évolutio
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Figure A5-15) Formation du reseau hydrographique de la Ravine Falaise Rouge
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A5- 2.2.2.6. La Ravine Riviére Blanche

La Ravine Riviere Blanche a progressé au coursute {a période, mais dans des secteurs différents
suivant les années.

L'évolution vers 'amont des deux principaux caileda Ravine Riviére Blanche est différente sefon |
bras :

- Le Bras Ouest de la Ravine Riviére Blanche, naeifié, est remonté de 1951 a 2000 (noté
A sur la figure A5-16. La plus forte progressiont d®nviron 300 m entre 1988 et 2000 (méme
période que pour la plus forte progression de kiriRaFalaise Rouge) ;

- Le Bras Est de la Ravine Riviére Blanche esangja lui, surtout remonté entre 1982 et 1988
(noté B sur la figure A5-16). Pendant ces six asnéea progressé d'un peu moins de 400 m vers
l'amont.

Le cours d'eau s'est aussi agrandi latéralemeria pamontée de petites ravines affluentes (notée e
sur la figure A5-16). C'est entre 1982 et 1988 lguprogression a été la plus importante (méme s'il
faut modérer ce propos par la meilleure qualitéptestographies aériennes a partir de 1988). Aprés
1988, les accroissements latéraux sont assez rairfeour certaines ravines, leurs modifications sont
attribuables a l'activité de carriéres. Ainsi, eufallongement des deux bras principaux, la Ravine
Riviére Blanche a surtout été modifiée par I'atdides carrieres (appendice 8, § A8-2).
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Figure A5-16) Formation du reseau hydl_‘O%ra hique
de la Ravine Riviere Blanche, depuis 1951
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Ab- 2.2.3. Etude de cas

En grossissant I'échelle, on peut également sillgvelution naturelle du réseau hydrographique. A
cause de la végétation et des ombres portéeg,difeisile d'étre trés précis quant a la déterrtima
exacte du lit mineur ou celle de la téte des esraepts bordant les cours d'eau. Pour suivre
correctement le tracé ou la largeur d'un coursudiéaut donc que celui-ci soit assez large, nogid

ne soit pas trop encaissé, ni que la végétatiantytrep abondante. Nous avons ainsi remarqué trois
endroits ou il était possible de suivre I'évolutidun cours d'eau a une tres grosse échelle et ou des
modifications significatives se produisent. Cesstoas ne sont pas spécialement représentatitsutle t
le réseau de la Coulée de la Riviere Blanche, maient tout de méme intéressants dans la
compréhension de la genése des cours d'eau.

Nous allons donc suivre, depuis 1951, les quelgqiergpieres centaines de metres de la Ravine
Nouvelle, de la Ravine Saint-Martin et de la Rigi€Haire.

Ab- 2.2.3.1. Etude de la Ravine Nouvelle

Cet exemple est développé dans le § 5-2.3, du wllim

Ab- 2.2.3.2. Etude de la Ravine Saint-Martin

Dans les 700 derniers métres de la Ravine SaintiMavant sa confluence avec la Riviere Séche
(figure A5-17), nous avons suivi le tracé du litneuir et les escarpements instables qui bordent le
cours d'eau. Il faut rappeler que, avec les phafges aériennes, on ne peut pas vraiment obdarver
largeur du lit mineur avec précision, a cause aeBres portées et de la végétation envahissante dés
que le dernier écoulement de crue remonte a phssiaois. Nous n'observerons donc que le tracé du
lit mineur.

Deux remarques peuvent étre soulignées, relativeslifficultés rencontrées :

- Le tracé de 1982 n'est pas superposable niuh @el1951, ni a celui de 1988. Dans cette
campagne, nous nous trouvons en extrémité de plaptiog et les déformations n'‘ont pu étre
totalement corrigées par le géoréférencement daiébgle cartographie. En revanche, 1951 et 1988
se superposent convenablement.

- Le fond du lit du cours d'eau est trés encaets@'est que partiellement visible sur les
photographies aériennes, car il est masqué paymleees portées. C'est donc la visite sur le teqqain
nous a permis d'interpréter le tracé du cours deaaval de la chute entre les escarpements actifs.
Nous pouvons observer que le tracé de la Raving-8kirtin s'est modifié de fagcon importante au
niveau du repére noté A sur la figure A5-17. Algtsen 1951 le cours d'eau formait une double
sinuosité, d'abord gauche puis droite, on peutrgbs@u'en 2000, ces deux courbes ont totalement
disparu pour ne former qu'un tracé rectiligne. £bat été shuntées par recoupement, certainement a
la suite du sapement des deux rives concaves agisssc (osculation) aidé aussi peut-étre par un
phénoméne de déversement suite a I'exhaussemiinpaiules matériaux des lahars.

En fait, nous nous situons au niveau d'une discoité géologique et morphologigue bien particuliéere
(figure A5-18). Nous sommes a la frontiere entre #€pbts historigues de 1902 et des dépbts
pyroclastiques plus anciens (mais appartenant uosija I'édifice récent selon WESTERCAMP €.

al. 1990). Nous sommes aussi a I'endroit ou cettedisnité géologique rejoint la créte séparant la
Riviéere Séche et la Ravine Saint-Martin. Les dépétents ont donc formé un rebord morphologique.
Ce dernier, rompant la pente, a ainsi permis latimé de méandres trés sinueux et a déporté le cour
de la Ravine Saint-Martin vers la gauche (I'est) giversement. En débordant de la créte, le cours
d'eau a formé une chute de 30 a 40 m de hautew euiballé I'érosion. La chute semble reculer par
rapport a la créte.

En 1951, elle avait reculé d'environ 60 m et cdiséance fit augmentée a 70 m en 2004. Le recul se
serait donc surtout déroulé entre les deux éruptabpeut-étre avec le passage répété des lakbas (d
I'hypothése d'un lit déja présent avant I'éruptieri929).
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Figure A5-17) Modification du trace de la Ravine Saint-Martin avant sa contluence
avec la Riviere Seche
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En méme temps, les escarpements bordant le l@yahde la chute, se sont écartés et présentent une
activité géomorphologique permanente depuis leshé&d de 1982. Sur place, les chutes de pierre
depuis ces escarpements, pouvant dépasser 10Génikellation, sont continuelles. Elles rendent la
visite trés dangereuse, et glacent plutét 'ami@igrmur les observations scientifiques! Sur la figur
A5-17, on peut remarquer que lorsque l'on prendaftément entre les deux escarpements du
mouvement de terrain sud, le plus éloigné de laechatuelle, noté B, on obtient un recul de 20 m
entre 1982 et 1988, et de 10 m entre 1988 et 2GOMmouvement de terrain nord, au pied de la chute
et du méandre shunté, noté C, a quant a lui preges plus de 15 m en cinquante ans.

Plus en amont, la double sinuosité, noté D suiglaé A5-17, n'a pas disparu, mais a quand méme vu
ses courbes s'atténuer pour devenir plus rectiligee multiples reculs de paroi que I'on peut oleer
depuis 1982 (représentés par les fleches suruaefi§5-17, ne permettent pas de définir une période
particuliéerement plus active que d'autres. Nousomeydonc, avec ces deux exemples de double
sinuosité qui disparues ou devenues moins pronsncge le cours d'eau a besoin d'augmenter sa
pente pour accroitre sa capacité de transit.
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LAVIGNE F. (2001) avait décrit ce
phénoménes de sapement latéral des ber ~ Figure A5-18) Contexte géomorphologique
convexes des sinuosités, comme |es derniers hectometres de la Ravine Saint-Martin
disparition de méandres prononcés p
déversement, suite aux lahars voluminel
sur les flancs du Merapi, en Indonésie. Ce
traduit le passage de lahars toujours pl
volumineux, avec notamment la réactivatic
du mouvement de terrain du déme apres |l
2000.

Sur place, le site est si chaotique, avec|s
escarpements trés hauts et trés étroits d
tombent continuellement des blocs, qu'
nous est apparu impossible de déterminer
la chute s'est formée aprés ['éruption |«
1902 ou apreés celle de 1929. Le cours dje
a été dévié aprés 1902, mais nous n'ayc
pas pu trancher sur le fait qu'il ait gardé|c
non un tracé identique au cours de I'éruptit
de 1929. S'il a gardé son tracé identique,
recul serait de 60 m en 50 ans (1902 a 19*
sinon, il serait de 60 m en 20 ans (1931 «
1951).
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Conception: LALUBIE G- (2007)

A5- 2.2.3.3. L'évolution du dernier méandre al@la Riviere Claire

Nous avons également pu suivre dans le détaillliéea du tracé de la derniére sinuosité aval de la
Riviere Claire depuis 1951 (figure A5-19).

Durant toutes les périodes, on peut remarquer augd convexe du méandre se fait continuellement
raboter (notée A). Cela a pour conséguences de fbuter le méandre plus en amont et ainsi
augmenter sa longueur. Cela rend aussi la couthumeéandre moins prononcée. Inversement, la rive
convexe, formée d'un escarpement d'une dizaine éeesnde hauteur et protégée par son talus
d'éboulis, n'a pas été modifiée suffisamment ptuer réotifiée. En aval du méandre, le cours d'eau es
aussi devenu plus rectiligne, notamment entre ¥51982. Cela nous est apparu comme un indice
que les lahars sont devenus plus volumineux auxscde ces trente derniéres années (8 A7- 2.2.2,
appendice 7). Ainsi, en rendant le méandre de nmemins0ins marqué et son cours plus rectiligne, le
cours d'eau agit sur la forme de son lit de factaveriser les écoulements torrentiels et les khae
phénomene fut observé par LAVIGNE F. (2001) suitded lahars volumineux sur les flancs du
Merapi, en Indonésie.

On peut également remarquer que la position detbée du cours d'eau en mer divague le long de la
cote (noté B sur la figure A5-19). L'amplitude dedivagation est de 35 m, pour un lit ne mesurant e
moyenne qu'une quinzaine de metres de largeure @iethgation naturelle reste entravée par le pont
de la RD 10 qui se situe & moins d'une trentagnmeéltres de la mer.

On peut faire une derniére remarque sur la positiohras secondaire shuntant le méandre (noté C sur
la figure A5-19). Sur chaque cliché, il a une positdifférente. Il est donc souvent activé, mas le
flux sont si chargés en matériaux que le bras sEdmn'arrive pas a se fixer. Cette divagation du
bras secondaire reste tout de méme confinée éidnt des escarpements hérités du tracé de 1951.
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Figure A5-19) Modification de trace du dermer meandre de la Riviere Claire depuis 1951
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Ab- 2.2.4. Discussion sur l'outil

L'étude diachronique des photographies aérienngdadeau de la Coulée de la Riviéere Blanche ne
permet pas de suivre la totalité des phénoméneag@bologiques qui s'y produisent.

Elle ne permet de visionner avec précision, npltites ravines qui sont enfouies sous les fougares

le début de leur cours, ni leur tracé quand lesnesvne sont encore que des grosses rigoles
(inférieures a 1 m). Elle n'est pas non plus adapbéir déterminer la largeur des cours d'eau gisnd
sont envahis de végétation ou quand ils sont that® et donc cachés sous la végétation. Il estdo
malaisé de suivre précisément ['évolution du résmaules dépdbts pyroclastiques. En raison des
ombres portées, il est aussi difficile de détermiaebase des escarpements bordant les cours d'eau
qguand ceux-ci ont une dénivellation importanteedt alors délicat de positionner précisément le lit
mineur, pour les grands cours d'eau drainant ledubes de la Coulée de la Riviére Blanche.Les
photographies aériennes sont en revanche un cégilperformant pour observer et mesurer le recul
des escarpements des mouvements de terrain seiganatdsur le déme, car ils ne sont pas trop
profonds. On peut aussi suivre assez préciseméontnfation du réseau hydrographique en leur sein.
Dans certains cas précis, si le cours d'eau est $age, mais pas trop enfoncé entre ses bergsss, e
la végétation n'a pas envahi son lit, il est afmwssible de suivre précisément le tracé du lit mine
avec notamment la forme et I'évolution des méandnass aussi I'écartement des escarpements qui le
bordent. Les enseignements de ces cas précisadoisfforts importants et riches d'enseignements.

A5- 2.3. Caractéristigues morphodynamiques deseaux cours d'eau

Les cours d'eau qui se sont formés exclusivementesudépdts pyroclastiques historiques ont un
bassin versant de forme allongée (figure 58) demthractéristiques sont données dans le tableau A5
03. Les caractéristiques morphologiques n'ont pamésurées sur le réseau hydrographique que nous
avons déterminé avec les photographies aérienras,sur la carte IGN grossie au 1/10 000, afin de
pouvoir étre comparées aux autres cours d'eau deifnage la Montagne Pelée (tableau A2-02 et A2-
03, appendice 2). Dans le tableau A5-03 sont alassiées les moyennes des cours d'eau du massif de
la Montagne Pelée et du flanc Caraibe.
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Tableau A5-03. Caractéristiques morphologiqguesndeseaux cours d'eau

de la Coulée de la Riviere Blanche
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Pour comparer ces valeurs, il faut garder a I'egjre les nouveaux cours d'eau de la Coulée de la
Riviere Blanche sont plus petits que les autresscdigau étudiés autour du massif.
Afin de spécifier les particularités des cours a'ea formation, dont les bassins versants drainent
exclusivement les dép6ts historiques, nous avossi aéalisé les mémes calculs pour les cours d'eau
VOIsinsS :

- la Riviere Chaude et la Ravine Saint-Martin, gaidrainent pas exclusivement les dépots
historiques

- la haute Riviére Claire et de la Riviere Séotre dmont de la confluence avec la Ravine
Saint-Martin) dont les vallées n'ont pas été médgipar les dernieres éruptions.

Les surfaces des bassins versant sont comprigesCetet 1,6 km?2. lls sont de taille trés moddite.
ont un coefficient de Gravelius supérieur a la moyedu massif de la Montagne Pelée (de 1,7), ce qui
traduit la forme trés allongée des bassins versaints réseau hydrographique de la Coulée de la
Riviére Blanche paralléle, confirmé par des cogdfits de sinuosité inférieurs au reste du massifi C
explique aussi les valeurs de dénivellation spgoes supérieures au reste du massif. En effetrénalg
gue les bassins versants ne débutent pas des leesa@hqu'ils ne drainent que le plateau en pente
douce, leur forme trés allongée induit des surfaédsites. Elles prennent donc le dessus par rappor
aux dénivellations modestes. Ceci est confirmédesr ratios de relief compris entre 1,14 et 0,17
(excepté 0,22 pour la Ravine Nouvelle, laguellendrane partie du talus d'éboulis pentu), inféseur

la moyenne du massif. Les pentes moyennes des dearsabondent aussi dans ce sens, car elles sont
aussi relativement faibles, de 12 a 15 % (sauf 22o0% la Ravine Nouvelle) par rapport aux autres
cours d'eau de la Pelée (figure 49, § 5-2.2).

La densité de drainage est légérement supériexreadeurs des autres cours d'eau du massif, malgré
gue nous ayons déterminé que le réseau n'étaierEase entierement développé. Une fois encore,
I'étroitesse des bassins versants explique cesirgalea longueur moyenne des versants est donc
réduite, entre 60 et 120 m, méme si cette notiomenk pas dire grand chose dans le cas présent, car
les versants n'ont pas une pente générale orieatéde cours d'eau (versants perpendiculaireg)au |
mais orientée vers la mer (versants plus ou manaligles au cours d'eau).

Le temps de concentration pour ces cours d'eawrdpiéur comprise entre 0,7 et 3,7 km est bien
entendu tres réduit. Avec la formule de Sogrealiség pour les autres cours d'eau du massif (§ A2-
1.4, appendice 2), nous avons des valeurs compaiges 12 et 30 minutes. Il est & noter que le emp
de concentration de la Riviére Chaude est seuledeefitminutes. C'est ainsi que certains promeneurs,
allant aux sources chaudes (a I'exutoire de leeRiVChaude), ont déja été surpris par des écoutemen
de crues lorsque la situation météorologique seadéd.
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APPENDICE 6

Description des lahars pendant les éruptions histagues de la Montagne Pelée

Au cours des éruptions historiques, des laharsose @¢éclenchés dans les cours d'eau avec des
intensités différentes selon les éruptions. Lesngnees victimes de I'éruption de 1902, environ cing
cents, furent emportées par les lahars précurseursffroyable explosion du 8 mai 1902.

Déja, avant la premiere éruption phréatique de 1¥DRiviere Blanche était décrite avec une eau
"perpétuellement trouble, si sale et si limoneuse] fu'un seul verre de cette eau "lasche" le ventre
et purge[...] (P. du TERTRE, 1654, dans LACROIX A., 1904). Cé&eduit une contamination
importante du cours d'eau par des eaux hydrothesmal

AG- 1. Les éruptions phréatiques de 1792 et 1851

L'éruption phréatique du 22 janvier 1792 a étéfigatidans le Journal des Mines de 1795 (LACROIX
A., 1904) reprenant les indications fournies parPRIGET. Ce texte indique que les différents
“cratére$ (en fait des trous dans le sol) se trouvaienfand d'une vallée, dont le lieu n'est pas
identifié aujourd'hui. De certains de ces troustasent des eaux thermales, sulfureuses ou nam, sel
l'altitude dans la ravine. Il n'est pas fait mentide phénomenes particuliers dans le cours d'eau
concerné, sinon qu'il y coulait des eaux salesteGauption n'a pas été localisée précisément, mais
elle fut sur le versant "sous le vent" et les sesithermales se trouvaient de part et d'autrengdarne
remarquable, qui est probablement le Morne Plubiétuption s'est probablement déroulée dans la
Riviére Claire, proche des actuelles sources thHesfappendice 10, § A10- 2).

L'éruption phréatique de 1851 se produisit darsalate Riviére Claire. Dans la nuit du 5 au 6 aadt,

la suite de détonations, puis durant les deux reoisants, la Riviere Blancheadulait des eaux
noiratres, entrainant [...] des matériaux détritiqu€sACROIX A., 1904). La végétation fut détruite
sur un diamétre de 900 m (LEPRIE@Ral, 1852).Le 29 aolt 1851, LEPRIEUEBY al. (1852) ont été
témoin d'un petit paroxysme et ont observé, pendahti-ci, le débit de la Riviere Claire (plus
exactement l'affluent gauche de la haute Rivieer€l appelé pour I'occasion "Ravine Bras 1851")
"décuplel pour atteindre glus d'un métre de hautéuet la ravine se transformer ehaillie gris-
noiratre" qui "roulait du rocher" Ce torrent boueux a vu sa température augmerggqup 47 °C en
fonction des déjections du cratefe Comme en 1792, les eaux de la Riviere Clairssaikent celles

de la Riviere Blanche jusqu'a la mer. Selon les e®observateurs, apres qu'ils soient retournés sur
les lieux en février 1852, aprés la plus forte egin de I'éruption d'octobre 1851, autour du ceaté
les arbres étaient maintenant arrachés et le sébptément raviné. Des éboulements et des traces
d'érosion avaient changé, par place, la topograph@urs d'eau (LACROIX A.,1904).

Plus grave, toujours selon ces observateurs (LEBRI& al, 1852), le mélange de boue et de blocs
projetés avait provoqué un obstacle a I'écoulenmnt,oquant la formation d'un lac d'eau noiratre de
100 a 120 m de diametre, recouvrant les deux beuahmptives supérieures d'ou s'échappaient encore
de la vapeur (LACROIX A.,1904). Lors de sa débaale,tel lac aurait pu créer une vague assez
puissante pour étre ravageuse. Il semble qu'elersoit pas produite.

De retour sur les lieux en 2001, aucune trace den'ait visible et il est difficile d'imaginer en
retenue de 100 m de diamétre dans une vallée aissiée, ou alors il eQt fallu que le barrage sed t
haut. On observe toutefois un élargissement degegoau lieu présumé des bouches, mais il ne
dépasse pas 30 m de largeur. Il faut dire que defauravine a encore subi les nombreuses retombées
aériennes de cendre et de blocs de 1902. Penglapttion de 1929, la croissance du déme auraif auss
déversé des matériaux grossiers dans le cours (RAMER M., 1936). Tous ces apports ont pu
masquer les traces de I'éruption historique de.1851

Le 4 septembre 1851, toujours ces mémes obsergatatipl remarquer au niveau de I'Etang Sec, la
présence d'un lacd'eau a reflets bleuatres [...] 5 fois plus grdmglie le lac des Palmistes, soit
environ 20 000 h(LEPRIEURet al, 1852). Les guides de I'expédition avaient atéibes eaux aux
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précipitations particulierement intenses de I'mege 1951. Peut-étre étaient-elles plutdt dues a la
montée du niveau piezométrique par la pousséeatligmt de température au sein de I'édifice.

En conclusion, I'éruption phréatique de 1792 nastd'impact géomorphologique dans le cours d'eau
concerné (sGrement la Riviere Claire). En 185iypon phréatique fut plus puissante. Des lahars d
faible ampleur (1 m de hauteur) ont dévalé le caamont de la Riviere Claire. On ne sait
malheureusement pas jusqu'a quelle altitude le#tsfrde coulée se sont propagés. Le lac de 100
meétres de diametre formé au niveau des bouchesiesus, s'il s'était vidé brutalement lors de la
rupture du barrage, aurait aussi sOrement pu pumroqun lahar conséquent. L'impact
géomorphologique fut donc assez important sur iesx|de I'éruption, mais fut, semble-t-il,
insignifiant sur I'ensemble du bassin versant deiVé&re Blanche.

AB- 2. L'éruption de 1902-1905

Si les signes précurseurs ont débuté bien avanir€il3, § 2-1.3), les premiéres manifestations de
I'éruption dans les cours d'eau débutérent parddifivation de la saveur de I'eau dans la Riviere
Blanche avant la premiere manifestation du 23 a@8D2. Cette riviere fut la premiére et la plus

touchée par les lahars précédant I'explosion duaB1802. Mais la majorité des cours d'eau fut
atteinte par le phénomeéne, que ce soit avant asdpi8 mai 1902.

L'eau, qui a alimenté les lahars de la Pelée péntEmption, pouvait avoir plusieurs origines
(CHRETIEN S. 1983) :

- la condensation des vapeurs rejetées depuisderd ;

- la remontée et la vaporisation partielle desfares qui se déversent dans les cours d'eau par
I'intermédiaire de sources plus ou moins provisgige partir du 25 avril 1902. Cette surchauffe des
aquiféres est a attribuer a la remontée du magmaadctians I'édifice volcanique et a la déstabibsati
du systeme hydrothermal profond. Ces apports deaterraine ont surtout lieu en début d'éruption et
sont généralement accompagnés d'explosions phréatiq

- la rupture du barrage du lac de cratere, le b18@2 dont les eaux se sont ruées dans la
Riviere Blanche ;

- les précipitations tropicales de forte intenpigéddant la nuit du 6 mai.

A6- 2.1. La Riviére Blanche

La Riviere blanche prenait sa source sous I'échamde la caldeira de I'Etang Sec et filait versié&a

en direction du sud-ouest. Elle coulait au fonche'wallée encaissée par des escarpements rocheux
verticaux. A environ 2 km de la coéte, elle recevdaux affluents, la Riviere Claire a droite et la
Ravine Saint Martin & gauche. A ce niveau, sa @alélargissait et devenait moins profonde. La
Riviére Blanche se terminait par un large coneéledtion avant le rivage. Au-dessus de la sounte, u
seuil, en forme de hamac de 20 a 30 m de hautxepawis minces, entre le Petit Bonhomme et la
Grande Savane, faisait office de barrage a la raldle 'Etang Sec. Ce seuil était miné par deux
ravins, alimentés par des eaux souterraines praveteala caldeira, laquelle s'était remplie un peu
avant le 26 avril 1902 (CHRETIEN S. 1983) et formai lac de plus 500 000°rdés fin avril. Ces
eaux, sortant a mi-pente entre le seuil et le fdeda vallée (figure 15, § 2-1.3 et figure 44, 8.3),
alimentaient la Riviére Blanche pour former lesnpiegs lahars.

A6- 2.1.1. Des lahars dés le 23 avril 1902

En effet, dés le 23 avril et jusqu'au 5 mai 198Riviere Blanche passait de 'asséchement a des cr
boueuses (figure A6-01). Ces dernieres étaientotwsj plus importantes au cours du temps et
menacaient les habitations et le pont, sans qu'sumorrélation avec les pluies ne soit établieaip

du 4 mai, les coulées boueuses charriaient des AIACROIX A., 1904). Au matin du 5 mai 1902,
les flots ‘pateuX, charriant toutes sortes de matériaux, coupdeertute. Ces flots étaient estimés a
"5 fois le volume normal des grandes ctuetss'étaientéreusés un lit de 6 a 7 metres de profontieur
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(dans CHRETIEN S., 1983). Les dép6éts lahariquesaegt toujours un peu plus de terrain sur le
delta quand vers midi trente...

Figure A6-01) L'activite laharique dans la Riviere Blanche
avant le paroxysme du 8 mai 1902
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Coneeption: CHRETIEN 8 (19383)
Source: CHRETIEN 2. (1953)

AB6- 2.1.2. Le lahar historique du 5 mai 1902

... trois lahars successifs empruntent la valléeadRiViere Blanche (figure A6-02). Cette boue de
cendre était chaude et transportait des blocs l#&saau lit et aux versants. Le premier avait une
hauteur de 30 & 50 m pour une largeur de 150 nytanta vallée était encaissée. Apres la confluence
avec ses deux affluents principaux, quand la vai@argit, le front de la coulée avait plus de 250

de large pour des hauteurs comprises entre 10 et 48lon I'endroit (CHRETIEN S., 1983). A ce
moment, la masse de boue fumante se déplacaiti@ern20 km.H et semblait tout engloutir sur son
passage, sautant par-dessus les reliefs sans wmtagaesoucier de suivre le cours de la Riviere
Blanche. S'agissant des constructions cotieresndase balaya ou engloutit tout, en ne laissant
dépasser que la cheminée de l'usine GUERIN (plapbbeographique A6-01). Les lahars firent 23
victimes. La troisieme coulée, sans doute la phlsnaineuse, fit reculer la mer et provoqua un petit
raz de marée observé jusqu'a Saint-Pierre. Lesegage dépassaient pas quelques metres (LACROIX
A., 1904), l'équivalent d'une houle cyclonique méeé Les dépbts lahariques avaient crée une
avancée sur la mer de 30 m qui se fit rapidemeaghgter par les vagues. Aprés le phénomeéne, le
seuil du lac avait disparu, laissant place a urtmmrure en V. Dans l'aprés midi du 5 mai et ce
jusqu'au 8 mai, les lahars diminuaient en volumajsnse succédaient toujours (CHRETIEN S.,
1983).Les trois lahars phénoménaux du 5 mai prinagsance par la concordance de la vidange
brutale du lac et de la dénivellation (d'envirord #0) de l'abrupt séparant le lac et le fond de la
Riviére Blanche. Les masses d'eau, mélangées adresefraichement tombées (du 3 mai), avaient d0
acquérir une énergie considérable, permettantadiaer les matériaux du lit et des versants, et
d'atteindre ces vitesses infernales (120 Kin.h

L'énigme subsiste quant a l'origine de la vidargéd.

1) Est-ce une rupture progressive du seuil, gar decousses explosives des éruptions
phréatiques, sous la pression de I'eau du lacl'graesion des deux exutoires de sa base, ou par les
altérations hydrothermales, ce qui expliqueraitgraentation constante du débit de la Riviére Blanch
avant le phénomene, comme le pense CHRETIEN S 2983

2) Est-ce pardes explosions formidablegui auraient expulsélé' contenu du fond de la
cuvettd, comme le prétend LACROIX A. (1904)?

Un élément est relaté dans la théese de CHRETIEM3B3). Les trois vagues étaient séparées de
"guelgues minutésor chaque vague ne mettait guere plus de teropsarriver a la mer si sa vitesse
était de 120 km:h(3 minutes pour les 6 km). Dans la premiére verdmseuil se serait donc brisé en
trois fois, et a chaque fois un peu plus bas queéaédente, afin de vider le lac en trois étafies.
troisieme devant étre la plus importante car leiw@ diminue quand le niveau du lac baisse). Selon
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I'hypothése de LACROIX A., il aurait donc fallu isoexplosions pour vidanger a chaque fois une
partie du lac. Cette seconde hypothese sembleajamori moins valable.

Nous sommes tombés sur la photocopie d'un textéem@usement sans aucune référence (peut-étre
un simple roman?), relatant aussi un gigantesque ‘tle boue de trente métres de hauteur s'élever
dans le ciél suivi par ‘Une éruption d'eau bouillante qui dévala en casdadeng de la montagfe
elle-méme suivie par uridrrent d'eau mélée de rochers et de terre qui nase ce qui restait Cet
extrait (qui n'est peut-étre qu'une fiction imagirgar un auteur a la suite de la lecture des récits
d'époques ou scientifiques) ne parait pas compdiadasurdités, si ce n'est un nombre exagéré de
morts (159). Ce récit a le mérite de faire inteivéas deux hypothéses a la fois :

- premiérement, deux explosionsmur
de boue de trente meétres de hauteur "wte| Figure A6-02) Depots des lahars consecutifs
éruption d'eau bouillant§"donnant le caractére ala vidange du lac de cratere le 5 mai 1902
instantané de la premiére vague. Ces de dans la vallée de la Riviere Blanche
explosions ruinerent et érodérent le seuil du M 2772 [
de cratére ;

- et peu de temps apres, la rupture
seuil qui libéra la majorité des eaux du lac p
former la troisieme bouffée, la plus volumineu
et repoussant par |a méme le front de mer.
Retrouver les références de l'extrait cité pour
peut-étre résoudre cette énigme. Ces explosi¢
expulsives expliqueraient les "deux bras"
lahars en contrebas du cratére, observés p3
LANDRE (cité dans LACROIX A., 1904) : |
bras de projection et le bras gravitaire.

Depots du 3eme
lahar du 5 ma1 1202

Réseau
hydrographique
avant 1902

%

40 km 2
e ——|

—

En conclusion, avant le 5 mai, les lahars ont pg
origine la vidange partielle du lac par les det
exutoires du seuil. Le 5 mai a 12 h 30, le lag }{
vidange par expulsions explosives de I'eau ou [..:
rupture du seuil (ou encore l'une apreés l'autre).f*

Conception: LALUBIE G (2002)

| Fond de carte, LACROIX A (1904)

Source: LACRODI A (1904),
CHEETIENM 2 (19283)

A6- 2.1.3. Les lahars ultérieurs plus modestesede 5 et le 8 mai 1902

Aprés le 5 mai et jusqu'au 8 mai (figure A6-01uttes lahars chauds, plus modestes, continuent a s
succéder dans la Riviere Blanche. CHRETIEN S. (1983néme remarqué que les plus intenses
activités lahariqgues se produisaient environ 5 Beidres avant de grosses émissions de cendres,
consécutives a de fortes explosions. Ces constasatimpliquent, comme le relate les récits
historiques (CHRETIEN S 1983), que le lac contiause vidanger par expulsion lors des explosions,
mais que la capacité de stockage de l'eau esttegduicause de I'échancrure en V qui remplace
désormais le seuil. L'auteur note aussi le défzarsit les épisodes lahariques intenses, entre3D e
heures, gu'elle assimile au temps nécessaire gouenhplissage du lac. En outre, certains lahars
devaient certainement avoir une origine strictenig® aux précipitations, lesquelles érodaient les
retombées aériennes et remobilisaient les dépddsidres.
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Planche photographique A6-01) Le comblement de la vallee
de la Riviere Blanche, par les lahars du 5 mai 1902

:ﬁ'i?w

Lans

La vallee de la Riviére Blanche et 'usine Guérin avant I’éru

hotographie: Dr de Lavigne Sainte-Suzanne, dans LACR

OpIXA 1904)

b

res les lahars du 5 mai 1902 (a

La vallee de la Riviére Blanche etl’ emplacement de I'usine Gueérin, en juillet 190
hotographie: Lacroix A. 1902, dans LACROIX A. 19

2

droite au premier plan) et les pr emicres nuees artjentes
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AB- 2.1.4. Les lahars suivant le 8 mai 1902

Aprés le 8 mai 1902, alors que les nuées ardeetesaent dans la vallée de la Riviere Blanche,
pendant toute I'éruption, la lutte entre les app@yroclastiques et leur érosion simultanée était
continue. Dans la vallée de la Riviéere Blanche duas pluies étaient violentes, les lahars chamtai
dans le cours d'eau les matériaux apportés pandéss ardentes. Si les précipitations restaient
modestes, les eaux de ruissellement n‘emportadard I& lit que les matériaux fins laissant surelac
des dépbts constitués uniqguement de gros blocs RAIE A., 1904). Les coulées boueuses
résultantes de ce lessivage modeste n'arrivaiemrgiement pas jusqu'a la mer. Il était difficile
d'estimer l'impact des lahars dans cette vallééadampographie du terrain était trop remaniée pesir
identifier avec certitude (LACROIX A., 1904).

A6- 2.2. Les autres cours d'eau touchés

Entre 1902 et 1905, les cours d'eau de la MontBghée n'ont pas tous eu a subir le méme impact des
éruptions successives. Seuls ceux prenant leuces@ous le sommet du volcan (Grande Riviére,
Riviere Macouba, Riviere Basse Pointe et Rivierkita) et tous ceux situés sur le flanc Caraibe (de
la Riviere de I'Anse Céron a la Riviere Roxelara)t été affectés remarquablement. Les autres,
prenant leur source a une altitude inférieure ar@Gsur le versant "au vent", ont simplement vudeur
eaux se salir par les cendres retombées en faialatitp sur leurs versants.

A l'exception de la Riviere Blanche, les premienmegnifestations hydrologiques anormales furent
constatées dés le 3 mai 1902 par le tarissemergadeses de la commune du Précheur (LACROIX
A., 1904). Les lahars qui se produisirent danstess d'eau commencérent des les pluies importantes
du 6 mai 1902 et redoublerent d'intensité pendesitpluies orageuses de la nuit du 7 au 8 mai
(CHRETIEN S. 1983). Durant ces heures, les eauglule purent mobiliser les cendres volcaniques,
tombées a partir du 3 mai et accumulées depuisramst du volcan.

Les premiers lahars, dans les riviéres de la Rtgae A6-03), excepté la Riviere Blanche (le 6i)yna
furent tout d'abord des eaux boueuses (mélange etede cendre). Puis soudainement, ils se mirent a
charrier des arbres, des touffes de bambous ebdess de dimensions métriques. Dans la nuit du 6 e
toute la journée du 7, les lahars se succédéresiektin des témoignages sur la Riviere de Basse-
Pointe (CHRETIEN S., 1983), ils sproduisaient subitement et étaient de courte du¢gi& le 6 mai

et cing en deux heures le 7 mai). lIs ne furentjpg8s en relation avec les précipitations, totgour
selon ces témoignages.

Le 8 mai vers 4 heures du matin de colossaux lakrplusieurs métres de haut, dévasterent les
quartiers riverains des bourgs du Précheur, ded=sRaviere, de Macouba et de Basse-Pointe. Les
ponts, les cultures, les animaux domestiques etcdataines de logements furent ensevelis. Au
Précheur, entre 400 a 500 victimes périrent (plamdtotographique A6-02).

Des quartiers, entre Saint Pierre et le Préchex#V(@o, Fond Coré et Saint Philomeéne) furent aussi
menacés par les lahars et les ponts furent ensemelidétruits des le 7 mai. Dans l'ouvrage de
LACROIX A. (1904), il indique encore que les quarsi sud du bourg du Précheur auraient aussi été
touchés dés avant le paroxysme du 8 mai 1902. Bansas, la Ravine Pierre Akar, la Ravine
Chéneaux et la Ravine Beauséjour ont aussi prai@bltesubi des lahars pré-paroxysmique. Sur le
flanc Caraibe, selon les descriptions d'époquelalesrs laissérent des dépbts de plusieurs meétres,
mais surtout rongerent les berges et élargireriitéedans les basses vallées, la ou les versanipis
s'écartent. Aucun témoignage d'époque (et pour ecdugous les témoins avaient d'autres
préoccupations plus urgentes, plus dramatiquedsetlisparurent tous a 8 heures...) ne décrit
précisément les lahars qui survinrent dans lesscdeau du flanc Caraibe dans la nuit du 7 au 8 mai
Il est fort probable que, comme pour la RiviereRtécheur, ces cours d'eau aient subi les lahars les
plus violents avant I'explosion cataclysmique...

La Riviere Roxelane semble n'avoir été touchée mpredes lahars pauvres en blocs et en débris
végétaux. Le pont la traversant ne fut pas dgberidant I'éruption ; il est d'ailleurs toujours olat
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Figure A6-03) Les cours d'eau aftectes par les lahars
avant le paroxysme du 8 mai 1902
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( par les lahars F:':': Agglomeration
" s dl oy L s Coneception: LALUEBIE G (2002)
¢ A pat Tet Tahars ~ Reseau hydrographique Source; LACROIX A (1904),
CHRETIEN & (1933)

Aprés le 8 mai, les retombées aériennes et legglppioclastiques furent facilement mobilisés jear |
pluies tropicales, sur les pentes raides et nugdétles des bassins versants. Au fond de la vidige,
eaux de pluies chargées de matériaux volcaniquesssformérent en lahars (figure 43, 8 5-2.1). Il
s'en produisit plusieurs par mois. Par exemplel7ejuin 1902 & la Riviere de Basse-Pointe
(LACROIX A. 1904), un lahar, dont le front mesur&tmeétres de hautetiet déplacait ine colonne
dair" dans la vallée, accentua encore la destruction bdurg de Basse-Pointe (planche
photographique 06). Tous les cours d'eau "sousit'ventre le Précheur et Saint Pierre dont les
versants étaient nus et recevaient énormément tdenlsées aériennes, étaient sujets a d'intenses
épisodes d'érosion se traduisant par de nombrebardaplus ou moins chauds (planche
photographique A6-03). Apres I'éruption du 30 ab8d2, les cours d'eau du flanc Caraibe, mais a
I'extérieur de la vallée de la Riviere Blanche,toarérent de subir des lahars, mais plus pauvres en
matériaux de grosse dimension (LACROIX A., 1904)uiPles cours d'eau du reste du massif, les
lahars semblent s'étre atténués quelques temps lagpgption du 30 aolt 1902.

En résumé, durant les premiers mois de l|'éruptienl€02, les lahars se succédérent dans les
principaux cours d'eau tout autour de la Peléeéldsgirent et exhausserent leur lit. Les dépots
lahariques envahirent les rues des bourgs. En ectt®02, les photographies d'Alfred LACROIX
montrent des dépdts estimables & une dizaine deesnde hauteur par rapport au niveau initial
(supposé) de la riviere. De 1903 a 1905, les ptos tphars se produisirent dans les cours d'eau du
flanc Caraibe. La Riviere Séche, la Riviere Blandaenouvelle Riviére Claire, et la Riviere de
Précheur furent les plus affectées.
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Planche photographique A6-02) Les destructions du bourg du Précheur
par les lahars de 1902

A) Ravine creusée a travers le bourg du Précheur,
en novembre 1902, détruisant les habitations

B) Les coulées ont raviné
le bourg du Précheur
détruisant les habitations

C) Ecroulement de I’ église
du Précheur dans une ravine
récente, en novembre 1902

Photographies: LACROIX A. (1902)
dans: LACROIX A. (1904)

192



Les cours d'eau du massif de la Montagne Pelée approche multiscalaire pour appréhender lesesbydro-volcano-géomorphologiques
Guillaume LALUBIE, juin 2010, volume 2

Planche photographique A6-03) Des exemples de cours d’eau affectés par les lahars de 1902

A) Ensevelissement partiel du bourg de
Grand’ Riviere, par les lahars en mai 1902

B) Matériaux de |’ éruption,
accumulés dans la haute
Riviere Falaise, en voie
d’érosion par le torrent

g/f Maison, entre Saint-Pierre et le

orne Rouge, épargnée par les nuées
ardentes, mais en partie emportée par
le débordement de la Riviere Roxelane ©

D) Le cours aval de la Riviere
Roxelane en juillet 1902

Photographies: LACROIX A. (1902)
dans: LACROIX A. (1904)
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Remarqu : Une carte établie pa

STIELTJES L. et WESTERCAMP D.
(1978), concernant les lahars ¢ Figure A6-04) Les cours d'eau affectes par les lahats

I'éruption 1902 (figure A6-04), esl de mai a octobre 1902

souvent reprise dans les ouvrages et|l selon STIELTJES L. et WESTERCAMP D. (1978)
rapports concernant la Montagne Pelé A —

Il apparait nettement que certains cou] A A B e

Mg Friviere Haclaert
o Fivire de Basse Pomne

d'eau du flanc Caraibe sont omis, alon
que leurs manifestations laharique
semblent indéniables selon LACROIX
(1904, p. 436). A Tlinverse, la Riviefe
Roche et la Riviere Dupotiche sar
indiquées comme cours d'eau ayant Sy
des lahars, alors qu'elles prennent ley
source respectivement a 650 m d'altituc
(@ 2 km du cratére) et a 350 m d'altitud
(@ 4 km du cratere) et qu'elles sar
situées "au vent'! Il semble tout aus
difficilement compréhensible qu
d'autres cours d'eau similaires et proche
(Riviere Lagarde et Riviere Hackaert) n
furent pas touchés par des lahars. Ceq
i

g

A

carte (figure A6-04), bien qu
généralement et indiscutablement repris —

danS presque tous IeS Ouvrage ( gai}?;cllaig?ffedes w Apgdomeration  ~- Reseau hydrograpluque
scientifiques, ne reprend guer Conception: LALUBIE G (2007)
scrupuleusement en compte En Source STIELTIES L. etal (1975)
témoignages d'époques recueillis

(LACROIX A. 1904 et CHRETIEN BS.
1983).

A6- 3. L'éruption de 1929-1932

L'éruption de 1929-1932 ressembla en bien desaicelle de 1902, a I'exception, heureusement, de
l'absence d'explosion paroxysmale détruisant dedgsaétendues. Les nuées ardentes et leurs souffles
associés sont restés cantonnés dans la CouléeRieiéae Blanche, concernant le volcanisme de la
Pelée). Les descriptions des phénomenes intervdans les cours d'eau sont beaucoup moins
détaillées que pour I'éruption de 1902. C'est suiltévolution des projections et de la croissathae
déme qui nous a permis de supposer et d'estimeoles d'eau atteints par des lahars.

Les premiéres coulées boueuses apparurent aprgeetagres retombées aériennes produites par les
explosions phréatigues (ROMER M., 1936), qui détmne la mi-septembre 1929. Elles se
cantonnérent surtout dans la Riviere Blanche &daine Saint-Martin (débouchant dans la Riviere
Seéche) et, sGrement en moindre ampleur, dans iarRiClaire et la haute Riviere Séche (figure A6-
05). A partir de fin novembre 1929, les dépbts phastiques s'accumulérent dans la vallée de la
Riviere Blanche, la vallée de la Ravine Saint-Muaeti la basse vallée de la Riviére Claire (figufe A

06 A et B). Les lahars devaient rouler les grosdlkapportés par les nuées ardentes et avoir urcimpa
destructeur important. En 1932, le déme toujourspleine croissance commenca a déborder des
rebords ouest et sud de la caldeira (figure A66jes écroulements du déome atteignirent ainsi la
haute vallée de la Riviere Claire et la haute eallé la Riviere Seche (peut-étre méme en moins
grande mesure la haute vallée de la Riviere desspRédes lahars de granulométries plus grossiéres
purent méme sévir dans ces cours d'eau en finptignu Des coulées boueuses se seraient produites
aussi dans la Riviere du Précheur (BOULOC J. 1981).
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Figure A6-05) Les cours d'eau aftectes par les lahars de I'eruption de 1929

FIVIERE
CAPOT

SAINT-PIEERE

Cours d'eau affectes
par les lahars
2% Cours d'eau supposee

%, affectés par les Tahars

E Agglomeration

. Reéseau hydrograpluque
Coneeption: LALUBIE G (2002)
Source ROMER M (1931), REVERT E. (194
PERRET FA (1937)

Malheureusement, les phénomenes lahariques et temsequences n'ont jamais été décrits avec
précision. Pourtant, les dépots pyroclastiques éiaméme ampleur que ceux de 1902, il est probable
gue les lahars eurent la méme intensité. La Rividaé&e et la Riviere Séche connurent certainement

des

lahars imposants pour évacuer les matériauxosdsp par les nuées.

Leurs impacts

géomorphologiques ont di étre aussi spectaculamais ils restent masqués par les contrecoups des

coulées pyroclastiques.

Les coulées pyroclastiques ont obstrué le couta Béviére Claire pour former un lac aux dimensions
importantes (appendice 5, § A5- 1.6.4). Sa vidamgait pu provoquer un lahar exceptionnel, un peu
a limage de celui qui s'est produit le 5 mai 1888s la Riviere Blanche. Il aurait aussi sGrement p

engendrer un petit raz de marée.
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Figure A6-06) La croissance du dome de 1929

A) Représentation du sommet de la Montagne Pelée,
vue de I’Observatoire du Morne des Cadets

Décembre 1929: Le nouveau déme Décembre 1930: Le nouveau déme
perce le bord sud de ’ancien déme dépasse I’ancien

Novembre 1931: Les éboulis commencent
a descendre dans la Riviére Séche

D’aprés REVERTE.
(1949)

7%
3. Sommet du

[jﬁmiﬁ%i}

ommef du
déme 1929

Eboulis partiel en
toute fin d’éruption |
vers la Riviere Claire 4

ﬂ Petit

Bonhomm

-\\ Eboulis vers la
Riviére Séche

Eboulis vers la
?:—k%_zois Coulée de la
Riviére Blanche

Daprés ROMER M. (1936)

Conce{ption LALUBIE G EZOOE)
Sources: REVERT E (1949, ROMERT M (1936)
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APPENDICE 7

Les lahars non éruptifs contemporains de la Montage Pelée

Aujourd'hui encore, des lahars sévissent dans desscd'eau du flanc Caraibe de la Pelée. Leurs
conséquences n'ont, pour l'instant, pas été dramestien vie humaine, mais les ponts peuvent étre
détruits. Les lahars contemporains concernent Vé&Ri du Précheur, la Riviere Claire et la Riviere
Séche.

A7- 1.La Riviére du Précheur

La Riviére du Précheur est le cours d'eau qui p@gsus de problemes actuellement en terme de
lahars. lls y sont fréquents, et surtout menaceatpartie du bourg du Précheur, installé sur leafn
déjection, de part et dautre de I'embouchure. @escdeau est donc équipé d'une station de
surveillance, afin d'alerter la population du bodeg'arrivée des coulées.

A7- 1.1.Description du cours d'eau

La Riviere du Précheur prend sa source au sommé&t Nwontagne Pelée. Le bassin versant a une
superficie de 6,14 ki

En téte du bassin versant, le réseau hydrographeguerés ramifié, mais tous ses affluents se
rejoignent dans deux vallées principales et aliewarnt

- la Riviére Samperre (au nord) qui prend sa sostr le Piton Marcel et dans des anciens
dépobts pyroclastiques, accumulés entre le cratéex®ldan et le Piton Marcel ;

- la Riviere de Précheur (au sud) prenant sa sadaos la caldeira du Morne Macouba vers
1200 m d'altitude.

Figure A7-01) Profil en long des deux principaux cours d’eau
du bassin versant de la Riviere du Préchewr
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l'emb ouchure (en lem)
Mouvement de terrain
Conception: LALUBIE G (2001)

Ces deux bras se rencontrent vers 260 m d'altiffiglee A7-01) pour former un cours d'eau au lit
mineur imposant pour le débit apparent, aux aleatda 200 L.$ en écoulement normal. Le profil en
long des deux cours d'eau principaux est normalen@itave. En amont, les pentes sont supérieures
a 30 %. A l'aval, la pente faiblit jusqu'a 4% etderent devient a lit mobile.

En amont de la Riviére Samperre, un imposant moaweute terrain est responsable de la formation
des lahars récurrents dans ce cours d'eau.
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Les terrains traversés par le cours d'eau en adwobgssin versant sont essentiellement des coulées
massives ou bréchifiées appartenant a I'édificeeartu volcan (WESTERCAMP [et al, 1990),
c'est-a-dire trés indurées. Or, on peut se rerampte que le grand mouvement de terrain responsable
des lahars provient de ces formations volcanigaesobservant ce mouvement de terrain a la jumelle,
les dép6bts volcaniques semblent étre des dépatslpgtiques et ponceux altérés, mais surtout pas de
dépots indurés de I'édifice ancien. Plus en aealdEépbts sont des coulées pyroclastiques, ragsiché
par WESTERCAMP D.et al. (1990) a I'édifice intermédiaire, et des couléesssives ou des
bréchiques appartenant au volcanisme du Conil, &iess en rive droite qu'en rive gauche. Une fois
encore, il parait curieux de rencontrer des matgréu Conil en rive gauche, si, comme le prétend LE
FRIANT A. (2001), nous nous trouvons a l'intériele la premiére caldeira d'avalanche. On peut
plutdt supposer qu'il s'agit en fait de matériaex|'ddifice ancien, remaniés justement lors de la
déstabilisation du flanc. Enfin, sur le dernierdiaval du bassin versant, les dépéts pyroclastigaet
estimés par WESTERCAMP Bt al. (1990) a I'édifice intermédiaire de la Peléestst constitués de
nuées ardentes. Des coulées de ponce de I'éridti¢éruption tres récente, 650 B.P.) et de retombée
pliniennes sont aussi présentes. Les affleurenantend de la vallée, proches du cours d'eau, sont
généralement assez anciens pour étre indurés.épétsdsont assez cohérents dans I'ensemble méme
si certains pans de parois ne résistent guérey déese, a I'abrasion par les eaux courantes.

Hydrologiquement, le cours d'eau a la particuladigéoir un débit décroissant vers l'aval en dehors
des épisodes pluvieux particulierement intensege@articularité provient de la concordance dexdeu
phénomeénes :
- les précipitations affichent un important gradike long du bassin versant, avec prés de 8 m
de précipitations au sommet du bassin versant, seailement 1,5 m prés de I'embouchure (figure 18);
- les eaux du torrent s'infiltrent dans les altung poreux et épais (le substratum n'y affleure
jamais).
Lors des fortes précipitations, les crues devienpeiissantes. Le débit des crues cycloniques peut
dépasser 150 hs'. Pour Cindy, MEUNIER M. (1999) calcule, avec le date déterministe GR2
(appendice 2, § A2- 3.4.3), un débit de pointe 2{® 1#'.s™.

Les caractéristiques hydro-géomorphologiques dRivigere du Précheur sont variables en fonction du
profil en long du cours d'eau (figure A7-02). Csegteurs peuvent étre différenciés.

A) Le cours d'eau débute par des rigoles au fonéssis de réception en forme d'entonnoir.
Ces ravines ont des pentes moyennes de 30 %. dp&ement, elles se rejoignent pour former les
deux cours d'eau principaux. En crue, ces raviffesiibent leur lit et leurs berges. Elles sont une
source en matériaux du bassin versant. L'autresale matériaux provient du trés grand déséquilibre
de dépbts volcaniques qui affecte la téte du bassisant de la riviere Samperre. 1l est responsable
d'apports considérables, mais discontinus, de rmatésolides au cours d'eau.

B) Les deux cours d'eau principaux coulent au mitleugorges tapissées d'une végétation
touffue, mais de taille modeste. Les gorges soricpéierement étroites (moins de 2 m de largeur pa
endroit) et ne présentent que peu de traces dtéagjgomorphologique. Elles sont creusées dans des
dépébts, attribuables a I'édifice moyen, ou l'intioraa déja été amorcée, et a ceux du Conil tres
cohérents. L'observation des photographies aémsemnentre quand méme quelques apports de
matériaux par des mouvements de terrain au niveaestarpements rocheux bordant les cours d'eau.
Entre 600 m d'altitude et la confluence des deas lprincipaux, la pente est de 17 % et ce trongon
correspond a une zone de transit des matériauxis@sben téte de bassin versant. On rencontre tout
au long du lit des blocs plurimétriques.

C) Ce n'est qu'apres la confluence de la Rivierer@aheur avec la Riviere Samperre (260 m
d'altitude) que les escarpements rocheux bordasdues d'eau s'élargissent. Les dépots creusée par
cours d'eau sont constitués de dépbts de nuéestesds de coulées de ponces récentes, donc sans
aucune cohésion, et montrant des traces d'actiéeosion importantes. Les traces d'incisions
verticales dans le lit, comme d'incisions latéraless les berges, sont nombreuses.
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Figure A7-02) Fourniture en matériaux solides pour les deux cours d’eau principaux
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Cours d’eau principaux

Conception: LALUBIE G (2001)

Au-dela de 200 m d'altitude, le torrent change enate typologie. Le lit mouillé devient mobile &
I'intérieur d'un lit mineur démesuré. Il se peuggdans certains méandres, les eaux viennent encore
frapper les escarpements rocheux longeant le cbeasi. Ces derniers, sapés a leur base, s'effandren
et apportent directement des stocks de matériauilisables au cours deau. Les apports de
matériaux s'effectuent donc par les versants pééreats et par prélevement dans l'important lit
mineur. Ces deux sous-trongons, d'une pente moydmlee/ %, sont ainsi propices a la fourniture de
matériaux et au transit des matériaux provenatiadent.

D) En aval du gué, a 90 m d'altitude, les escarpemencheux s'élargissent encore, et laissent
maintenant la possibilité d'un lit majeur plus owims développé. Il se présente sous forme de
terrasses de quelques meétres de hauteur, sougtaligées par des friches, des arbres a croissance
rapide ou des prairies paturées par des bceufs ouateis. Ce troncon (pente de 4,6 %) permet
toujours le transit de matériaux vers l'aval, nigi®ssede aussi une forte capacité de "respiratian
lit. En effet, en plus du transit, selon le degee shturation de la capacité de charriage des eaux
pendant les crues, ce trongon peut assurer unaitime de matériaux par les berges (terrains
alluvionnaires trés meubles et facilement mobilissibou l'incision du lit (en cas de déficit), mpeut
aussi assurer le stockage (d'excédent de matésauxjes plages de dépdt naturelles pour former des
bancs.

E) Enfin, juste en amont de I'embouchure, le lit majet le cone de déjection sont occupés
par le bourg du Précheur. Les espaces de divagationtotalement anthropisés. La pente de 4 %
permet le transit d'une partie des matériaux, uhessplages de dépdt, encombrant la totalité duscour
ont tendance a exhausser le lit aprés les crueshatissement du lit, au niveau du pont de la route
départementale 10, est estimé par Monsieur RAPHdéirddau Maire du Précheur (SAFFACHE P.
1998a), a plus d'un métre en dix ans (sans pramemmpte les dépots de lahars). Le pont avec ses
piliers centraux est un piége a embécle. Quandtilobstrué, les écoulements de crue débordent
surtout en rive droite. Les flux boueux se répah@dors en empruntant la route départementale et
inondent le quartier des Abymes.
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L'observation du cours d'eau sur le terrain eidétdes cartes bathymétriques, a permis a8 MEUNIER
M. (1999) de remarquer une probable bifurcation cdurs d'eau (figure A7-03, déja vu dans
l'appendice 4, § A4- 6.3.3, figure A4-12). SEDANdD. BRGM, cité par MEUNIER M. (1999), aurait
attribué cette bifurcation a la coulée de poncé BNEVEY A. et al, 2002) qui se serait propagée
dans la vallée de la Riviere du Précheur, il y 2806 environ. Vers 60 m d'altitude, le cours d'eau
n‘aurait pas recreusé son cours a lidentique, moaiait contourné le Morne La Girard (103 m
d'altitude) par le sud, en suivant le bord sepimmt de la coulée ponceuse. Un nouveau systéeme
hydrographique se serait donc créé avec l'ancienscaval de la Riviere du Précheur et un de ses
anciens affluents rive droite. lls auraient aimsinié la Ravine Démare. La nouvelle embouchure de la
Riviere du Précheur débouche sur une cote a layingthie moins prononcée : cela a permis la
création d'un petit cne deltaique, unique poucdess d'eau du flanc Caraibe.

Figure A7-03) Changement de cours de la Riviere du Précheur
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A7- 1.2 Historigue des lahars de la Riviere du Précheur

Les premiers lahars décrits dans la Riviere dulnécsont ceux de I'éruption de 1902 (LACROIX A.
1904). Il y en aurait eu aussi pendant I'‘éruptierl@51 (cités par BOULOC J. 1981) mais les zones
touchées par I'éruption ne concernent pas le bassgant de la Riviere du Précheur. Il est donc
difficile de relier cette éruption avec un lahanslae cours d'eau, si ce n'est par une coincidmnce
par la déstabilisation d'un versant sous les @ajbtrépidations du volcan. En 1902, les premiéeres
coulées boueuses furent observées deés le 5 mai lesgdremiers débordements n'arrivérent que le 8
mai vers 2 heures du matin et firent entre 40M6tvictimes. On ne sait pas si ce lahar destrudtgur
consécutif a I'érosion des produits émis par leplosions phréatiques antérieures ou bien a
I'effondrement volumineux de la Riviere Samperr&rdsion des berges et I'exhaussement du lit
continuérent leurs dégats aprés le 8 mai.

SAFFACHE P. (1998a) a fait l'inventaire historigies débordements de la Riviere du Précheur, en
fouillant les archives de la presse locale. Il rentionne aucune manifestation particuliére pendant
I'‘éruption de 1929-1932. BOULOC J. (1981) relatet@moignage indiquant que le lit s'était enfoncé
de deux metres apres les coulées boueuses de 1929.
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Un lahar, endommageant le bourg en 1951, est égatementionné par BOULOC J. (1981) et
SAFFACHE P. (1998) sans que de plus amples détailsoient donnés, si ce n'est que la mer entrait
jusgu'au gué du bourg a la suite de son passdgealithit donc provoqué une importante érosion de
'embouchure et fait une victime selon SAFFACHEIP98a).

Le 8 septembre 1967, a la suite du passage denjgéte tropicale Beulah, la rupture d'un barrage,
provoquée par l'effondrement d'un versant, sirerdans la Riviere Samperre, aurait entrainé des
"flots boueux [...] rabotant les berges et emportamtson passage des arbres et d'impressionnants
blocs qui roulaient comme des billgSAFFACHE P., 1998a). Cette coulée ne débordadoakt,
mais 'll s'en fallut de pet

En novembre 1976 (témoignage recueilli par SAFFACMEL998a), la Riviere du Précheur était en
crue a la suite de pluies intenses quaande' soudaine coulée de boue de plus de deux naitiesut
arriva et submergea le pont en s'étalant de pattaatre. Quelques maisons furent détruites en rive
droite.

A partir du 26 octobre 1980, les sismométres dbsdvatoire de la Montagne Pelée enregistrerent
des secousses provenant de I'écroulement de lar&8amperre (SAFFACHE P., 1998a). Selon notre
dépouillement des bandes papier du Streamer, wiéeza@omprenant srement plusieurs pulsations,
aurait débuté le 31 octobre 1980 a 11h05 et aduaé 86 minutes. Le signal ressenti a I'Observatoir
fut plus intense qu'en 1998. Cette coulée aurgitsgu'a 1,5 m d'épaisseur (BOULOC J., 1981) et une
vitesse de propagation de 1 t.Foujours selon cet auteur, plusieurs autres esulié faible ampleur

se succéderent pendant le mois de novembre (1e63,7et 21) et exhausseérent le lit plus rapidemen
que les engins n'arrivaient a le déblayer. Ceséesusuccessives, de plusieurs dizaines de mitleers
metres cubes, ne mobilisent donc que partielletesnatériaux disponibles au pied de I'écroulement.
Mais, dans la nuit du 28 au 29 novembre, une plassg coulée survient et emporte les trois travées
centrales (sur six) du pont (BOULOC J., 1981). Emat du pont en charge, la coulée déborde aussi
de son lit en rive droite. SEDAN O. (1998) indiqaessi que le quartier Coquette, en rive droite, a
aussi été touché. En aval du gué sous le ponit, $&$t enfoncé de plusieurs métres provoquant le
recul du rivage. Cette coulée a duré 7 heures (BDWJ., 1981). Deux autres coulées plus modestes
se sont déroulées aussi le 9 et le 12 décembre 1980

En janvier 1997, toujours a la suite d'effondrermetdns la haute vallée de la Riviere Samperre, un
lahar se produit, mais s'arréte un peu avant lego@EDAN O. (1998) a estimé a plusieurs centaines
de milliers de métres cubes le volume de ce lahar.

D'autres lahars eurent lieu en janvier 1998. Lks/és sismiques de I'Observatoire et le dépouilieme
des bandes Streamer (Observatoire de la Montagée)Rgie nous avons effectués, permettent de
retracer le déroulement des phénomenes.

Des le premier janvier 1998, un premier petit élsoudtervient dans la haute vallée de la Riviére
Samperre. Puis, dans la nuit du 4 au 5, deux noxvéaroulements de plus forte amplitude sont
ressentis. Enfin, le 8 janvier 1998 & 15h50 (locaieis écroulements sont ressentis par plusieurs
sismométres a une heure d'intervalle. Le premiea dumin 20. Le deuxiéme dura 7 min 15 et fut
ressenti jusqu'a I'Observatoire. Enfin, le troisédura 5 min 05 et fut ressenti avec une tres forte
intensité par le sismomeétre le plus proche (Cadi).PA 18h30 (locale) et a 21h00, deux petits
écroulements d'une vingtaine de secondes sonntesdet, & 21h10 les sismometres réagissent a une
premiére coulée boueuse. Elle dura 18 min 10 eeriuegistrée par le sismométre de I'Observatoire.
Puis, deux minutes apreés la fin de I'écoulemerta ggemiére coulée, une deuxiéme petite coulée dura
5 min 24. Encore deux minutes aprés la fin de ldéspprécédente, une troisieme petite coulée de 5
minutes eut lieu. L&, seulement 30 secondes aarfis te la précédente, une quatriéme coulée de 6
minutes fut enregistrée. Il était 21h50 et les gisteements ne furent plus sollicités jusqu'au
lendemain matin, le 9 janvier 1998 & 06h22, oulda grosse des coulées intervint et atteignit la me
Les enregistrements indiquent que la coulée a¢im@inutes et que le bruit de fond dura encore une
dizaine de minutes.

Cette coulée fut filmée a 'embouchure, de 6h4b84b 7par le receveur de la Poste du bourg, M. Louis
PIERRE, qui estime la durée de ces lahars enttelzheures (SOGREAH, 1998). Toujours selon lui,
a 10 heures du matin la boue coulait encore, ntais pus fluide (SOGREAH, 1998). Nous sommes
donc en présence de la queue de la coulée, lofégoalement devient hyperconcentré. En visionnant
le film, on voit que le lahar occupe tout le lit dours d'eau et on remarque une convexité traredeers
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du lahar avec des vitesses plus importantes aeuni®n peut estimer la vitesse du déplacement au
centre de la coulée aux alentours de 1*m@®n observe aussi des vagues successives, d'une
cinquantaine de centimétres d'épaisseur, qui seinflisser sur le lahar, lui-méme mobile. Il njgas
possible de déterminer, sur la copie du film quesrevons visionnée, l'intervalle entre ces pulsatio
car le film a été coupé. Les blocs, certains mé&sg semblent flotter dans la matrice et roulent
pendant leurs déplacements. Aprés le passage deEesples dépbts laissés sur place atteignent par
endroit plus de 20 m dans la haute vallée de l@RiVSamperre (reconnaissance BRGM citée par
SOGREAH, 1998).

A la confluence, les dép6ts d'environ 3 a 5 mediégaisseur se sont introduits dans la vallée da br
de la Riviére du Précheur et ont remonté son csursjuelques metres pour former une retenue de
faible ampleur. Elle fut comblée de matériaux sablapportés par la Riviere du Précheur lors de
notre visite deux ans aprés. En aval du gué, leéevalélargit et permet I'étalement latéral dearkah
Les dépdts n'ont plus qu'un metre d'épaisseur.ivean du bourg, le lit rétréci impose au laharrd'ét
plus haut, mais ce dernier n'entrera pas en cluangee le pont. Elle ne laissera qu'un tirant dlai0

a 80 cm. Les dépdts laissés sur place montrers @waient une épaisseur d'environ 2 métres de
hauteur au niveau du bourg et atteignent jusquideBes bien en amont de la confluence des deux
principaux bras. Cette coulée n'a pas provoquédel de la cote et se serait écoulée sur une pente
3,5 a 4% entre 'embouchure et le pont, de 4 aénte le pont et le gué et de 5 a 6 % en amont du
gué (SOGREAH, 1998). Le volume de la coulée estdifficile & estimer car une bonne partie s'est
écoulée en mer. Le chiffre de plusieurs milliongydgres cubes a pu étre avancé.

Le dernier évenement date de 2009, ou un glissem@@néré instantanément trois coulées durant
chacune entre 15 minutes et plus d'une heure (CLRIDA., 2009). Elles se sont succédées durant
les 8 heures suivant le glissement, mais aucuneattént la mer. Une quatrieme coulée s'est
également produite le lendemain.

Une bande Streamer de I'Observatoire de la Mont&ghée, malheureusement non datée, montre
aussi une succession de trois coulées boueuseslad@igiere du Précheur. La premiére dura 66
minutes. Huit heures aprés la premiéere, une aotre dura pres de deux heures. Enfin, deux heures
et demie apres la fin de la deuxiéme coulée, urisidme plus modeste se déclencha a nouveau et
dura 25 minutes. Elle pourrait dater de la déceh@89.

A7- 1.3. Le mouvement de terrain

Ces écroulements interviennent plutdt en fin dessad'hivernage quand les matériaux volcaniques
des versants sont gorgés d'eau.

A7-1.3.1. Description de I'éboulement

Depuis 1980, il est clairement établi que les lahde la Riviere du Précheur sont consécutifs aux
écroulements d'une (ou de plusieurs) paroi(s) tend& bassin versant de la Riviere Samperre (pé&anch
photographique A7-01). Ces écroulements descenakani'au lit du torrent (BOULOC J., 1981). En
regardant depuis le sentier qui monte du Préchets ke sommet de la Montagne Pelée, et en
observant des photographies existantes, on congtdltexiste plusieurs parois verticales, dénudkes
végétation. Le terrain semble formé de strateslasqurs dizaines de métres d'épaisseur, constituée
de produits pyroclastigues non consolidés ou sGatent des petites strates de cendres et ponces
altérées avec, dans certaines d'entre-elles, des Hlandésite massive intégrés. La couleur général
orangée des dépb6ts non mobilisés indique une tdtér&rés avancée. Ces parois montrent des
différences de teinte ocre traduisant des stadégrdtion des matériaux plus ou moins avancéset u
colonisation végétale non uniforme.
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Planche photographique A7-01) Les lahars non éruptifs de la Riviére du Précheur

A) Le mouvement de terrain a ’origine des lahars dans la Riviére du Précheur

i
d html

o

Photographie: hitp /fwww s1gma®72.org/3D/3

Photographies: DIREN (200

B) Les dépdts du lahar de janvier 1998

Allure genérale Granulométrie des depdts

& 2

~y v = '
o Les blocs o B
Deépét plat Un stylo Heterogeneite
POLR dulei:tcrem)lement restent sur place ty granoluim etrique
par les crues du dépot

d'eau claire

C) La station de surveillance des lahars

Boitier d'acquisition
et de transmission

Cébles maintenant
le dispositif au-dessus
du cours d'eau

~ Lescablesa
différentes hauteurs

Photographics: LALUBIE G (2000)

203



Les cours d'eau du massif de la Montagne Pelée approche multiscalaire pour appréhender lesesydro-volcano-géomorphologiques
Guillaume LALUBIE, juin 2010, volume 2

Des différences de teinte délimitées par des adestd'arrachement traduit plusieurs écroulemeants p
plaques de grande ampleur intervenant dans un tésiétendu. En fait, personne ne connait
réellement la dynamique des écroulements dansdeeciUn écroulement peut s'effectuer en plusieurs
étapes et ainsi s'étaler sur une semaine avecaides de chutes importantes (déduction faite dsapré
les enregistrements de I'Observatoire de la MortaRglée pour la coulée 1998). Les écroulements
peuvent également s'étaler dans le temps, sudprésux mois, comme en 1980.

Il est aussi probable que des faibles chutes dériaak interviennent lors des précipitations, et qu
les matériaux s'accumulent au pied des escarpersentplusieurs mois, jusqu'a ce qu'une crue
remarquable mobilise les talus d'éboulis (sanséfoent engendrer de lahar). En ce qui concerne les
coulées de la fin de I'année de 1980, BOULOC Bi)l8onstate une assez bonne concordance entre
les coulées et les fortes pluies. Il en conclut ipseeaux de ruissellement entrainent les matériaux
éboulés. Ainsi, le déséquilibre se produit et ledge se rompt en libérant les flots qu'il retenait

Des phénomenes aggravants, comme des séismes @rédgsitations exceptionnelles (cyclone)
peuvent, en théorie, provoquer des effondrementpadeis. A ce jour, aucune relation n'a pu étre
établie entre ces facteurs potentiellement déckemtobt les écroulements de matériaux.

A7- 1.3.2.Etude diachronigue des photographies aériennes

En étudiant les photographies aériennes depuis, I8il avons essayé d'évaluer la progression du
mouvement de terrain concerné (figure A7-04). Lengagne photographique de 1982 n'a pu étre
utilisée, car elle ne couvre pas le sommet de latktime Pelée. Il est malheureusement impossible
d'observer les détails des écroulements, car deesit encaissé, profond et ses parois sont presque
verticales. Il en résulte que l'intérieur du glieeat de terrain est masqué par des ombres et dppara
tout noir sur I'ensemble des clichés. Nous rappeturssi les difficultés & géoréférencer précisément
les photographies, ce qui induit des imprécisiomsr ges échelles ou nous travaillons (1/13 333) et
des absurdités, comme, par exemple, pour certad®ies ou la limite de I'escarpement est au-dela d
I'escarpement des années postérieures! Les tersdastent quand méme valables.

Figure A7-04) Evolution du mouvement de terrain depuis 1951
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Conception: LALUBIE G. (2007)
Source: LALUBIE G (2007)
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Le mouvement de terrain concerne donc l'intégrdlité sous-bassin versant de la Riviere Samperre.
Il a une forme de fer & cheval. Sa hauteur maxiraated'environ 350 m pour un périmetre d'environ
1400 m.

Par ce suivi diachronique, nous pouvons nous remdmapte que l'escarpement a progressé
énormément, notamment sur son versant Est. Centexstf mesure environ 600 m de long. A son
maximum, il a progressé de 300 m en cinquanterapgr¢ sur la figure A7-04 en A). Un cours d'eau,
au traceé aval invisible sur les photographies aégs, s'est méme formé a cet endroit. Le cliché de
campagne de I'an 2000 aurait tendance a nous maojotee'érosion parait se faire par ravinement en
amont du mouvement de terrain, plus que par ébareen dessous.
Davantage vers le sud, nous pouvons voir que ld decl'escarpement a surtout eu lieu entre 1951 et
1988. Depuis 1988, l'escarpement ne semble plusleresignificativement, a I'exception d'une
protubérance (notée B sur la figure A7-04), laguelait résisté a I'effondrement entre 1951 et 2000
mais s'est rompue entre 2000 et 2004. Malgré tmtadfement, il n'a pas été observé de lahars dans |
Riviere du Précheur. Trois scénarios peuvent ewpiige fait :

- la quantité de matériaux effondrés n'a pas @fé&samment volumineuse pour engendrer un
lahar ;

- la coulée ne s'est pas propagée jusqu'a la bakiée de la Riviére du Précheur ;

- le lahar s'est déclanché pendant une cruetétdilée.
Nous pouvons remarquer que deux mouvements déntegaont aussi activés apres l'année 1988. Ils
se situent a I'écart de I'escarpement principalesuersant Ouest. Le plus important des deux, telu
plus au sud est sur un contrefort du Piton Mamegdéré sur la figure A7-04 en C). Ce mouvement de
terrain semble superficiel et ne concerner quen®riaux superficiels argileux d'altération. Lagds
massives du Piton Marcel ne se seraient donc pdslisées. Les volumes mis en jeu sont alors
insignifiants. Cette nouvelle mobilisation peuteéi@ conséquence de la débacle des barrages formés
par le talus d'éboulis des années 1997 et 1998t @'escénario assez couramment observé dans les
zones de montagnes tropicales. En effet, lorsexidite un barrage et une retenue derriére, la dase
versant s'imbibe d'eau et voit ses contraintes antgnavec le poids cumulé des matériaux et de I'ea
Ainsi, a la débacle du barrage, la pression a & ol versant diminue subitement, ce qui peut iadui
son effondrement sachant qu'il est de plus goesgud'
Plus au nord cette fois, mais toujours sur le ver€xuest, on remarque aussi un recul de la paroi
d'environ 20 m (noté D sur la figure A7-04). Ceulexest surtout relevé entre 1951 et 1988.
C'est au niveau des repéres A, B et D, sur ladigut-04, que les chutes de matériaux ont encaue lie
actuellement. C'est en ces trois points précismpues allons nous attacher désormais a quantifser le
volumes mobilisés.

A7- 1.3.3.Quantification des volumes mis en jeu

Nous avons déterminé les volumes de matériaux mmébilpour les zones que nous venons de
sélectionner comme tres actives.

Montrant des surfaces de recul variables selopdemdes, ces zones de forme quelconque ont tout
d'abord été transformées en rectangles équivalents, avec l'aide des courbes de niveau de la BD
TOPO, nous avons déterminé des profils de pentecemire des trois zones les plus actives,
représentées sur la figure A7-04, que nous avosgiterappliqguées a I'ensemble du rectangle. Nous
avons considéré que le lit était resté a la métitadd depuis 1951 et que la pente du versant aaant
mobilisation était de 45° (soit une pente de 100 %

Par l'application de formules volumétriques, nousna alors pu déterminer les volumes de matériaux
sur place pour chaque cliché et ainsi, par difféegrronnaitre les volumes de matériaux mobilisés.
Les résultats sont donnés dans le tableau suivant.
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Tableau A7-01. Volumes mobilisés par le mouvemertiedrain de la Riviere Samperre

Escarp. Riv. Samper | 1953198¢ | 198¢-200C | 200(-2004 | Total/moyenn
Volume mobilisé (r) 457 54t 207 89( 94 92¢ 760 37:
Taux (n’.ar?) 12 36¢ 17 32 23 73. 14 34’

Conception LALUBIE G. (2007),
Source : LALUBIE G. (2007)

A7- 1.4.Caractéristigues des lahars de la Riviere du Pug&che

Que ce soit en 1980 (BOULOC J., 1981) ou en 1998pulée dévale a une vitesse d'environ m.s
Le front a atteint, au niveau du bourg, jusqu'a 8arhauteur en 1976 (SAFFACHE P., 1998), 1,5 m
en 1980 (BOULOC J. 1981). Il nous semble que deiteeur de front ne pourra étre dépassée que lors
de conditions extrémes. En effet, une gorge étrpitesente vers 350 m d'altitude (figure 54, §15-3.

et d'a peine une dizaine de métres de largeur,efenmtrongon limitant le débit des lahars. De plus,
arrivé en aval du gué, vers 80 m d'altitude, lenijeur devient assez large pour stocker une pdetie
matériaux de la coulée. Ces deux caractéristigmestessent ainsi la puissance du front de la coulée
Ceci reste a tempérer un peu car, au bourg, léciédement du lit mineur et I'endiguement du lit
majeur ont pour effet de rehausser le niveau deuéee.

A demi-enfoncés dans la matrice, les gros bloc$ésopar les flots semblent flotter. Les coulées
emportent tout sur leur passage. Le front et ldigpavant du corps doivent comporter de nombreux
débris végétaux dont des troncs d'arbre favorisafarmation d'embécles entre les piliers du pbat.
front progresse avec un grondement sourd qui spage dans la vallée encaissée. En revanche,
I'écoulement du corps parait se dérouler danslencs lourd. En outre, la coulée s'étale latéraeme
pour occuper tout le volume de la vallée.

Les coulées n'atteignent pas forcement la mer. Qedes I'atteignent, les matériaux plongent sans
aucune difficulté et sans se mélanger aux eaues#EOULOC J., 1981), formant certainement des
écoulements hyperpicnaux. La bathymétrie est est &#s prononcée (figure A7-03). Pour certaines
coulées, le delta progresse sur la mer de facorestedn s'évasant, grace aux levées latérales de la
coulée et la redistribution des matériaux par lavddittorale. La majorité des coulées a surtootirp

effet d'éroder le fond du lit, se traduisant plyét la remontée de la mer dans le cours d'eau.

Aprés l'arrét de la coulée, la riviére peut s'dssémomentanément (BOULOC J., 1981). Malgré un
fort pouvoir d'abrasion du fond du lit et des bsergaprés l'arrét de la coulée, les lahars laistent
dépobts importants dans le lit (généralement antales de 2 m de hauteur dans le bourg). Ces dépots
sont constitués de matériaux de toutes tailles, alassés, enrobés dans une matrice grise cendro-
sableuse non cohérente (planche photographiquelp7&&tte matrice ne résiste pas a l'impact des
gouttes de pluies. Les dépots exhaussent et aptgmigniformément le lit mineur. Transversalement,
ils sont en fait Iégérement convexes. Longitudimeet, la pente du lit devient homogene. Les facies
d'écoulement se trouvent ainsi uniformisés en radigide et les eaux claires, qui s'écoulent a
nouveau apres la coulée, prennent de la vitesks &leusent a nouveau un lit aux conditions variée
en fonction de la granulométrie des matériaux pseakencontrent. Les lignes d'eau ne serpentent pas
dans le lit mineur et s'écoulent plutét dans sariree Le torrent est alors a sa capacité maximale d
transport solide, jusqu'a ce qu'un début de pasageconstitue au fond du lit mouillé avec dessloc
trop lourds pour étre mobilisés. Au cours des amrgiesurtout au cours des crues torrentielles
importantes, les eaux recommencent a serpenterset déporter dans les méandres pour butter a
nouveau contre les parois longeant le cours d'eau.

En traversant le bourg du Précheur, les couléesi@ntit a plusieurs reprises l'unique pont (1902 e
1980) et I'ont fortement menacé en 1967 et en 198pisode de 1980 est particulier dans le sens ou
de nombreuses coulées espacées de plusieurs gnirintervenues. C'est donc l'accumulation des
dépbts successifs de lahars qui a permis le déberttede la coulée du 28 novembre 1980. Les dégats
sur les habitations riveraines ont été tres immtstan 1902, plus modestes en 1976 et en 1980. Les
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débordements vers le nord dans le quartier des Abysunt facilités par le fait que le quartier ess t
peu surélevé par rapport au lit de la riviere. Misple bourrelet de la rive est quasiment inexista
contrairement a celui de la rive gauche protégkabburg. Malgré cette protection, le bourg n'est p

a l'abri d'un désordre. En effet, il y a longtempsRRiviere du Précheur passait plus au sud, aeunil
de l'actuel bourg. On peut soupgonner que l'actdleé de déjection serait formé par les dépots des
lahars de 1902. Ces dépots ayant été occupés gepulactivité humaine restent susceptibles d&tre
nouveau ensevelis par des lahars de volumes giesilai ceux de 1902. Le risque que le cours d'eau
reprenne son ancien lit reste donc réel, mais pué gcar actuellement, l'unique bras du coursud'ea
est encaissé de plus d'une dizaine de metres ftengenr, au niveau de I'ancienne séparation des bra

A7- 1.5.La surveillance des lahars par I'Observatoire

Devant les multiples lahars survenus ces derneémeges, I'Observatoire de la Montagne Pelée a la
charge de surveiller I'approche des futures coudesjue les précédents lahars aient été enregistré

par les sismométres de I'Observatoire, l'idée stmsi saisir les signaux des coulées en temps réel,
sans les confondre avec d'autres manifestatiohsidgeles, mais aussi de quantifier leurs hauteurs.

Deux dispositifs se complétent donc : des captsissio-accoustiques et des cables a différentes
hauteurs du lit.

Deux géophones (Acoustic Flow Monitoring) ont étstallés le long de la Riviere du Précheur (figure
A7-05), I'un a la céte 280 m (30 m au-dessus Jetitautre a la céte 170 m (150 m au-dessustdu li
enregistrant le bruit de fond. lls enregistrent @srations du sol provoquées par la chute des
matériaux, mais aussi par le déplacement des lapaus des fréquences comprises entre 10 et 250
Hz. Sur le terrain, une centrale informatique eisteg en continu le message sur trois canaux (basse
fréquence, haute fréquence et toutes fréquencasilddrithme analyse les trois signaux en temgs rée
pour différencier les lahars d'un séisme, d'une énoportante ou d'un bruit parasite. Les stations
envoient leurs signaux par radio a un P.C., legumur mission d'alerter la population et de ferlaer
pont & la circulation. Ces deux stations sismo-stiques ont le mérite de ne pas pouvoir étre dégui
lors du passage de I'événement. Toutefois la triaegm radio peut étre perturbée par la végétation,
ce qui représente un réel souci.

En vue d'établir une courbe d'étalonnage entreyedpart, l'intensité et la fréquence du signal
enregistré et, d'autre part, la puissance du latainsi créer un seuil d'alerte, il fallait urspbsitif
mesurantn situla hauteur de la coulée. Il a été placé danstéciésement de la vallée qui forme une
gorge, a environ 280 m d'altitude, en amont dedafleence, sur l'affluent la Riviere Samperre
(planche photographique 35). Le dispositif (figég-05) correspond a cing cables rigidifiés par un
lest, suspendus en travers du lit et positionnd#férentes hauteurs. Au passage de la coulée, les
cables sont déplacés vers l'aval et tournent awtedtaxe qui les supporte, en actionnant un capteu
d'inclinaison. Quand les géophones et les cables etes métres de hauteur enregistrent des signaux
de lahars, ils transmettent l'alerte par un meseagje a un P.C. & la Maison des Jeunes du Précheur
qui actionne la siréne installée sur le toit etrferdes barriéres, interdisant la circulation autzireo

sur le pont. Parallelement, une transmission rpdimnet le rapatriement des données a I'Observatoire
pour une analyse profonde des enregistrementddlatants des quartiers menacés ont théoriguement
10 & 15 minutes pour évacuer leurs habitationesetires submersibles sous les flots boueux. L'idée
des membres de I'Observatoire serait d'installer sienes spécifigues dans les quartiers afin de
proportionner I'ampleur des évacuations avec |'n@mge des lahars.

Dans ce genre de dispositif de surveillance demrdalil est habituel de rencontrer, a proximitéete
zone de départ, une station météorologique autgmatmesurant (au mieux) les précipitations,
I'ensoleillement et la température. Ces mesurangigent d'anticiper I'éventualité d'éboulement avec
la formation d'une coulée et non pas simplementedeconstater. Dans ce cas précis, la station
meétéorologique n'existe pas, car les conditiongcd® et le relief trés prononcé rendent son
installation et son entretien tres difficiles. Lalétransmission des données serait également
compliquée.
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Figure A7-05) Schematisation de la station de surveillance des lahars
géeree par I'Observatoire de la Montagne Pelee
sur la Riviere du Précheur

A) Localisation des stations de surveillance des lahars

e Station sismo-acoustique /N_ Coursd’eau
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par un lest
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Coneeption: LALUBIE G (2007)
Bource; LALUBIE G (2000)
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A7- 2.La Riviere Claire

C'est, en réalité, par l'intermédiaire de la Rwi€@haude que les lahars empruntent le lit de |&@Riv
Claire. Ainsi, nous décrirons le cours de la Rei€laire en commencant en amont par le bras de la
Riviére Chaude, puis, plus en aval a partir delslaence, par celui de la Riviere Claire.

A7- 2.1. Description du cours d'eau

La Riviere Chaude (figure A7-06) a une pente dé&®BD % dans le bassin de réception formeé par le
mouvement de terrain. Quand ce dernier s'actigemigtériaux mobilisés ne peuvent pas étre stoppés
dans le cours d'eau trés pentu et leurs déplacenpamticipent & I'érosion du fond du bassin de
réception. En aval de ce bassin de réception ilestahe gorge étroite (figure A7-07), de 3 & 4 m de
largeur par endroit, limite le passage des matéraec, notamment, de tres gros blocs coincés a
plusieurs meétres de hauteur entre les parois. €esmEes nous montrent & quel point les lahars
charrient des grosses granulométries et a quet péinsion peut déchausser ensuite ces gros blocs.
Dans ces gorges (entre 640 et 540 m d'altitudeXiste de nombreuses résurgences thermales,ed'ou |
nom du torrent (appendice 10, § A10-2).

Figure A7-06) Profil en long des deux principaux cours d’eau
du bassin versant de la Riviere Claire
Altitude
(en m)

1400 P
Riviére Chaud%"

/

1000 4

/

1200

800 F

",

600

",

400 —

200 A viere Claire
0 / Distance de

0 1 2 3 4 5 6 7 1(;21}}1)1(1);1(:11111\3

Mouvement de terrain
Coneeption: LALUBIE G (2001)

En aval des gorges, la vallée s'écarte et le cdeu prend une pente moyenne de 12 %. Nous
sommes dans la zone de transit des coulées. Lgesggdormées par les versants abrupts avec peu de
végeétation, ont une largeur moyenne comprise @@tret 30 m, pour une profondeur allant de plus de
70 m, vers 400 m d'altitude, & moins de 20 m peckethbouchure. Les parois des gorges, fouillées a
leur base par le cours d'eau, peuvent s'écrouleorgtibuer ainsi a l'alimentation en matériaux du
cours d'eau.

Il est probable qu'a la suite & de petites molvitisa de matériaux sur le déme, de petits lahaasuo
s'arrétent ou se diluent dans la zone de transitplDs, selon les photographies aériennes, il sembl
que le cours aval de la Riviére Claire connaissei@lirs verrous a la libre circulation, a hautear d
certains méandres. lls peuvent ainsi contribu&reét de ces petits lahars.

Proche de I'embouchure, le cours d'eau est motaisse et il se peut que, pour les trés gros lahars
ou a cause de la succession de ces derniersjsiepufinir par se propager en dehors du coursehct
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Figure A7-07) Evolution du mouvement de terrain de la Riviere Claire depuis 1951

A) Rapypel de la situation générale

\ B) Détail de la zone concernée
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Conception: LALUBIE G (2007)
Source; LALUBIE G (2007)
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A7- 2.2.Le mouvement de terrain

A7- 2.2.1.Description du mouvement de terrain

Le mouvement de terrain responsable des lahaitusessr le ddme de 1929 et son talus d'éboulis. A
cet endroit, la pente du terrain est d'environ G0E¥ regardant la figure A7-07, on peut constater,
que, apres l'éruption de 1929, linstabilité a cemoe sur le talus d'éboulis, puis, par érosion
régressive, a fini par atteindre la paroi du domd @29.
Ce mouvement de terrain actif se situe a l'intérgfun mouvement de terrain stable, plus ancien,
sGrement actif en sortie d'éruption. Le début dieaé hydrographique de la Riviere Chaude s'est
constitué a l'intérieur de ce premier mouvemertedain.
Le périmétre de l'escarpement mesure environ 2,7pkor une surface d'environ 0,16 km2. Le
mouvement de terrain a une forme conique, et sdistsut est constitué de blocs andésitiques
anguleux de toutes tailles, allant de gravierssaldecs de plusieurs metres. Le substrat semblie avo
la particularité de contenir une tres faible prejpor de cendres volcaniques. La mise en place
relativement calme du déme et de son talus (sieencbmpare aux explosions pyroclastiques) et le
lessivage des cendres par les précipitations iesedialtitude peuvent expliquer cette faible propor
en particules fines. Il en résulte une absencedetaie cohésion du substrat. Le c6té ouest de
I'escarpement ne repose pas sur les dépots de m@29sur des nuées ardentes plus anciennes et plus
indurées, datées de I'édifice intermédiaire par WEHBCAMP D.et al. (1990).
Trois facteurs rendent donc la zone propice auxilimabons de matériaux :

- une pente trés prononceée ;

- un matériau absolument non-cohérent ;

- d'intenses et de volumineuses précipitationpésaures a 6 000 mm par an, figure 18, § 2-
2.2).
La photographie A de la planche photographique A74frise en février 2001, nous permet de
caractériser la nature du mouvement de terrainp&u le qualifier de glissement translationnel avec
éboulement des matériaux mobilisés dans le résgdrodraphique naissant et subissant les processus
de ravinement. Des plaques de matériaux non cotsegégssent sur les pentes du déme, puis roulent
en se disloquant dans le réseau hydrographiqua.sdiite de nos observations, nous avons remarqué
gue les glissements s'activent pendant les pratigris remarquables. Cela signifie qu'il n'y a pas
vraiment d'importants stockages de matériaux nsdslisur le déme, dans le réseau hydrographique
du mouvement de terrain. Ces matériaux doivent étmeortés directement par les écoulements
liquides. Bien qu'il y tombe plus de 6 000 mm payla végétation absente a l'intérieur des zones de
glissements/écroulements montre a quel pointVigétgéomorphologique est récurrente.
En revanche, le stockage des matériaux peut geffiecen amont immédiat des gorges.
Malheureusement, nous n'avons jamais vu de cliek@®itables pour quantifier les volumes de
stockage plausibles. Mais, avec la pente élevda dene, il est probable que la capacité de staxkag
soit limitée.

L'intérieur du glissement (figure A7-07) est aiosnstitué d'un réseau trés dense de petites ravines
peu profondes (de 3 @ 5 m pour celles du premigreyr mais allongées et peu ramifiées. Elles
rappellent un peu la forme des cours d'eau du fitlamtique. Ces petites ravines se déversent dans
deux ravines principales qui collectent I'eau et featériaux du mouvement de terrain, et elles ne
fonctionnent que pendant les averses remarqudhtesevanche, le fond des ravines n'est pas cohérent
et, avec les pentes de 60 %, les écoulements @movelu ruissellement ne doivent pas manquer
d'éroder leurs fonds. Elles doivent aussi avoir cagacité de transport importante.
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Planche photographique A7-02) Les lahars non éruptifs de la Riviére Claire
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Photographie: MANGUE A. (2001)
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A7- 2.2.2.L'étude diachronigue de l'instabilité

Le mouvement de terrain et son escarpement onteét#cés depuis 1951 par lintermédiaire des
photographies aériennes (figure A7-07). La campagmatographique de 1982 n'a pas couvert le
sommet du volcan et n'a donc pas pu étre explsitéeette partie du dome.

On voit bien que le flanc ouest de l'escarpemene Isur les dépbts plus cohérents de I'édifice
intermédiaire, ce qui I'empéche de s'agrandirdétément (repéré en A sur la figure A7-07). L'absenc
de végétation indiqgue quand méme une activité peenta, mais pas quantifiable a I'échelle ou nous
travaillons (1/9 700) et avec les imprécisions dtorgférencement. En revanche, I'érosion fait
progresser I'escarpement le long de cette disaot@igéologique vers le sommet du déme.

Le mouvement de terrain s'agrandit exclusivementles dépbts de 1929 et essentiellement vers
amont. Cette évolution résulte du phénomene si@norégressive de l'escarpement due aux
glissements, et aussi aux ravinements des eauxuidsellement dévalant du déme lors des
précipitations importantes. C'est pourquoi I'ext@msiu mouvement de terrain est moins rapide vers
I'est que vers I'amont. Le recul de la paroi vest reste quand méme effectif, et on peut diné egt’

en moyenne de 40 m pour 50 ans. En revanche, dmesznotées E et F sur la figure A7-07, ont
progressé d'environ du double. Il semble que dewines, légérement plus orientées vers I'amont,
collectent plus particulierement les eaux de rillessent coulant le long du déome, et favorisent iains
la mobilisation des matériaux.

La progression vers I'amont est donc la princigaigution. En cinquante ans, I'escarpement a reculé
de 250 a 380 m. La progression intervient surtautigeau de trois lobes, notés B,C et D sur larégu
A7-07. En regardant dans le détail des années €igu-08), on peut se rendre compte que le lobe B a
progresseé sur I'ensemble des clichés. Le lobe €ease activé que sur la photographie de I'an 2000
pour réellement progresser sur le cliché de 20@4lobe D, quant a lui, n'a pas progressé réellement
entre I'an 2000 et I'an 2004.

Nous retrouvons ces observations dans le tablea@2} 7ci-dessous donnant les valeurs de surface de
I'instabilité et la progression des différents kibeconnus sur la figure A7-07. Il a été considgoéir

les calculs de dynamique, que I'érosion, et dorforfaation du mouvement de terrain, ne commenca
gu'en 1932, a la fin des émissions de lave paoltzn.

Tableau A7-02. Dynamique de la progression du mmeve de terrain de la Riviére Claire

Année 1951 | 198¢ | 200C | 200¢ | Total
Nombre d'années (e 19 37 12 4 72
Surface de l'instabilité (krr 0,06 0,12 0,14 0,16 0,16
Augmentation surface (kn 0,06 0,06 0,018 | 0,023
Augmentation par an (km2.") | 0,0032 | 0,0017 | 0,0015 | 0,0058 | 0,0022
Progression du lobe B (| 510 265 80 35 890
Progression B annuelle (m™) 26,8 7,2 6,7 8,8 12,4
Progressionu lobe C (m 495 195 70 110 870
Progression C annuelle (m™) 26,1 5,3 5,8 27,5 12,1
Progression du lobe D (! 440 205 45 0 690
Progression D annuelle (m™) 23,2 5,5 3,8 0 9,6
Progression du lobe E ( 85 30 0 75 190
Progression E annuelle (m™) 4,5 0,8 0 18,8 2,6
Progression du lobe F ( 130 55 40 0 225
Progression F annuelle (m™) 6,8 1,5 3,3 0 31

Conception LALUBIE G. (2007)
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Figure A7-08) Detail des mouvements de terrain actifs aux differentes annees

A) 1951 B) 1988
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o , Mouvement de
~—~. Limite de [’escarpement en 2004 N\ tatrain At

Coneeption: LALUBIE G (2007)
Source LALUBIE G (2007)

Dans le tableau A7-02, nous voyons que les progresannuelles, en longueur et en surface, sont les
plus importantes pour la période entre 1932 et 188& est de 0,0032 kmz.aren surface, d'environ

25 m.aft en longueur et en moyenne de 5 ril.Eéralement. Ensuite, entre 1951 et 2000, lesuval
sont divisées par 2 pour les surfaces et par 5 lgsulongueurs. Mais depuis 2000, I'érosion semble
étre de nouveau plus active que jamais, a I'exaekes lobes D et E qui sont restés stables.

La figure A7-08 met I'accent sur les zones actdvémtérieur du mouvement de terrain pour les iguat
clichés. Pendant les quatre périodes, des zongssasbnt présentes sur le flanc ouest, alors que n
avons vu, sur la figure A7-07, que l'escarpemenpnogressait pas latéralement du fait de la nature
géologique de la paroi plus cohérente. Cela tradoitc un enfoncement de la ravine principale.
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Depuis 1988, sur ce flanc, une instabilité actihaée 2 sur la figure A7-08, est présente en contin
Toujours sur le flanc ouest, une autre, notéedit gtésente en 1951 et visiblement, s'est réactve
2000. La photographie de cette méme année moattévité géomorphologique la plus importante.
Cette observation va dans le sens de celles résl&é les lobes, a savoir que I'érosion redepieist
active durant cette derniere décennie.Toutes lésigtations remarquables ne seraient ainsi pas
activatrices du mouvement de terrain.

En moyenne, sur 72 ans, on peut considérer queocwament de terrain a progressé en surface de
0,0022 km2.an, de 10 m.anh vers I'amont et de 3 m.adatéralement au maximum. A ce rythme,
I'escarpement atteindra le sommet du déme, sitOén2@n amont, vers I'an 2030. Ce chiffre dépend
bien évidemment du nombre de pluies exceptionnetles ralentissement (non quantifié) de l'activité
érosive vers le sommet.

De 2004 a 2007, le mouvement de terrain a surtéua&if au niveau du lobe D (figure A7-07). En
mars 2007, le lobe D était pratiguement & la méltitede que les lobes B et C, soit un recul de prés
de 200 m vers I'amont. C'est maintenant la priheigaurce de matériaux. De nombreux matériaux
sont stockés au fond du talweg dans un équilibéegire, et ne tarderont pas a s'écouler en caztde f
ruissellement.

A7- 2.2.3.Les volumes mis en jeu

Les matériaux mobilisés par le mouvement de temaimldme ont laissé place a une dépression peu
profonde (le rapport largeur / profondeur est életéres ravinée, aux vallées en forme de V. Nous
avons modélisé géométriquement l'intérieur de dgsament comme une succession de triangle
rectangle dont le petit coté de l'angle droit cgpoand & la profondeur du cours d'eau principal par
rapport au bord de l'escarpement et I'hypoténulsel@dngueur du versant. Les profondeurs ont été

déterminées par les courbes de niveaux de la BDOT@dr les clichés de 2000 et de 2004. Quant a
pour ceux de 1951 et de 1988, nous avons estingrdésndeurs en observant les clichés, mais aussi
en prenant en compte I'évolution amont-aval deopdeurs des années 2000 et 2004.

Nous avons ainsi pu découper I'ensemble de l'edérdu mouvement de terrain et mesurer leurs

dimensions au niveau d'une série de coupes errdrandiquées sur la figure A7-07. Nous donnons le

schéma de découpe et les ctes mesurées poufféesrdes périodes dans la figure A7-09.

Nous avons ensuite appliqué les formules volumétsgpour chaque entité qui, additionnées entres
elles, donne la quantité totale de matériaux éwact® retranchant les volumes de la période

précédente, nous obtenons donc le volume de matériabilisés sur la période considérée.

Les résultats sont donnés dans le tableau A7-Q&siNous avons considéré que le mouvement de
terrain a débuté en 1932 (appendice 5, § A5- 21L8 A5- 2.1.2). Pour la période de 1932 a 1951,
nous avons additionné le volume de l'escarpemetitt etcle volume du mouvement de terrain
superficiel plus en amont sur le ddme s'étant pt@gués I'éruption, mais inactif depuis. Nousdiay
considéré d'une profondeur moyenne de 5 m et guiriace de 124 157 m2.

Tableau A7-03. Volumes mobilisés par le mouvemertiedrain
de la Riviére Chaude (Riviéere Claire)

Escarp. Riv. Chau 1932-1951 | 1951-198¢ | 198¢-200C | 200(-200< | Total/moyenn
Volume mobilisé () | 137409 | 200782 | 275 93( 484 36! 4142 21
Taux (n’.ar?) 72 32: 54 26" 22 99/ 121 09 57 53(

Conception LALUBIE G. (2007)

Le taux annuel de volume de matériaux mobilisé leurddbme semble diminuer de maniére
exponentielle jusqu'en 2000. Puis pour la période2@00 a 2004, ce taux augmente pour devenir
pratiquement le double de la premiere périodegjagrres I'éruption, ou l'activité géomorphologique
semblait étre la plus intense. Cela peut s'expligae un regain d'activité, mais aussi par uneopléri
d'observation trop réduite. En effet, si pendargt geatre ans il y a eu un épisode de glissement
important, il se ressent sur les chiffres, alor§l gieviendrait moins visible (par dilution) sur emn
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période plus longue, de 20 ans par exemple. Asinéd tendance lourde serait une diminution dans le
temps des matériaux mobilisés, nous nous trouvens-gire quand méme dans une période de
recrudescence d'activité.

Figure A7-09) Mensurations en trois dimensions du mouvement de terrain
de la Riviere Chaude qui ont permis de calculer les volumes mobilisés

Conception: LALUBIE G. (2007)
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A7- 2.3.Le lahar du 20 octobre 1999

Le 20 octobre 1999, le sismographe de la MaisorVdésans du Morne Rouge a enregistré un signal
(figure A7-10) pendant plusieurs heures d'une Bitérjamais égalée lors des crues précédentes. Les
pluies de la semaine avaient été importantes, praisipalement celles du milieu de journée qui ont
été d'une intensité remarquable pendant plusieauseh. La crue commenca a 12h04 (heure locale),
puis & 13h29 le signal devint plus fort rappelast €coulements hyperconcentrés. Intervinrent alors
guatre mouvements de terrain brefs :

- 13h32'10" signaux faibles pendant 10 secondes ;

- 13h32'40" signaux faibles pendant 15 secondes ;

- 13h33'20" sighaux trés intenses pendant 40 seson

- 13h35'20" signaux intenses pendant 10 secondes.
Alors que le signal, correspondant a un écoulerhgpérconcentré, était ininterrompu depuis 13h29,
ce ne fut qu'a 13h52 qu'il devint tres fort, pouvaire penser a un lahar. La coulée de débrigotios
d'aprés le dépouillement du sismogramme, dura #8tes et se transforma a nouveau en écoulement
hyperconcentré a 14h40. C'est vers 14h24 que l&oeat hyperconcentré se modifia en crue plus
modeste. La fin de la crue est lue sur le sismogras 16h08.
Le phénomeéne dura presque 4 heures et la coulé@gltes semble s'étre déroulée au milieu de
I'évenement, et pendant 50 minutes.
Le méme jour, une autre crue, aux signaux rappé&snecoulements hyperconcentrés pendant une
vingtaine de minutes, intervint vers 20h00 et duma heure.
Rien ne permet d'indiquer le cours d'eau affecté&pa crues. Est-ce la Riviere Chaude ou la Ravine
Saint-Martin? Les chutes de matériaux, brusquesnetsignaux intenses, auraient tendance a plaider
pour l'escarpement de la Ravine Saint-Martin (pairagraphe suivant). Mais une visite sur les lieux,
quelques temps plus tard, a permis de constatbalissement du lit de la Riviére Claire au niveau d
I'embouchure d'un peu moins d'une dizaine de metrks modification du tracé du premier méandre
en remontant depuis la mer (appendice 5, § A533&2figure A5-19). En effet, ce dernier a été tébo
en rive gauche de 3 m (rive interne) et en avalva opposée a reculé de 9 m au maximum. Ces
modifications ont engendré un méandre plus lonkg éurbure moins prononcée, afin d'offrir une
moins grande résistance aux écoulements du laleapdce laissé sous le pont (environ 5-6 meétres)
n'aurait srement pas permis le passage d'uneecéglévalente. La coulée de débris n'a semble-t-il
pas été observée ou tout du moins n'a pas étéeatiffi€e par rapport aux autres crues qui affedtaien
les autres cours d'eau de la région au méme moment.
Seule l'observation de ces lahars permettrait &féreincier les différents types d'écoulement se
produisant réellement, en fonction des précipitetiet de I'activité géomorphologique qui se produit
sur le déme. Cette observation est compromise 'ipactessibilité des lieux pendant les phases de
fortes pluies.
Au cours de cet évenement météorologique, La Riviéeche n'a, quant & elle, pas subi de
bouleversement morphologique notable pres de |'esthoe.

A7- 2.4.Les lahars de la Riviere Claire

Quand on observe les dépots laissés dans le toverst500 m d'altitude, c'est-a-dire juste en deal
gorges étroites, elles-mémes en aval du grand muentede terrain, on remarque une tres faible
proportion de matériaux fins (planche photographicir-02). La différence est trés nette avec
I'embouchure (figure A7-11) ou les sables sontuamtjté assez importante. Nous voyons aussi sur les
courbes granulométriques que les matériaux lesgrhssiers sont en proportion équivalente a I'amont
et a l'aval du cours d'eau. Ceci illustre bien kpsegros blocs sont surtout transportés jusquiada

par les lahars et que ces derniers se chargenaimiaux fins tout au long de leur descente.
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Figure A7-10) Enregistrement d'une coulée de debris
par la station sismique de Grand-Be
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On peut ainsi imaginer qu'a sa source, le lahdrts#s pauvre en fines, comme le laisse prévoir la
nature des matériaux mobilisés dans le mouvementedain. Nous avons donc a faire plus
probablement & des avalanches de débris qu'a dEssale débris granulaires.

Le déplacement de la coulée ne s'opérerait pdemémit dans une matrice boueuse, mais serait plutot
conditionné par les chocs et les frictions desipades grossiéres entres elles (COUSSOEtRal,
1997), l'eau n'intervenant qu'en tant que lubrifidinfaut les fortes pentes de 60 % du déme pour
mettre en mouvement ce type de coulée.

Figure A7-11) Comparaison de la granulometrie a 1’amont et a 1’aval
du cours de la Riviere Claire
A) Cowbes granulométriques
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Conception: LALUBIE G (2007)

Tous les épisodes de pluie remarquables (pluspran) ne doivent pas obligatoirement engendrer
des avalanches de débris. En effet, nous avonsueul'@rosion du mouvement de terrain était
discontinue dans le temps et dans I'espace. Alniiut la concordance de pluies remarquables et
d'une certaine instabilité du mouvement de terqainyr que de grands pans de dome glissent dans le
réseau hydrographique.

A7- 3.La Riviére Séeche

La Ravine Saint-Martin, par laguelle emprunte ddsars est le principal affluent de la Riviere Séche
Leur confluence se situe aux trois-quarts de lacRivSéche. Avec la Riviere Claire, c'est le demeée
cours d'eau principal drainant le c6té sud-esadedulée Blanche.
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A7- 3.1.Description de la Ravine Saint-Martin

Comme la Riviéere Chaude, la ravine Saint-Martin cmnce son cours sur le dome de 1929, dans le
bassin de réception formé par un grand mouvemenerdain, avec des pentes supérieures a 60 %
(figure A7-12).

Figure A7-12) Profil en long des deux principaux cours d’eau
du bassin versant de la Riviere Seche
Altitude
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En aval du mouvement de terrain, le cours d'eausfilr le talus d'éboulis du déme, avec encore des
pentes importantes (50%). Enfin la ravine draisedé@pots pyroclastiques historiques dont la pesite e
d'environ 25 %. A 400 m de sa confluence avec laéRs Séche, la Ravine Saint-Martin "descend"
des dépdts pyroclastiques historiques pour atteidds dépots antérieurs, en prenant a nouveau une
pente voisine de 50 %. A cette altitude, alors gueours d'eau était plutdt assez rectiligne, deux
méandres trés marqués de 120° environ, encaisdgwdds de nombreux mouvements de terrains
actifs. Cet endroit peut se révéler un verrou palibre circulation des petits lahars.

Sur tout le long de son cours, la Ravine Saint-Mags$t peu encaissée dans des dépots historiqnes no
cohérents. Les photographies aériennes de I'an 2@d@rent tres nettement les sinuosités du cours
d'eau, si peu prononcés soient-elles, "shuntéastigm écoulements de crues ou lors des lahars. Les
écoulements deviennent alors encore plus rectsighe cours d'eau est bordé par de nombreux
mouvements de terrain actifs (figure 5, § 5-3.1L25 éboulements des dépots pyroclastiques dans le
lit contribuent aussi a l'alimentation du coursad'en matériaux.

La Ravine Saint-Martin débouche dans la Riviéren8&t 172 m d'altitude. La rupture de pente est
brutale, car on passe soudain d'une pente moyempéeisure a 40 % pour la Ravine Saint-Martin, a
celle d'environ 7 % pour la Riviére Séche. Les neti& de la Ravine Saint-Martin ont donc tendance
a s'accumuler a l'aval de la confluence. La Rivi@ehe est d'ailleurs plus large, pendant les 3@0 m

l'aval de la confluence, que partout ailleurs sur cours.

A7- 3.2. Le mouvement de terrain

A7- 3.2.1. Description du mouvement de terrain

Le mouvement de terrain se situe sur le talus dié&du dome de 1929. Il est allongé dans le sens d
la pente (figure A7-13) qui, a cet endroit, eshdin 50 %. Le périmétre de I'escarpement mesure
environ 2,4 km pour une surface d'a peu pres 072 k
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Figure A7-13) Evolution du mouvement de terrain
de la Ravine Saint-Martin depuis 1951
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Planche photographique A7-03) Les lahars de la Riviere Seche
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La photographie A de la planche photographique 3,7@ise en février 2001, nous permet de voir
l'aspect du mouvement de terrain responsable dewsladans la Ravine Saint-Martin. C'est un
mouvement de terrain complexe, selon deux entités.

- La premiére entité du mouvement de terrain (motéur la figure A7-13) est la zone centrale,
présente déja avant 1902 (LACROIX A., 1902; PERRET1939). C'est un éboulement par plagues
de matériaux (sous jacents et antérieurs aux dépstsriques) formant une niche d'effondrement
concave. Il ressemble aux bassins de réceptiomutess cours d'eau de la Pelée, mais présente une
activité géomorphologique bien plus active. L'egearent sommital, quasiment vertical, a une
amplitude de prés de 50 m. Il se prolonge par lus @iéboulis, trés pentu et instable, jusqu'ad fiun
mouvement de terrain se trouvant a plus de 200dedeellation en dessous du haut de I'escarpement
sommital. L'importance des talus d'éboulis indique le stockage des matériaux est important.

Le grand cirque d'écroulement semble avoir liewsdias ponces altérées de couleur jaune-orange bien
antérieures aux éruptions historiques. L'affleungmeécouvert par l'escarpement montre deux
formations lithologiques ponceuses de couleursindiss, et peut-étre méme une troisieme plus
superficielle.

L'intérieur du mouvement de terrain est drainé ikiinalement par le bras principal de la Ravine
Saint-Martin auquel viennent s'ajouter latéralenwerelques petits affluents. Le bras principal ceeus
l'intérieur du mouvement de terrain en emportasintatériaux des talus d'éboulis. Les petites ravine
latérales ont un rdle au niveau des flancs du nmoewe de terrain. L'érosion régressive, plus active,
forme des niches d'érosion dans les escarpeméétaua. Ces niches, comme l'intégralité des flancs
du mouvement de terrain, sont presque entieremégetalisées, ce qui traduit une activité
géomorphologique plutét modeste.

- La seconde entité du mouvement de terrain (nBtéer la figure A7-13), en amont de la premiére,
n'est apparue qu'au cours de I'hivernage de I'80.Zlle est de méme nature que le mouvement de
terrain de la Riviere Chaude décrit précédemmeiaist@in glissement translationnel superficiel avec
I'éboulement des matériaux mobilisés dans le rédealrographique naissant. Des plaques
superficielles non-cohérentes du déme glissentesupentes de 60 % et se disloquent pour rouler au
fond des petites ravines naissantes. Les matérimbilisés sont de l'andésite massive sombre de
I'éruption de 1929, pauvre en particules fines.

Ce glissement-éboulement ne s'active qu'a l'occatgofortes pluies, ce qui induit que les matériaux
mobilisés ne restent pas stockés sur place, mais dicectement emportés par les écoulements
liquides. L'intérieur de la seconde entité est tiuds d'un réseau dense de petites ravines peu
profondes. Ces petites ravines se déversent démadeprincipal, et comme lui, ne fonctionnent que
pendant les averses remarquables. Leurs pentesriesups a 50 %, leur procurent un important
pouvoir de transport et d'érosion. Le fond non cehides ravines ne doit pas manquer de s'‘enfoncer
et ainsi favoriser I'érosion latérale. En mars 2087%avine principale drainant cette zone a dait
énormément raviné a l'aval du mouvement de tepair s'enfoncer de plus d'une cinquantaine de
metres dans les dépdts ponceux. Il semble dond'@usion & l'intérieur de cette seconde entité
s'emballe. Les apports de matériaux au cours dleaiennent donc de plus en plus volumineux.
Cependant, depuis 2007, cette entité s'est totatewégétalisée, illustrant l'irrégularité des pssies
d'érosion.

Les lahars sont donc produits par deux mécanisiffésets :

- I'érosion régressive des escarpements vertiaaex la reprise des stocks du talus d'éboulis a
l'intérieur de la premiére entité ;

- le glissement-éboulement des matériaux du déue |p seconde entité.

Une troisieme cicatrice est aussi visible (repé@@eC sur la figure A7-13), sur les photographies
aériennes. Sa forme en fer a cheval pourrait faéreser a un glissement rotationnel. Depuis 1951, la
cicatrice ne semble pas avoir été modifiée et @lujours été végétalisée. Ce glissement a pu
s'amorcer sur les dépo6ts de I'éruption de 19285 gldils n'étaient, a I'époque, ni tassés, ni edade
végétation. Mais, proche de la créte du versantuiksellement n'était pas suffisant pour l'activer
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alors que la végétation était en train de stabilise dép6ts. Depuis, rien n'a bougé, mais il kst c
que cette zone est fragile et risque de se mettremeuvement, en cas de précipitations
exceptionnelles, ou d'un séisme violent ou méneedargonflement pré-éruptif du volcan. Sa mise en
mouvement mobiliserait de grandes quantités deriaatéet provoquerait un lahar trés important.

A7- 3.2.2.L'étude diachronique de l'instabilité

Le contour de I'escarpement de la premiére entit@as reculé de fagon significative depuis 1951. O
l'absence de végétation sur I'escarpement som(ngiaéré en A) indique que I'érosion régressive a
forcément da faire reculer la paroi vers I'amontidvle recul est dans des proportions trop réduites
pour étre cartographié. En effet, le géoréférencentes photographies aériennes, le grain des
photographies anciennes et la variation des ormdmee les photographies induisent une imprécision
supérieure au recul d'escarpement. On peut quanmieméter que I'escarpement sommital a reculé de
maniere significative dans sa partie ouest, en dedh seconde entité. Les écoulements d'eau et de
matériaux, descendant de la seconde entité, onbgue cette notable érosion régressive. La poersuit
du phénomene fera disparaitre cette partie deatpsment, laquelle deviendra le fond de la ravine
principale de la seconde entité.

Latéralement, la progression de I'escarpement p&sinon plus palpable cartographiguement. Déja,
l'abondante végétation nous avait suggéré unevekstbilité des escarpements latéraux.

On peut éventuellement suggérer que les éruptiohgéactivé des chutes de matériaux. Cela se
décéle en observant la figure A7-14, représentsitescarpements actifs au cours des différentes
années. En effet, sur le cliché de 1951, les tradase activité géomorphologique sont les plus
nombreuses a l'intérieur de la premiere entité duvament de terrain. Puis, on voit clairement les
zones actives diminuer au cours du temps, pour&tes en 2004 (sans prendre en compte la seconde
entité). Pour évacuer tous ces matériaux au aricette période post-éruptive, on peut soupgonner
qgue de volumineux lahars ont di s'y produire afsgguemment. Hélas, nous n'‘avons pas de
témoignages relatant ces faits.

L'évolution la plus marquante reste donc cantorinée seconde entité, notée B, laquelle s'est créée
pendant I'hivernage 2000. En 2004, elle mesur@it3% km?, pour une progression maximale de 175
m vers I'amont (figure A7-13) : soit une progressamnuelle en surface de 0,0033 kni,at en
longueur de 44 m.dn On peut dire que la progression fut plus rapide gelle mesurée pour la
Riviere Chaude. Mais dans le détail, on remarqueelgyrogression annuelle, en surface, reste égale
la premiére période d'extension du mouvement daitede la Riviere Chaude, depuis la derniére
éruption a 1951. Cela ne veut quand méme pas fermédire que l'activité géomorphologique soit
plus intense lors de la formation de ces glissesnénbulements, que lors de sa croissance. En effet,
au cours de cette méme période, le glissement-@bent de la Riviere Chaude a, quant a lui,
progressé de 0,0058 kmzasoit prés du double.

Si I'évolution suivait ce rythme, I'escarpemengiatrait le sommet du déme (recul de 320 m) en huit
ans, soit vers l'année 2012. Si I'on suppose Uéeol de I'escarpement a la méme vitesse que son
voisin de la Riviere Chaude, soit a 10 rftalrescarpement atteindra le sommet du déme dapswn
plus de trente ans, soit vers l'année 2040-205fe @stimation tente de tenir compte aussi que plus
on se situe en amont et moins le ruissellementrBapéest posséde un caractére érosif.

L'intégralité de la seconde entité est entiereraetive et aucune végétation ne peut se développer a
l'intérieur (figure A7-14).

On peut en outre remarquer des traces d'érosidé@gmen D sur la figure A7-13) un peu plus en aval
du grand mouvement de terrain. Elles se sont fasreé&re les années 1988 et 2000. Elles se situent
de part et d'autre du cours principal au nivealadmnfluence avec deux petites ravines. Elles k&ont
résultat des écoulements de ces petites ravirsggjdes ont affouillé les berges de la Ravine tSain
Martin. Puis, par érosion régressive, les deuxrpstaents sont "remontés"” le long des deux affluents
L'escarpement est donc devenu de plus en plusmtofionnant ainsi une capacité d'érosion plus
importante aux écoulements. Le phénoméne a prid'adepleur pour former deux importants
escarpements. Les ravines responsables de cetteadtive érosion ne sont pas particulierement
remarquables par rapport aux autres affluentsgtusmont ou plus en aval. Il parait curieux quitl e
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fallu environ 60 ans aprés la mise en place deétdéh du réseau hydrographique, pour que I'érosion
s'emballe. Seule une visite de terrain pourraitumiearactériser ces deux escarpements et permettre
d'en comprendre peut-étre leur origine. En compdesndeux escarpements sur quatre ans, celui en
rive droite a plus progressé ; il correspond logigent a celui érodé par la ravine la plus impoetant

Figure A7-14) Detail des mouvements de terrain actifs
de la Ravine Saint-Martin aux différentes années

A) 1951 B) 1988

C) 2000 D) 2004
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Coneeption: LALUBIE G (2007)

A7- 3.2.3.Les volumes mis en jeu

Selon le méme procédé de calcul que pour le mouviedeeterrain de la Riviere Chaude, nous avons
déterminé le volume de matériaux mobilisés pousdaonde entité (notée B sur la figure A7-13)
activée depuis I'an 2000.
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Le volume total de matériaux mobilisés est d'emvi68 000 My, ce qui donne un taux annuel de
17000 m.an'. Ce taux est, plus de trois fois, inférieur pap@rt au mouvement de terrain similaire
de la Riviére Chaude. Ces faibles valeurs peuvteatexpliquées par le fait que nous sommes dans
I'amorce du phénomene et qu'il n'a pas encorenai@iphase de croissance.

A7- 3.3. Description des lahars de la Ravine Sidliattin

Une chose est certaine, les lahars ont dO étréreifts au cours du temps. On peut distinguer trois
périodes :

- de 1932 & 1951 au plus, quand ils étaient les ydlumineux et les plus fréquents, il a fallu
éliminer les matériaux éruptifs, et creuser lellitcours d'eau. Les lahars devaient étre compdsés d
mélange de blocs andésitiques du déme, de dépatslpstiques des versants en rive droite et de
ponces et cendres volcaniques plus ou moins adténébilisées dans le mouvement de terrain ;

- de 1951 au plus tard a I'an 2000, quand legdadi@vaient étre modestes et rares. En effet,
les volumes mobilisés par le mouvement de terriiest relativement réduits. lls étaient composés
en majorité de fines et de ponces altérées. Les lgja'ils transportaient étaient prélevés au lduwst
berges du cours d'eau. Sil'on considere que lalisadion des matériaux se produisait lors desgdui
exceptionnelles, les coulées de boues devaientagggement diluées. Il est alors fort probable lgse
écoulements soient hyperconcentrés et non monaplessistricts, comme l'exige la définition des
lahars ;

- depuis I'an 2000, les lahars doivent retrouver composition similaire a ceux post-éruptifs,
avec une part non négligeable de blocs provenantddue de 1929. Leurs volumes plutdét modestes
sont proportionnels aux matériaux mobilisés suldime au niveau de la seconde entité.

Les lahars doivent donc commencer par une avalatelagbris au niveau de la seconde entité. En
tombant dans la premiere entité, les matériaux qoent son érosion (figure A7-13) et surtout
mobilisent ceux de son talus d'éboulis. La couéelmarge alors de ponces et de particules fines. On
passe ainsi d'une avalanche de débris a une cdalégbris granulaires directement au pied de la
premiére entité. La coulée de débris peut alorsaldéMa Ravine Saint-Martin. En puisant des
matériaux dans le cours d'eau et sur ses bergesiectioit pas modifier radicalement sa composition
car le substrat est & peu prés équivalent.

Nous ne savons pas s'il s'est produit des lahatsgdkan 2000. La visite sur le terrain du cours/an
permet d'observer le lit mineur totalement plath n@creusé par le ruissellement ultérieur,
typiquement caractéristique des écoulements mosapies.
De plus, les mesures de granulométrie au niveda denfluence (figure A7-15) nous permettent de
formuler plusieurs observations :

- la granulométrie en aval de la confluence eatRavine Saint-Martin et la Riviere Séche est
la plus grossiére, avec les particules les plusnaoieuses ;

- la granulométrie de la Ravine Saint-Martin asagiment équivalente a la granulométrie de
la Riviere Seche proche de I'embouchure ;

- le pourcentage de particules inférieures a BDast équivalent entre la Ravine Saint-Martin
et la Riviéere Séche a l'aval de la confluence

Enfin, on peut observer que le lit de la RavinenBKiartin est devenu plus rectiligne et le
recoupement d'un méandre (appendice 5, 8 A5- 2,Zi§ure A5-17) concernant les modifications de
la Ravine Saint-Martin. Sur les flancs du Merapi,ledonésie, LAVIGNE F. (2001) avait décrit ces
phénoménes de sapement latéral des berges cormexesnuosités, ou la disparition de méandres
prononceés (présence d'un pédoncule) par déversemitataux lahars volumineux. Ainsi, les lahars
empruntant la Ravine Saint-Martin stoppent leurgpession en aval de la confluence avec la Riviére
Seéche, quand le lit mineur s'élargit du fait desuéEments de la Riviere Seche et ou la pente Sidou
Donc, a l'aval de la confluence, les trés gros$kmnt stockés dans le lit. On voit d'ailleurs tpse
deux sites débutent avec le méme taux de partifmes (figure A7-15). C'est donc les lahars de la
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Ravine Saint-Martin qui interviennent en grandearitg dans la dynamique d'approvisionnement des
matériaux au cours aval de la Riviére Séche.

Peut-étre que les lahars les plus modestes d'eniearrétent leurs courses dans la Ravine Saint-
Martin, mais la pente importante du cours d'eagufé A7-12) ne privilégie pas cette hypothése. Les
coulées les plus importantes peuvent aussi ateeladner, mais ayant stocké une partie des maxériau
les plus grossiers a l'aval de la confluence, ellesgendrent donc pas de modifications importantes
du lit de la Riviere Seche au niveau de I'embouzh@ette situation pourrait évoluer si les hahars
devenaient plus nombreux et plus volumineux.

Figure A7-15) Comparaison de la granulometrie sur la Riviere Seche
A) Courbes granulométriques
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APPENDICE 8

Les modifications morphologiques engendrées par lesirrieres

A8- 1. La Riviére des Péres

Pour laver ses matériaux, la carriere préleve dex ele la Riviere des Péres. Ces eaux sont dirigées
par un canal vers une retenue a l'intérieur dafdete ou elles sont stockées.

Les activités de la carriére de la Riviére des #@manient largement le lit du cours d'eau, geite
d'eau jusqu'a la mer, soit sur le dernier kilomédtikes canalisent le lit mouillé selon les prélaents
effectués dans le lit mineur et terrassent égaleneetit mineur pour s'en servir de piste pour les
engins. Les berges, et surtout celle de la rivetgr@ont aussi entierement remaniées. Elle est
actuellement constituée d'une butée faite exclosive de matériaux fins sans cohésion. Le subdtrat e
les berges de la Riviere des Péres sont donawstebies et peuvent étre mobilisés en cas de crue.

Le dernier affluent de la Ravine Beauséjour, aijs le dernier affluent de la Riviére des Péres, on
été dirigés vers la retenue d'eau. Leurs coursdomc été modifiés et, en cas d'écoulements
superficiels intenses, il y a des risques pourlgqdlivaguent en suivant les pistes tracées dans la
carriere.

Nous voyons ainsi que le réseau hydrographiquibesiment perturbé par les activités de la carriére
Outre les ruissellements que son activité provot®éenagement des cours d'eau (affluents, comme
la Riviere des Péres) est souvent une cause duddbent et de la divagation des écoulements de
crues. Les habitations proches de I'embouchureadeiviere des Péres et celles situées entre la
carriere et la mer sont ainsi particulierement méea en cas de ruissellement.

A8- 2. La Ravine Riviére Blanche

Plusieurs carriéres ont été exploitées dans ladeale la Riviere Blanche aprés les années 195& Ell
offrent des matériaux volcaniques historiques, él'trés bonne qualité puisqu'ils ne sont pas encore
altéres.

La Ravine Riviere Blanche est une ravine seche.®ans aval a été effacé du paysage du fait des
travaux des carrieres (prélévements et terrassement les pistes). Il n'a pas été effacé surrtgs t
cents metres avant la coéte, mais disparait & nauseales derniers cinquante métres en croisant la
route départementale n°10.

Au fil du temps, son réseau hydrographique a éf@iréar les carriéres, au détriment des bassins
versants voisins. Nous voyons sur la figure A8dilentre 1982 et 1988, a la suite de prélevements d
matériaux, la Ravine Riviéere Blanche a perdu umgiepd'un affluent (rive gauche), noté A sur la
figure A8-01 B). Ses eaux descendent maintenams &a Riviere Séche. Puis, entre 1988 et 2000,
c'est tout le sous-bassin versant d'un affluene (@roite) que la Ravine Riviére Blanche a perdux A
alentours des années 1995, un nouveau site degmé@ét de matériaux a été exploité et a formé un
escarpement de coupe, noté E sur la figure A8-0CeL .escarpement remonte le versant au fur et a
mesure des prélevements de matériaux, jusqu'a pair atteindre le réseau hydrographique de
l'affluent. Ses eaux tombent ainsi & l'intérieur’decarpement avant d'atteindre la mer, plutétdpie
filer vers la Ravine Riviere Blanche. Cet affluest donc devenu un cours d'eau a part entiereaet se
appelé pour cette étude la Ravine "Carriére". Nigiaillons I'évolution de la Ravine Carriére dans |

8 A8- 3, suivant.
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Figure A8-01) Modifications du trace de la Ravine Riviere Blanche
par les carrieres
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Entre 2000 et 2004, c'est le dernier affluent (gaeiche), noté C sur la figure A8-01 D) qui esdper
par la Ravine Riviére Blanche. Il semble que cé spitracant des pistes pour l'accés des véhicules
aux carrieres que les écoulements de cet affluenit@té détournés. Cet affluent est donc devenu un
cours d'eau indépendant. Mais, cela n'est pasensible, compte tenu de l'absence de relief bien
marqué et du fait que la zone est continuellememaniée par des travaux de terrassement, de
stockage et de prélevement de matériaux. Cetteggweu marquée est appelée pour cette étude la
Ravine "Discreéte".

De plus, entre 50 et 200 m d'altitude, les travdes< carrieres ont totalement enlevé les matériaax d
derniéres éruptions. Des anciens dépots pyroadleestindurés affleurent et le lit de la Ravine Rieié
Blanche n'est alors plus marqué dans le paysagediire jusqu'a plus de cinquante métres de large e
les divagations seront désormais inévitables en @ésoulements importants. Les eaux de
ruissellement s'étaleront et emprunteront les qiste

Enfin, nous pouvons observer sur les figures A&)Et A8-01 D), des cours d'eau se créer en aval
des zones d'exploitation. Ils sont notés D sudiasx figures. lls n'ont, par contre, aucune infaeen
particuliere sur les écoulements globaux de laiaRiiviere Blanche.

En résumé, la Ravine de la Riviere Blanche a vulsssin versant diminuer en surface de 1982 a
2004 en passant de 1,6 km? a 1,2 km2. Cela faitdimaution de 25 % en 22 ans, au détriment des
bassins versants voisins.

Depuis 2007, un bassin de rétention, dans un bassgant voisin, a son exutoire dans la Ravine
Riviere Blanche. Il recueille les eaux d'un bassrsant de 0.82 km? (§ A8- 3, suivant). Si les eaux
venaient & y déborder, le bassin versant devienaliais d'environ 2,3 km?, soit 40 % supérieur a sa

superficie naturelle. Les risques de débordememtisdonc accrus d'autant.

La Ravine Riviére Blanche et la Ravine Discretetstes cours d'eau largement modifiés par
I'exploitation des carriéres. L'absence de lit biearqué a l'aval rend encore plus divagant les
écoulements de crue. A l'aval, I'absence de chermmux franchir la route départementale, aggrave

encore le risque lors des écoulements.

A8- 3. La Ravine Falaise Rouge

Les carriéres de la Coulée de la Riviere Blanch# également responsables des modifications du
réseau aval du bassin versant de la Ravine Fé&taigge.

La Ravine Falaise Rouge est une ravine séche greglamation, notamment en ce qui concerne son
cours amont. Elle a aussi été modifiée dans sorsaooyen par les carriéres. Nous pouvons voir sur
la figure A8-02 les différents emplacements desgaiexploitation. Aux alentours des années 1995,
un nouveau site de prélevement de matériaux axptéit et a formé un escarpement de coupe, noté
A sur la figure A8-02 C). Le recul de cet escarpeimea entrainer de profondes modifications du
cours de la Ravine Falaise Rouge. Il est visibidesuclichés de I'an 2000.

En 2000, cet escarpement était suffisamment renpmié capturer des affluents de la Ravine Riviére
Blanche et former un nouveau bassin versant en iad®tiescarpement de 0,14 km2. Ce nouveau
cours d'eau est appelé dans cette étude la Ra@emeiére”. L'exutoire du nouveau bassin versant a
l'aval de l'escarpement n'est absolument pas trd@ns le paysage. Au mieux, les écoulements des
crues suivent la piste empruntée par les véhialdsscarriéres. Plus grave, ces écoulements peuvent
divaguer sur les surfaces totalement remaniéeepgrélevements et les terrassements effectugs plu
en aval, par les premiéres exploitations prochda deer. En circulant sur ces substrats non colgren
et sans vallée réellement définie, les écoulemsmnthargent en matériaux par érosion, en creusant d
nouvelles ravines. Ces écoulements de crues ditaghaichargés de matériaux sont particulierement
dangereux et imprévisibles. lIs risquent d'endomenagissi bien la route départementale 10 que les
quelques constructions (heureusement peu nombjesit@Ses proche de la mer. En I'an 2000, le
bassin versant de la Ravine Carriére s'étendaitrsusurface de 0,34 kmz2.
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Figure A8-02) Modifications du trace de la Ravine Falaise Rouge par les carrieres
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Entre 2000 et 2004, I'escarpement a encore rdtuést plus séparé de la Ravine Falaise Rouge que
par une petite frange de terre, laquelle peutcsidfier & tout moment a l'intérieur de I'escarpement
(figure A8-03). L'effondrement de cette frange ded nous paraissait (avant mars 2007) inévitable
pour plusieurs raisons :

- la poussée créée par le vide de plus de 50 mptitade du c6té de I'escarpement ;

- le poids de I'eau du cété de la Ravine Fala@eR ;

- I'érosion latérale du talus par les écouleméatsrues de la Ravine Falaise Rouge ;

- les vibrations consécutives aux écoulementsliagt la frange de terre.

Figure A8-03) Possibilité de capture de la Ravine Falaise Rouge
par la Ravine Carriere

A) Profil en travers schématique avant exploitation par les carrieres B) Profil en travers schématique aprés "exploitation par les carrigres
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Il n'y a pas eu besoin d'attendre I'effondremetirelde la paroi, puisque lors de notre visitevens
2007 (planche photographique A8-01), le recul dschrpement par I'exploitation de la carriere a
purement et simplement coupé la Ravine Falaise ®&sug 100 m...! Ainsi, les eaux des deux-tiers
supérieurs de la Ravine Falaise Rouge se dévatgéeatmais a l'intérieur de I'escarpement de coupe.
En amont de l'escarpement, le bassin versant Ravine Falaise Rouge est d'une superficie de 0,58
km2. La capture des eaux par la nouvelle Ravingi€ara fait passer la superficie de son bassin
versant de 0,34 km2 & 0,82 kmz2.

En aval de l'escarpement, les écoulements de cmtensaintenant bien plus volumineux dans la
Ravine Carriere depuis cette capture. Mais la Ra@arriére n'a pas de lit réel. Les eaux suivent le
lignes de plus grande pente, modifiées au gré ddévements et des stockages de matériaux et des
travaux de terrassement pour les pistes. Ainsifloes volumineux, divagants et érosifs seraient a
méme de provoquer de sérieux dégats pour lestastiet les infrastructures situées dans la Cowdée d
la Riviére Blanche.

En mars 2007, il semble gu'une nouvelle fosse d@yement de matériaux, d'une capacité d'environ
40 000 m, proche de la coéte, fasse office de bassin datiéte avec un exutoire dans la Ravine
Riviere Blanche. Deux problémes se posent :

1- la capacité du bassin de rétention équivautéilame d'eau efficace de 50 mm, pour un
bassin versant de 0,8 km?, ce qui est trés fdibfi@ut, bien entendu, y ajouter les infiltrationgii sont
trés importantes sur ces dép6ts pyroclastiquess massi y retrancher le volume de matériaux
transportés par les écoulements liquides. Facelaies cycloniques, la capacité du bassin nousitpara
bien trop limitée.

2- a l'exutoire de l'escarpement le plus en anfaatniveau de la capture), les eaux sont
dirigées vers le bassin de rétention, par un tgsadicules fines, résidu du nettoyage des sabldss
roches, qui, a notre avis, ne résistera pas &itdroLes eaux risquent alors d'emprunter & nouleau
talweg de la zone, peu marqué, mais se dirigeapeurplus au nord que la Ravine Carriére en 2004,
entre cette derniére et la Ravine Falaise Rouge.

Les aménagements nous paraissent donc sous-éealnésffisants par rapport a la menace. Le
bassin versant de la Ravine Carriére, ravine toihe artificielle sans lit propre, est devenu lenpte
plus dangereux du massif de la Montagne Pelée.
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Planche photographique A8-01) La Ravine Falaise Rouge

A) Interruption de la Ravine Falaise Rouge par la carriere
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Photographies: LALUBIE G. (2007)
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Le bassin versant de départ de la Ravine Falaisgérpasse, lui, de 0,76 km2 en 1951 a 0,60 km2 en
2000, pour n'atteindre plus que 0,12 km? depuisalgture. Les écoulements, diminués en volume,
devraient rester cantonnés dans le lit, calibréreiément pour des volumes bien plus importants. E
effet, la Riviéere Claire empruntait le dernierladt droit de la Ravine Falaise Rouge et celle-ci,
apres leur confluence (appendice 5, 8 A5- 1.1.8)littaval de la Ravine Falaise Rouge, qui futitle |
d'un grand cours d'eau et donc calibré pour unirbasssant de 3 km?, est alors surdimensionné par
rapport a la surface d'origine du bassin versamtnfasa capture par la carriére). Il a une sect®80

m de profondeur, par 30 m de large, alors qu'sliele 8 m par 15 en amont du dernier affluentstll e
maintenant d'autant plus surdimensionné que lerbasssant est ramené a 0,12 kmz.

Nous pouvons enfin observer qu'une petite ravinesual de la Ravine Falaise Rouge, notée B sur la
figure A8-02, a également eu son tracé modifiéeeh951 et 1982, puis bouché du fait de l'activité
des carrieres entre 1982 et 1988. A partir de 1888,affluents (rive droite) de la Ravine Carrieee
sont formés en lieu et place de la petite ravimisparue.

C'est donc toute la zone comprise entre la Rawat@de Rouge et la Ravine Carriére qui est en plein
bouleversement. Le réseau hydrographiqgue n'est ipswit dans le paysage et se trouve
continuellement chamboulé par l'activité des ceesieDes chenaux sont aussi totalement absents a
l'aval, pour le franchissement de l'unique route.

A8- 4. La Ravine Fond Canonville

La carriere de la Ravine Fond Canonville a été reisgaleur aprés les années cinquante. Elle s'étend
entre la Ravine Fond Canonville au nord et la Révi€laire au sud. La figure A8-04 reconstitue le
réseau hydrographique et on peut ainsi remarqusrgpirs modifications.

Tout d'abord, entre 1951 et 1982, les deux dermiffhgents (notée A sur la figure A8-04 A) en rive
gauche de la Ravine Fond Canonville ont été déésuvers le sud dans la carriére et se sont réluits
une seule ravine, laquelle file jusqu'a la mer.r&mt982 et 1988, cette nouvelle ravine fut encore
repoussée vers le sud par les activités grandessalet la carriére. Enfin, entre 1988 et 2000, oa lu
restitué son tracé de 1982. Cette nouvelle ravitheux bras, qui au départ étaient deux affluertst n
donc pas stabilisée dans son cours aval. Touteflgsgent intense provoquera des désordres dans la
carriere et a l'aval de celle-ci.

Le cours principal de la Ravine Fond Canonvilldé&adg€vié d'environ 200 m entre 1982 et 1988, afin
que la carriere puisse s'étendre vers le nord.ddechure n'a été déplacée que d'une vingtaine de
metres. Le lit de la Ravine Fond Canonville a détitracé avec des engins de terrassement. Il est
canalisé entre deux talus faisant office de bergiiges de matériaux fins. Depuis cette modifargt

le lit n'a plus été déplacé, mais il est contireraként retracé & coup d'engins mécaniques, apres tou
ruissellement morphologiqguement actif.

Il reste encore a constater que la petite raviogenB sur la figure A8-04 B), a disparu au détritne
du déplacement de la ravine Fond Canonville, eIf82 et 1988. Aprés 1988, trois petites ravines se
sont constituées, pour drainer la zone, a la plada premiére, disparue.

C'est donc dans toute la basse vallée de la R&and Canonville, quand les versants s'écartent pour
former un pseudo lit majeur, que le réseau hydpiggae a été largement modifié. Que ce soit le
cours d'eau principal, ou les petites ravines s#mioes, ils ont été chamboulés sous l'action des
terrassements de la carriére. Il n'est alors pasant de constater dans toute cette zone desddésor

a l'occasion de toutes les précipitations excepgbies. Et ceci, pas uniquement en aval de lagratri
Pendant le cyclone Cyndi d'aolt 1993, a cause dsallement divagant, les dégats avaient été
importants dans cette basse vallée. La route d#parttale et des maisons individuelles avaient été
partiellement endommagées, aussi bien par desisgeanents que par des griffes d'érosion.
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Figure A8-04) Modifications du trace de la Ravine Fond Canonville par les carrieres
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A8- 5. La Riviére du Précheur

Quoique loin de toute carriére, la Riviere du Peércm'en est pas moins la seule ou couramment les
gros blocs sont prélevés, pour fournir les enroarscotiers. Pour extraire seulement les blodsg, le
mineur est chamboulé avec des pelles mécaniqusssemnt chargés sur des camions. Le lit mouillé
est détourné au gré des pistes aménagées, etséamsasour étre empruntées par les camions. Ces
pistes peuvent parfois étre surélevées et ainsingth largeur et la capacité de transit du liheoir.
Cette situation n'est pas vraiment préjudiciabletemes de volume de matériaux prélevés ou
d'éventuels déficits de stock de substrat. Le probl se situe surtout en termes de stabilité deit.
effet, le pavage étant totalement rompu et le peofilong devenu chaotique, le substrat instablg-pe
étre mobilisé facilement durant les crues. Le fartssolide étant déja a la capacité maximale du
torrent, les écoulements en crues pourraient seecbrer davantage et se transformer en lahar.

Ainsi, les transports solides étant déja tres ingas dans ce cours d'eau, toute intervention lealits

doit garantir la stabilité du substrat, ainsi qualec des berges, afin de limiter les risques de
mobilisation massive de matériaux par les crues.pZélevements devraient étre mieux accompagnes
et surveillés, en faisant attention a différentsiso:

- estimer les volumes mis en jeu par le transpalitle naturel de la riviére ;

- déterminer les zones d'atterrissement ou d@magans le lit pour les trongons concernés par
les prélevements ;

- déterminer les endroits de curage, afin quésremplissent & nouveau lors des crues
ultérieures, et assurer autant que possible l&gioh du bourg ;

- préciser les méthodes d'extraction et les votudes matériaux prélevés dans un souci de ne
pas rompre |'équilibre du lit et d'aggraver lescessus d'érosion. Par souci d'étre complet, ilitsera
souhaitable de contréler I'impact de tels prélévemsur la faune et la flore aquatique de la reyiér
mais aussi du milieu marin.

236



Les cours d'eau du massif de la Montagne Pelée approche multiscalaire pour appréhender lesesydro-volcano-géomorphologiques
Guillaume LALUBIE, juin 2010, volume 2

APPENDICE 9

Les lahars des futures éruptions de la Montagne Ra

A9- 1. Le risque laharique pour les éruptions ptiméas

Au cours des futures éruptions phréatiques, lesrdéments des aquiféres et les éruptions de boue
seront responsables des lahars dans les cours dReéaére Claire et Riviere Seche seront les
premieres touchées (figure A9-01). Il n‘est pasossible que les sources chaudes de la Riviered?oint
Lamare et de la Grande Riviere (Appendice 10, 8-/&lét A10- 4) s'intensifieront et deviendront des
petits cratéres de boue. Les trépidations du vadtdes explosions de vapeur risqueront aussiigsct

le grand mouvement de terrain instable de la Riviter Précheur et d'engendrer de volumineux lahars.
BOULOC J. (1981) en fait mention pour I'éruptiorrgatique de 1851 (Appendice 7, 8 A7- 1.2). Les
volumes d'eau émis dans les zones fumeroliennemtseans doute modestes, et peu capables de
causer des dommages, puisque les lits sont déjantmequés par les crues cycloniques. Les volumes
de matériaux solides émis, la encore, resterontested, que ce soit en cendre, en roche ou en boue.
C'est plut6t la succession des lahars, si jan@&isption phréatique devait durer, qui pourrait ainier

les premiers dégats au niveau des ponts de la RiDi&6ler par voie terrestre le bourg du Préchleur
reste de I'lle. Selon STIELTJES ét al. (2001), une épaisseur de cendre supérieure a &&rant
nécessaire pour que le danger de lahars se caecréti

A9- 2. Le risque laharigue pour la phase pré-évediphréato-magmatique)

La phase pré-éruptive correspond aux quelques jper®dant la premiere explosion paroxysmale. En
plus de l'intensification de I'éruption phréatiqle,volcan émet des matériaux frais dont les dépbts
peuvent dépasser le métre d'épaisseur autour dmetprde préférence sous le vent. C'est en général
au tout début de cette phase que I'évacuatiorréshioée. Il faudra étre vigilant, et ne pas la aliexl

trop tard, car certains ponts, stratégiques peuaduation des populations, seront déja soumisa de
lahars et ne semblent pas adaptés a les suppigiare(A9-02). Comme avant le 8 mai 1902, les
cours d'eau prenant leur source sous le sommebidarny ainsi que ceux du flanc Caraibe, seront
affectés par des lahars importants et surtoutitépét

L'addition des matériaux de I'éruption phréatiquede ceux de cette phase pré-éruptive, pourrait
donner des épaisseurs de cendre assez importantesnanet, surtout si ces deux phases trainaient en
longueur. Les lahars du flanc Caraibe risquercentiiiner des dégéats importants du fait de leur
répétition depuis I'éruption phréatique. La rouépattementale 10 devrait étre coupée en plusieurs
endroits c6té Caraibe. Les habitations, le lontad®te entre Saint-Pierre et le Précheur, serant d
menaceées par le débordement des lahars au niveadues de déjection.

A linverse, la RD 10 devrait étre épargnée suialec Atlantique. La probabilité que certains ponts
soient détruits sera faible au début de ce stag#tiBrmais augmentera au cours du temps. Ce risque
concerne les ponts de la Grande Riviére, de l&&Rivde Macouba, de la Riviéere de Basse Pointe et de
la Riviére Falaise.
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Figure A9-01) Les cours d’eau probablement atteints par des lahars
lors d’une eéruption phreatique independante ou pré-magmatique
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Figure A9-02) Les cours d’eau probablement atteints par des lahars
lors d’une éruption phreato-magmatique
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A9- 3. Le risque laharigue pour les éruptions getiMérapi”

Comme en 1929, I'éruption peut se borner a formedame et a déverser ses dépbts pyroclastiques
dans la Coulée de la Riviére Blanche, coupant dansiute départementale 10. Les conséquences sur
le reste du massif volcanique seraient plus résluffigure A9-03). Des lahars importants
emprunteront les cours d'eau de la Coulée de l@RiBlanche, mais pas seulement. La Riviere
Pointe Lamare, la Riviére du Précheur et la Rakieere Akar seront aussi atteintes par des labars,

la téte de leur bassin versant se situe sous teduecratére. Il risque donc de s'y accumuler wreb
épaisseur de cendre volcanique facilement mobiésaes lahars, produits en altitude, pourraient
prendre assez d'énergie pour puiser des matériaugubstrat et aux berges du cours d'eau. lls
pourraient alors atteindre la mer avec des voluimgsortants et se répandre sur les cones de
déjections. Cette situation se rencontrerait siupion était accompagnée de fortes pluies
météorologiques.

Toujours & cause des cendres, les cours d'eaunpienasource au sommet du volcan risquent d'étre
atteints par des lahars. Ils ne devraient pas peamt caractére destructeur car ils seront dilaésgs
affluents avals et prendraient un caractére d'éocemt hyperconcenté, au fur et a mesure qu'ils
descendraient dans la vallée.

De méme, les bassins versants des petites rawisaas de la vallée de la Coulée Blanche risqueron
de recevoir les cendres des coulées pyroclastidiessvolumes devraient étre modestes, mais les
petits lahars engendrés devraient quand méme ebsdrtoute au niveau des gueés.

Ainsi, méme dans [I'hypothése d'une éruption magpuatila plus faible possible, la route
départementale 10 de la cobte caraibe serait coepé@lusieurs endroits au-dela des dépoéts
volcaniques. Les habitations au bord de la céteedatRiviere de Peéres et la Riviere Pointe Lamare
(les quartiers Périnelle, Fond Coré, Fond Cananv@kinte-Philomene et Pointe Lamare) seront donc
menacées par des lahars. Le centre du Bourg dhétnépourra aussi étre concerné par des lahars. On
peut prévoir des difficultés d'accés par voieesre sur toute la cote, mais l'acces par la nstenae
possible pour les habitants de la commune du Puéche

A9- 4. Le risque laharigue pour une éruption poeeeu

Les éruptions ponceuses se surajoutent généralénterguite d'une éruption peléenne ou plinienne, a
la suite de ces colossales explosions. Cependafignsconsidere les coulées ponceuses seules,
comme des débordements de lave, les vallées débswais le cratére, qui seront concernées,
produiront des lahars riche en ponces (figure AR-D4'agit de la Riviére de Basse Pointe, laérigi
Falaise, la Riviere Ravine, la Riviere Noire, laxBlane, la Riviere des Peres, la Riviere Séche, la
Riviére Claire et la Riviere du Précheur.

Lors d'une éruption, il se peut gqu'il n'y ait guenldes cours d'eau cités qui soit concerné. fesg
aussi qu'il y en ait plusieurs en fonction des g émis et de I'orientation de la bouche éruptigs.
vallées septentrionales seront protégées des d&herds par la Caldeira du Morne Macouba, laquelle
entraine les fluides dans la Riviere du Précheas. écoulements ponceux dégageant généralement
beaucoup de cendres, les vallées adjacentes awkedmmts pourraient elles aussi véhiculer des
faibles lahars. Méme si les coulées ponceuseigiagint pas les ponts routiers, les lahars s'ébula
dans les cours d'eau concernés seraient assezineluxnpour les détruire. Si les coulées ponceuses
sont orientées vers l'est, elles risquent d'atteite commune de I'Ajoupa-Bouillon et de couper ses
acces routiers. Si la coulée se déverse dans léevde la Riviere de Basse-Pointe, ce serait les
communes de Grand'Riviére et de Macouba, le quattateur Bourdon et une partie de la commune
de Basse Pointe qui, bien que non affectés, sevdraignt isolés par voie terrestre. Si les
débordements ponceux se produisaient vers le sueret'ouest, ce serait encore les cours d'eau du
flanc Caraibe qui boucheraient 'unique route@eisient les régions plus au nord.

Le nombre d'habitants concernés pouvant réintégrer foyer sera donc fonction de l'orientation
exacte des coulées et des vallées concernées.
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Figure A9-03) Les cours d’eau probablement atteints par des lahars
lors d’une éruption de type Mérapi orientee vers la Coulée de la Riviere Blanche
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Figure A9-04) Les cours d’eau probablement atteints par des lahars
lors d’une eruption ponceuse
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A9- 5. Le risque laharigue pour une éruption patéen

Pendant une éruption peléenne, les explosions lsbétales, mais aussi parfois accompagnées
d'explosions verticales. Les projections de lageugriront ainsi tous les flancs du sommet du volca
Remobilisées, elles seront a l'origine de lahahsmimeux.

Comme durant l'année 1902, dans les cours d'eauediant Atlantique, les dépdts lahariques,
constitués de laves fraiches et de roches priseswas d'eau, enseveliront les fonds de valléésset
cones de déjections au niveau des embouchuress 8olumes de lave émis sont importants, le trait
de cbte pourra progresser de plusieurs dizaineséeties, car la bathymétrie plane favorise les dép6t
en mer.

Pour le flanc Caraibe, les lahars combleront tesrnais aussi accéléereront I'érosion des emboashur
car les fonds marins plongent rapidement et le$tdépn mer seront modestes et instables dans le
temps. Pour ce type d'éruption, les lahars pentaidr@ toutes les zones occupées du volcan (figure
A9-05). Ce ne sera donc pas seulement le versast,douché par les coulées pyroclastiques, gai ser
concerné par une éruption de type Peléen. Seubhd,Gion occupé par les activités humaines, sera
épargné.

La route départementale 10 de la cote atlantique ®eichée sur cing endroits par les lahars. Les
bourgs de Grand'Riviére et de Basse-Pointe sonacésndans la vallée et sur le cone de déjection.
Ces bourgs, avec Macouba, seront aussi isolés @arterrestre. Le quartier du Morne Balai sera
susceptible d'étre totalement isolé si le pont camah est enseveli ou détruit par la Riviere
Tournedos. Le bourg de I'Ajoupa-Bouillon sera ptdément aussi isolé si certains ponts de la route
nationale 3 devaient céder sous la pression dassigfigure A9-05). Dans ces deux derniers casy il
aura pas d'acces par la mer, et seul I'nélicopiérerait se rendre dans cette commune. On peut
imaginer que quelques travaux de terrassementsesuiépots de lahars consolidés, permettraient de
retrouver un acces vers la commune avec des vékitalt terrain. Ces pistes tracées pourront étre
détruites a chaque coulée, pendant plusieurs moés #éruption. La réoccupation de cette régioa se
donc difficile et forcément temporaire avec ce tgfguption.

Pour la cote caraibe, les situations de ruptula deute départementale 10 seront plus nombreases,
les lahars plus volumineux. Sur la cote, les vallgent moins profondes et plus larges, et les $ahar
risquent de divaguer sur les cones de déjection.dépbts pyroclastiques et les cendres obstrueront
aussi la route sur une grande largeur. Ainsi, eueait par les lahars ou les coulées pyroclastidaes
route sera ainsi partiellement détruite. Il seracddifficile de franchir cette région par voie &stre.
L'accés maritime parait par contre facilement séale, compte-tenu que sous le vent la mer est
souvent calme.

Tant que I'éruption sera peléenne, toutes les ptipos de la cote caraibe seront évacuées sans
possibilité de retour.

A9- 6. Le risque laharigue pour une éruption plimie

Si I'éruption devient plinienne, ce sera la togatitt volcan qui sera enseveli sous au moins quelque
décimetres de ponces. Les lahars seront nombreumdwghineux et le phénoméne concernera méme
les petites ravines de la facade Atlantique (fig®e06). La totalité des ponts du volcan risquérd'é
rompue ou ensevelie. Les routes seront impratisable

Au mieux, et ceci en fonction des vents et des mek émis, les habitations des bourgs de
Grand'Riviere, Macouba et Basse-Pointe pourraieetp@rtiellement épargnées et ne recevoir que des
cendres. Mais la vie ne pourrait pas reprendre dansl| environnement de cendre.
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Figure A9-05) Les cours d’eau probablement atteints par des lahars
lors d’une eruption peléenne orientee vers I’ouest ou le sud
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Figure A9-06) Les cours d’eau probablement atteints par des lahars
lors d’une éruption plinienne
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A9- 7. Le risque laharigue pour une déstabilisatierflanc, type "St Helens"

C'est le scénario le plus catastrophique d'unetiérupUne partie d'un flanc du volcan glisserait en
mer, détruisant le site, et provocant un raz deémate glissement provoquerait une dépressurisation
et le déclenchement d'une formidable explosionamtjue. Les lahars concerneraient (figure A9-07)
tous les cours d'eau du volcan, y compris leursin®idu massif volcanique (Riviere du Carbet et
Riviére du Lorrain).

Compte-tenu des retombées de cendres volcanigemsdux Pitons du Carbet, les grands cours d'eau,
qui y prennent leur source, pourraient aussi selwichenaux aux lahars (figure A9-07). On peut se
rendre compte que la totalité des prises d'eativére, destinées a I'eau potable de la Martinique,
serait donc menacée. Ce type d'éruption concetndaic I'ensemble des habitants de [le.
Heureusement, elle reste un événement trés rare.

Figure A9-07) Les cours d’eau probablement atteints par des lahars
lors d’une éruption type Saint-Helens
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APPENDICE 10

Inventaire des sources thermales rattachées aritalgte Pelée

Dans le cadre d'une convention tripartite, 'ADEMtHa Région Martinique ont confié au BRGM la
réalisation d'un programme scientifique sur la ne@éssance de potentialités géothermiques dans le
secteur du Diamant et de la Montagne Pelée. Unebaohtion scientifigue avec le BRGM a été mise
en place par lintermédiaire de M. Jean-Pierre C&MDirecteur Régional du BRGM a Fort de
France que nous remercions chaleureusement. Noossteaussi a remercier sincerement, Monsieur
Bernard SANJUAN, responsable du projet et MonsMighel BRACH, pour leur expérience et les
connaissances qu'ils nous ont transmises.

A10- 1. L'organisation des expéditions

La veille, nous faisions un breifing avec toutelipe, pour clarifier les objectifs et étudier Erte
topographique. Nous récupérions aussi le matéei¢ddain aux locaux du BRGM. La préparation des
sorties consistait aussi en l'organisation et éo@ration du matériel de canyoning (cordes et sdas)
matériel de sécurité (matériel de canyoning deaiegh et pharmacie), du matériel de bivouac pour un
couchage le plus chaud et le plus sec possiblej que de I'eau et la nourriture pour deux jours
(planche photographique A10-01). Nous répartissienmatériel et préparions les sacs. La pratique
du canyoning est déja dangereuse en soit, magdespitations, parfois d'une intensité extrémessou
ces latitudes, renforcent encore le facteur risduee.météo est le paramétre le plus important a
surveiller avant de se lancer dans ce genre d'éiged

Les expéditions commengaient de trés bonne heuaet gue le jour ne se leve, entre 3 et 4 heure du
matin. Forcement trés physiques, elles s'étalaentune ou deux journées (bivouac). Elles étaient
constituées de I'encadrant canyoning pour la métipn du matériel de descente et des cordes,
parfois d'un assistant terrain pour porter du nelté&t assurer la sécurité en cas d'incidents et du
préleveur. Deux véhicules étaient nécessaires gifectuer le transfert entre le départ et l'arridée
I'expédition.
Sur site et pour chaque source prélevée, il sayiss

- d'effectuer des photos préliminaires ;

- de dégager la source ;

- de relever le GPS, l'altimétre, et le topofil ;

- d'estimer le débit et la présence de gaz ;

- de relever la conductivité et la températural¢énage a la voiture) ;

- de relever le pH et la température (étalonnagetamesure) ;

- de relever le potentiel redox (étalonnage &oltuxe) ;

- de prélever 250 mL filtré 0.45 .20n pour les anions majeurs et quelques traces ;

- de prélever 100 mL filtré 0.45 .£0m et acidifier avec du HNO(acide nitrique suprapur)
jusqu'a un pH inférieur a 2 pour les cations majelas éléments traces et infra-traces ;

- de prélever 100 mL a reflux pour le rappol/D;

- de prélever 2 000 mL & reflux pour le rappolt @ S*, aprés un test & l'acétate de cadmium
pour détecter la présence de,S@Gulfates) ;

- de prélever 1 000 mL & reflux pou? H

- de prendre le pH et la conductivité du couraw'en amont et en aval de la source.
Chargeant nos sacs de 3,5 L d'eau de source paguelprélevement, ils étaient encore plus lourds a
l'arrivée qu'au départ!

Le lendemain de I'expédition, nous réalisions latlsyse des résultats et des notes. Nous allions

déposer les échantillons au BRGM afin que son daece se charge de I'expédition vers le
laboratoire du BRGM d'Orléans.
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Planche photographique A10-01) Les conditions de prelevement
des sources chaudes

A) 20 kg de materiel de mesure et de bivouac

s T —

B) Prospection des sources
avec un conductivimeétre

Photographie: DERSION R. (2001)

C) Une progression rendue encore plus difficile par le poids porte

Phetographie: DERSION R. (2001) Photographie: ROUX E. (2001)
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A10- 2. Les campagnes de la haute Riviere Claire

Avant les prélévements pour le compte du BRGM, nmauss étions déja rendus a deux reprises dans
cette haute vallée de la Riviére Claire.

Nous ne sommes pas les premiers a avoir réalispréésvements et des analyses sur les sources
thermales de la haute Riviére Claire. Patrick TUCSIAngénieur en électronique, lequel assurait la
maintenance et les communications des stationargeiance a I'Observatoire de la Montagne Pelée,
a en effet réalisé la descente du cours d'eauwdansortie canyoning et en a profité pour réalises
prélevements qui ont été analysés au laboratoit©teervatoire volcanologique de Guadeloupe. Les
résultats sont publiés dans le rapport d'activitdahnée 2000 de I'Observatoire volcanologiquiade
Montagne Pelée (1.P.G.P. 2001). Il semble queékypements ne soient pas localisés. On n'y trouve
ni la température, ni la conductivité, et le pH é&é& mesuré que de retour au laboratoire. Ces ggesur
donnent d'ailleurs des valeurs extrémes de 1,2 &,8 pour deux échantillons (le troisieme étant a
3,6).

Al10- 2.1. La premiére campagne de reconnaiss&i¢@l/2001)

Nous avons entrepris une premiére descente de qutosp de cette riviere le 31 janvier 2001 en
compagnie de Richard ROUX et René DERSION. Cetisgection avait pour but de repérer les lieux
décrits dans les récits historiques relatant I@onpphréatique de 1851 (LEPRIEU& al. 1852)
(planche photographique A10-02), d'observer lesrcgsu chaudes et aussi de chercher un
emplacement pour un bivouac sdr, utilisable lore@edescentes de deux jours.

Cette premiére descente nous a permis de conktgiegsence d'un grand nombre de sources chaudes
(figure A10-01), et de prendre les premiers etdesls clichés a notre connaissance, de certaines
sources avec des dégagements gazeux caractégstigppelant I'odeur d'ceuf pourri,&4 hydrogéne
sulfureux) et des dépbts soufrés. Les sources ekatetouvrent les parois des gorges de dépots
laiteux, or ou cuivrés, parsemés d'algues d'unseertenu. Le spectacle est grandiose.

Nous avons pu repérer le bras ou se trouvaiertdeshes éruptives supérieures de 1851. Nous avons
aussi croisé une petite grotte, surélevée par rappolit de la riviere, au pied d'une magnifique
cascade de 20 metres. A notre grande satisfactigajt 1a un endroit au sec et en sécurité possgra

une bonne nuit sur place lors d'une future expeEditi

Nous avons aussi croisé un ouvrage bétonné ernrsralvecours d'eau, qui était une ancienne prise
d'eau, désaffectée depuis 1902 (planche photognagi10-03). On y voit encore sur la berge droite
une vasque en fonte et des morceaux de canalisatiacier. Nous avons aussi récupéré sur place une
robinetterie d'époque. Ce robinet, en laiton caallété fabriqué avant la maitrise de l'acier gadéan

au début du XXsiécle. Son mécanisme en quart de tour a boissasique (et non sphérique) est
aussi d'une conception ancienne, actuellement gamgicontrée par les plombiers modernes. Ce
robinet était raccordé a une tuyauterie en acieusNe savons pas si cette prise d'eau, non déarite
1951 par LEPRIEURt al. (1952) servait a alimenter I'établissement themteal Montagne d'Irlande

ou un réseau dirrigation. Merci, a Olivier RIBAUTanyoneur, lequel a porté cette charge
supplémentaire pendant toute la journée de descente

Emerveillés par le spectacle gu'offraient les gargeus essayames de monter une expédition de deux

jours, pour analyser et prélever les sources tHesnmais aussi pour retrouver les traces des lesuch
éruptives de I'éruption de 1851.
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Figure A10-01) Localisation et physico-chimie des sources thermales
de la haute Riviere Claire et de la Riviere Chaude
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Conception: LALUBIE G (2007)
Source; LALUBIE G (2003) et domneées perso.
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Planche photographique A10-02) Les sites presumes des bouches eruptives
de I’éruption de 1851, dans la haute Riviere Claire

) La bouche amont Résurgence la plus élevée et la plus

_chaude de tout le site (28 °C)

I

B) Le second site d’éruption

Deux orifices suintant
et aux dégagements gazeux
%

Photographie: ROUX E. (2001)

C) Le site éruptif aval , Source immergée

Photographies: LALUEIE G (2001)
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Planche photographique A10-03) L’ancienne prise d’eau de la haute Riviere
Claire, désaffectée depuis 1’eruption de 1902

A) Situation de la prise d’eau

~Gorges
encalssées

- Suintements
ferrugineux

B Dépats blanchatres
laissés par I'eau du
cours d’eau

Boisseau
conique

Photographies: LALUBIE G (2003)
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Al10- 2.2. La seconde campagne de mesure et deqmtasn (24 et 25/05/2001)

Nous voila repartis pour deux jours d'étude dedatd vallée de la Riviere Claire, avec la méme
équipe. L'Observatoire Volcanologique de la Montagelée, par le biais de son directeur, M. Jean-
Pierre VIODE, nous avait prété un pH-métre et umdcativimetre donnant chacun la température. I
nous avait aussi fourni des flacons de 200 mL jpoélever I'eau des sources. En voyant les premiéres
photographies des orifices entourés de dépbts $lavic VIODE J-P nous avait méme conseillé
d'emmener des cigarettes afin que leur fumée puiaseriser la condensation d'éventuels
dégagements de vapeur. Faute probablement de aégatgede vapeur, cette expérience n'a rien
donné sur le terrain.

Une source froide préliminaire se situe déja enrardes zones de résurgences thermales (figure A10-
01). Elle présente manifestement les caractérssigphysico-chimiques des eaux d'infiltrations
superficielles. La température est de 25,3 °C poerconductivité de 35.£G.cn' et un pH de 7,5.
Avant d'atteindre le premier site de résurgencesrales, pour rechercher les deux bouches éruptives
supérieures, nous sortons du lit de la Rivierer€lpour rejoindre erhibrs pisté l'autre bras paralléle,
appelé pour 'étude le "Bras 1851" (figure A10-018.franchissement de la créte séparant les deux
bras ne fut pas de tout repos. Arrivés dans le fimdlautre ravine, nous décidons de la remonter le
plus possible pour étre sar d'observer toute l&zbes sources chaudes, les plus en amont dames cett
ravine, se situent dans un élargissement de laegafgnviron 30 metres. Le site correspond aux
descriptions de I'époque, la ou se situaient les deuches éruptives supérieures, mais, a notrelgra
regret, aucune trace des cratéres... Les descripieniEPRIEURet al. (1852) mentionnaient
toutefois un élargissement bien plus vaste, de ¢du400 metres. L'érosion du cours d'eau pendant
150 ans, les grandes quantités de matériaux voleasiretombées au cours des éruptions de 1902 et
1929 et la végétation dense ont malheureusemergdireffacer les traces des cratéres et de lgepeti
retenue qui s'était formeée.

Nous continuons notre descente du cours d'eau, népastorions les sources thermales a l'aide d'un
topofil et d'un altimétre, et nous y effectuons dealyses et des prélévements. Dans "le Bras 1851"
sur le site des anciens cratéres de 1851, les esoles plus élevées ont été caractérisées par une
température de 28,1 °C, par une conductivité de1D80S.cm® et un pH de 4,2. Plus en aval, de
nouveau dans la Riviere Claire, a la confluence dkeebras 1851", une autre source a été mesurée a
28,6 °C pour une conductivité de 367°1%.cm' et un pH de 3,9. C'est la mesure la plus chautie et
plus concentrée réalisée sur la haute Riviere €l&ette résurgence, tarie, n'a pas été retrouvée a
cours de la campagne suivante. Au deuxiéme sitedecta Riviére Claire, avec les dép6ts soufrés,
nous n'arrivons pas a isoler des sources convanahte Une source, uniquement ferrugineuse sur la
rive opposée a la "soufriere”, indique une tempeéeatle 21,9 °C pour une conductivité de 248.10
S.cni®. Au niveau des résurgences soufrées, nous n'arsemas non plus la troisitme bouche
éruptive de 1851, qui aurait dO s'y situer, setoletture des récits d'époques.

Arrivés a la grotte, nous installons confortablemkn bivouac. La nuit, allongés sur le sable et
protégés des intempéries, nous savourons cet atuieh peu courant en Martinique! La grotte est
suffisamment profonde pour protéger les bougieseHut, en prime, une nuit sans moustique!...

Le lendemain matin, nous reprenons notre descéige svestigations sur les sources thermales. Plu
en aval, vers 560 m d'altitude, sur un site tréi§ @ous isolons une source a la température ¢(2°e4
pour une conductivité de 328:3@.cn et un pH de 5,9. Lors de notre troisiéme campagassite
aura disparu, enfoui sous un éboulis. Nous ne posiplus la mesurer.

Vers midi, nous franchissons enfin la derniére adescde 12 m. Plus d'une trentaine se sont ainsi
succédées, et avec nos sacs de 20 kg, nos cotgewdius. Nous dévorons nos derniers vivres avant
encore plus de deux heures de marche pour attdeslwhicules.

Au total, nous aurons mesuré neuf sources (figurE0-@&l) et prélevé six échantillons.
Malheureusement, le laboratoire de I'lPG de Guageae nous a jamais restitué les résultats de nos
prélevements. A la vue des résultats de tempéradereonductivité et de pH, il est évident que les
sources sont largement diluées par les eaux m&ori
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Al10- 2.3. La derniére campagne de mesure et dpection (11 et 12/03/2003)

En accord avec I'équipe du BRGM, l'idée était ddgwer les résurgences au milieu des dépots blancs
laiteux, sous la confluence avec le Bras 1851st¢jan amont de I'ancienne prise d'eau désaffectée.

Avec Richard ROUX et Christian ZADIC, de tres borvere, nous avons débuté I'expédition, pour
étre a I'entrée de la zone thermale des 8 heuesss Bs derniers 100 m avant la confluence avec le
Bras 1851 (altitude comprise entre 800 et 770 hmpus a été possible de découvrir des sources
thermales dont la température était comprise @&rC et 30 °C au toucher. On trouvait beaucoup de
résurgences, a la fois sur les parois des deus etvdans le lit. Mais, nous avons préféré nousrvés
pour les dépots soufrés plus en aval.

Quand nous avons atteint les premiers dépots Jaiteupied d'une cascade de 30 m, nous avons sorti
le matériel de mesures pour prospecter. Le niveala dvasque sous la cascade ne pouvait pas étre
abaissé, car son seuil était constitué directerpantla roche mére (conglomérat indur€). En rive
droite, il y avait environ une dizaine de sources dépots exclusivement ferrugineux, mais celles-ci
ne dépassaient pas 23 °C et 250.8@ni". En rive gauche, les sources ferrugineuses sengessent
avec celles aux dépots laiteux.

Nous avons choisi de prélever la source la pluseunée (356.168.cm') au milieu des dépots
laiteux, malgré lI'absence de chaleur. Les autneses avaient une conductivité comprise entre 250 e
300.10° S.cni. La source prélevée (figure A10-01) se trouve amétre au-dessus du niveau de la
riviere et I'eau suinte d'un orifice d'ou s'échappssi une forte odeur d"ceuf pourri”, irritangtarge
d'un des membres de l'expédition. Dans la rochgrésd" de la paroi, nous avons creusé une
dépression pour y recueillir I'eau et l'aspirer cal@ seringue. Les premiéres mesures physico-
chimiques ont pris du temps, mais c'est surtoytré&evement qui a duré deux heures, vu le faible
débit de la source. Pris par le temps, nous n'apassempli les derniers 1000 mL prévus pour doser
H3, car d'autres sources, chaudes cette fois, pouvareore nous attendre plus bas. Le prélevement
de la source soufrée de la haute Riviere Clairésgnte un facies bicarbonaté-sulfato-sodique
(SANJUAN B. et al. 2003 b). Les eaux sont peu acides et peu minéesligalinité d'environ 0,4 g.L

Y, proches des eaux d'origine météorite. La conaton relativement élevée en sulfates (traduit au
niveau des résurgences par des dépéts laiteux)apaort & sa minéralisation et a son pH, laisse
entendre un contact de ces eaux avec des émangéipesses (4%, CQ) ou une vapeur riche en ces
gaz. L'application des géothermometres chimiquasatbpiques adaptés aux conditions chimiques
(SANJUAN B. et al. 2003 b) indiquent des températures profondesoddré de 110 °C (= 10).
L'analyse des sources thermales uniquement feeug@s en amont et en aval de cette "soufriere"”
apporterait peut-étre des informations complémesgasur le fonctionnement de l'alimentation du site
en fluides hydrothermaux.

Nous avons observé d'autres sources minéralisées,sans réelle présence de chaleur. Quand nous
sommes arrivés a la prise d'eau, nous avons desaoywospecté avec les appareils. Il y avait des
dépébts laiteux en rive droite comme en rive gauoi&angés aux dépots ferrugineux. Sur les parois,
les sources n'étaient toujours pas chaudes. Umeesde chaleur était perceptible au pied d'uneepeti
cascade. Nous avons entrepris de faire descendiregi@u de I'eau de la vasque pour faire émerger la
résurgence, mais au bout de trente centimétres, mamus sommes trouvés au niveau de la prise d'eau.
Et 14, plus possible de descendre le niveau da Beas attaquer le béton du barrage. Nous avons
relevé la température et la conductivité avewlads dans le sable, induisant forcement une diutio
parasite avec I'eau du cours d'eau.

Un peu dégus, nous sommes partis vers le bivoyar@sAine nuit sans encombre, le lendemain matin,
nous sommes repartis en quéte d'autres résurgelnaedes. Nous avons testé différentes résurgences
ferrugineuses en rive droite, mais la températtaie & peine tiéde.

Enfin, nous sommes arrivés a la derniére zone dees® minéralisées (figure A10-01). Elles étaient
en rive gauche sur 30 m de longueur et 10 m deehauMais la paroi, formée de dépbts
pyroclastiques trés altérés, s'est effondrée datisdu cours d'eau pour former un embacle de boue
de roches altérées et de débris végétaux. Suatessmu-dessus du talus d'éboulis, les sourcenéta
dautant plus concentrées (de 200 a 330S1On") qu'elles se trouvaient en amont de la zone. La
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seule présence de chaleur (entre 25 et 30 °C) déé&étée dans le lit de la riviere, au pied dustal
d'éboulis, mais au milieu de gros blocs. Il étamipossible de I'approcher.

A10- 3. Les campagnes des Rivieres Mitan et Picodo

La sortie s'est déroulée en deux jours non coné®@itec une metéorologie clémente. La Riviére
Mitan et la Riviere Picodo (et avec la Riviere dif), se rejoignent entre 90 et 100 m d'altitude po
former la Riviére de la Pointe Lamare (figure A1Z)-0A leur confluence, les cours d'eau ont un débit
de base d'une vingtaine de litres par seconde tamtgée. De nombreuses tentatives antérieures pour
trouver les sources de la Riviere Mitan ou de MdRe Picodo n'ont jamais abouti (BARAT A. 1984,
SANJUAN B.et al.2003 a et b).

Le 14 mars 2003, avec Richard ROUX, nous avons thabord remonté la Riviere Picodo.
Malheureusement, a 1034 m de la confluence, agiealtitude de 150 m, nous avons été bloqués par
une cascade de 10 m de hauteur sans possibilité flanchir. Les eaux de la riviere avaient une
conductivité de 445.10S.cni pour une température de 24,4°C et un débit d'em@® litres par
seconde (en dépit d'un pompage en amont).

Peu certains de pouvoir accéder aux sources dikrdkPicodo plus en amont, nous avons décidé de
remonter la Riviére Mitan pour y analyser les searthermales. La Riviére Mitan est alimentée par
deux zones de résurgences, longues d'une cinguamtaimeétres, et présentant de nombreuses sources
thermales en rive droite. La premiére se trouve &0 m d'altitude et la deuxiéme, au pied d'une
cascade (non pérenne) d'environ 70 m de hautelirDam d'altitude. La conductivité des sources
(figure A10-02) est comprise entre 200 et 318.$0cm’ pour des températures de 25 a 26 °C. Nous
avons prélevé une source, visiblement moins di({figare A10-02), dans la premiére zone a 140 m
d'altitude. Elle avait un débit de 5 mL,sune conductivité de 660.2G5.cni" pour une température
supérieure a 28 °C et un pH de 6,3. Cette souocwrg au pied d'une paroi de dépbts pyroclastiques
indurés, traverse pourtant, en 5 metres, une piiegeépo6t sableuse, apportée par le cours d'eau
(planche photographique A10-04). Ce n'est que, @nausement, en sortant du sable que nous avons
prélevé la source. Les eaux de la source prélexda Riviere Mitan présentent un faciés bicarbonaté
sodique aux concentrations largement supérieurdgaeik, Cl et HCQ, mais plus faibles en Ca, Mg

et SQ, que les prélevements antérieurs (SANJUANeBal, 2003b). Les eaux auraient donc une
origine plus profonde (SANJUAN Bet al, 2003 a). Leur salinité relativement faible de @,6"
indique une dilution par les eaux d'infiltratiorpsuficielle. Malgré tout, le prélevement s'avéramao
dilué par les eaux de surface que les préecede@BQUKHINE M.et al, 1977 ; BARAT A., 1984).

En fin d'aprés-midi, nous avons cherché l'accél dgation de pompage de la Riviére Picodo, mais
sans succes, car ce dernier nous a encore ramepésdade la méme cascade, a 150 m d'altitude. En
redescendant vers la cbte, nous avons croisé ioukgur, Eric BONIFASTE, qui nous a gentiment
proposé de nous emmener le dimanche 16/03/03 emisdurces de la riviere. Avec lui, je m'y suis
rendu, aprés un long périple en quad sur les cpétgsi'a 350 m d'altitude, puis a pied nous sommes
descendus vers la riviére, pour l'atteindre a 2G0aftitude. La riviere n‘avait plus qu'une condtit

de 246.16 S.cm' pour une température de 24,4 °C. La conductiviétéprés du double plus en aval,
les sources les moins diluées se situaient dome @60 m et 260 m d'altitude. Nous avons entréaris
descente de la riviere, mais ne possédant qu'wie serde et sans véritable matériel de canyoning,
nous avons été bloqués dés la deuxiéme cascads. $doomes donc retournés en quad chez le
propriétaire de la station de pompage, lequel moo®ntré le chemin passant au-dessus de la cascade,
cotée a 150 m. Nous avons remonté la riviere sQrrd@ar rapport a la cascade, pour traverser une
zone de résurgences thermales assez active, adksd#pydroxyde de fer, en aval immédiat des
sources. La zone s'étendait de 218 a 223 m dddtsur une distance de 100 m. La conductivité et la
température affichaient un gradient croissant aimdnt vers l'aval pour aller de 1 106 a 2 228.10
S.cni' et de 31,1 & 36,6 °C. Cette caractéristique pitumiaser supposer la présence d'une nappe
réchauffée par le dessous, a proximité des réscegemu tout du moins a une altitude équivalente.
Nous avons échantillonné la source la plus conéenffigure A10-02), laquelle ne donnait, apres
nettoyage, plus que 36,6 °C de température et 21L@5®.cm' en conductivité, pour un débit de 20
mL.s™. Une légére odeur se dégageait de la source get{pjanche photographique A10-05).
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Figure A10-02) Localisation et physico-chiimie des sources thermales
de la Riviere Mitan et de la Riviére Picodo
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Planche photographique A10-04) La source thermale analysee en 2003
de la Riviere Mitan
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Photographies: LALUBIE G (2003)
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Planche photographique A10-05) La source thermale analysee en 2003
de la Riviere Picodo
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La source la plus concentrée de la Riviére Picatis@de un facies chloruré bicarbonaté sodique avec
une salinité de 1,6 gl Les dilutions avec les eaux météorites sont mamgortantes. Les
diagrammes faisant intervenir les ions chlorurepture, sodium ainsi que le deutérium et I'oxygéne-
18 suggerent que les eaux des sources de la RMitaa et de la Riviere Picodo ont une faible part
d'eau de mer (< 2,5 %), avant l'interaction aveatehes (SANJUAN Bet al, 2003b). Les valeurs
isotopiques similaires en strontium et en lithiwhes sources de la Riviere Mitan et de la Riviere
Picodo, tendraient & pencher pour la these d'.envés indépendant, ou les interactions avec laeoc
seraient plus faibles que pour le réservoir deil@éRe Chaude. Les eaux sont en effet sous-saturées
vis-a-vis de la plupart des minéraux carbonatésuéfatés et sursaturées en minéraux alumino-
silicatés. LOPOUKHINE Met al. (1977) ont en revanche calculé une sursaturatiooatcite. Les
géothermometres chimiques et isotopiques adaptésamditions chimiques donnent une température
de ce réservoir de l'ordre de 150 °C (+ 15). La position chimique, caractéristique des eaux
hydrothermales (SANJUAN Bet al, 2003), laisserait alors sous-entendre la présdiuceréservoir
alimenté aussi bien par les eaux météorites deaotsl que par des eaux thermales venant d'en
dessous. La pression partielle en ,C®cg) d'environ 0,1 bar, aurait pour origine les gaz
magmatiques. Cette recherche obstinée de la rifigado, s'est soldée par un prélevement de bonne
qualité (le moins dilué des échantillons jusqu'éspnt analysés), sur une source trés concentrée et
actuellement inconnue, méme des propriétairesieles. |

La source avait déja été prélevée antérieuremernt @ROUKHINE M. et MOURET C. (1977). Les
descriptions réalisées a I'époque ne corresporpiiententierement au site actuel. En effet, la sourc
de la Riviere Picodo était décrite comme quelqueffogs sur le bord d'une vasque isolée
(LOPOUKHINE M. et al, 1977). Actuellement, les résurgences thermales dispersées dans le lit
mineur du cours d'eau sur plus de 100 metres dg Motons enfin, que la différence de conductivité
de la Riviére Picodo entre 230 et 260 m d'altitpeemet d'affirmer la présence d'autres sources
thermales, encore & découvrir. Il est probable apsesources soient moins concentrées que plus en
aval, car dans ce secteur la concentration dimouend on s'éléeve en altitude. De méme, une
conductivité du cours d'eau de 246°18.cm' & 260 m daltitude laisse supposer que des sources
minéralisées l'alimentent plus en amont. En efést,conductivités des eaux de surface naturelles ne
dépassent pas 150:18.cni*sur la Montagne Pelée.

Jusqu'a présent, il y avait une certaine "confusguant a la nomination de cette source (MOURET
C., 1979a). Elle pouvait en effet se nommer souheePrécheur, source de la Riviere Messiny
(SAMBUC, 1869, REVET E., 1949), source de la Rigida Mare, source de la Riviere Picodo
(MOURET C., 1979a)... Les sources de la Riviereaklisont aussi appelées parfois Mitan-Picodo
(BARAT A., 1984).

Le docteur SAMBUC (1869) parle méme de la sourcdad®iviere Picodo, comme alimentant
I'établissement thermal de la Montagne d'Irlanden&Véruption de 1902. Nous ne savons pas ou se
situaient exactement les bains thermaux, constiieésingt baignoires, une douche et une grande
piscine” (SAMBUC, 1869). Il nous informe que I'établissmnt était & 300 m des sources thermales,
sur un petit plateau en haut d'un morne, vers 1dahitude. Nous pouvons voir sur la figure A10-03
que les descriptions ne correspondent pas a llectdentagne d'Irlande (toponyme cerclé en blanc).
Il pourrait plutdt s'agir du Morne 177, ce qui pettrait, en outre, d'offrir la pente nécessairerpou
compenser les pertes de charge de la tuyauteries Naus permettons aussi d'émettre une hypothese
concernant l'alimentation de cet établissementmakr Le Docteur SAMBUC a effectué ses
prélevements a proximité des bains, sans jamamnafisles sources. De notre c6té, nous considérons
le débit des résurgences de la Riviére Picodo faigle pour pouvoir alimenter de nombreux bains.
Nous n‘avons pas non plus observé un quelcongideirés prise d'eau ou de canalisation, alors qu'ils
y en avaient en 1949 (REVERT E., 1949). En revandaes la haute Riviere Claire, nous avons
rencontré une prise d'eau et un départ évidenadalisation. Nous serions donc tentés de pensér qu'
pourrait s'agir de l'alimentation de cet établisseinthermal, se situant, en réalité pour le coup, s
l'actuelle Montagne d'Irlande.
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Figure A10-03) Les hypotheses concernant 1’etablissement thermal
de la Montagne d’Irlande

Fond de carte: IGN Top 25 (1996)
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Coneeption: LALUBIE G (2007)

Plusieurs arguments viennent néanmoins contreelite bypothése :

- la température et la concentration en chlor@esodium, analysées par SAMBUC (1869)
paraissent bien trop élevées pour les eaux deute lRiviere Claire. De plus, le faciés chimique du
prélevement de SAMBUC (1869), par sa nature redaiant peu minéralisée, ressemble plus a celle
des sources de la Riviere Mitan (SANJUANedBal, 2003 a), qu'a celle de la Riviére Picodo ;

- l'altitude, qui malgré l'imprécision des altimet a pression de I'époque, ne peut pas
confondre 175 m (SAMBUC, 1869) et 351 m : il poitrezagir alors du Morne Criquet (figure A10-
03), situé sur la méme créte que la Montagne dddg

- la nature cuivrée de la tuyauterie selon SAMBUB869), alors que les tuyaux observés
actuellement sont cassés net comme de l'acier ;

- la distance de la source réputée rapprochéétdbllssement avec les sources.

En revanche, la description du chemin dans SAMBUW&569), 'Une montée assez longue s'enroule
autour du morne au sommet duquel est I'établissemesrrespond mieux a la trace menant en lacet
au Morne Criquet qu'a celle plus rectiligne dessetve Morne 177 (figure A10-03). Ainsi, Si
I'établissement se trouvait sur le Morne Criquetei pouvait pas étre alimenté par les sourcesde |
Riviere Picodo, car il aurait fallu traverser ldliga de la Ravine Chéneaux. Il ne pouvait étre exlité

que par les sources de la haute Riviere ClHiest aussi intéressant de remarquer que la diésel de

la haute Riviére Claire n'existait pas en 1851,ell&r n'aurait pas manqué d'étre mentionnée dans le
rapport de mission d'observation de I'éruption 8811(LEPRIEURet al. 1852). Afin de lever ces
incertitudes, il serait donc intéressant d'effectules recherches plus approfondies sur cet
établissement, afin de connaitre notamment saddatenstruction et sa localisation exacte.
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Déja analysé a maintes reprises (LOPOUKHINEeWal, 1977 ; BARAT A., 1984), le préléevement
de la source de la Riviere Mitan, peut avoir urérét grace aux nouvelles techniques d'analyses
d'éléments, a cette époque non recherchés, etueaix géothermometres. Quant a la source de la
Riviere Picodo a 220 m d'altitude, la concentratitin prélévement est la plus importante jamais
mesurée. Si ce n'est pas la premiere fois qu'stlarelysée, c'est en revanche la premiére foilgu'
est localisée aussi précisément sur une carte.

A10- 4. La campagne de la Grande Riviére

La descente de la Grande Riviére possede la réputdiétre la plus longue et la plus engagée de la
Martinique. Avec Richard ROUX et Christian ZADICous avons entrepris de réaliser la descente sur
deux jours, en partant de nuit le 12/05/03 pouéespen sortir le 13/05/03 vers 17 H 00.

Le premier matin, nos sacs, surchargés de progigbde matériels, ont ralenti notre ascensionsNou
ne sommes entrés dans la riviere que vers 08 &a0Pied du Morne Macouba, a l'altitude de 1 116 m.
Aprés quatre heures de progression, vers 12 hdd@, avons rencontré un petit affluent en rive droit
presque vertical, aux dépots ferrugineux et a amgérature bien plus tiede que I'eau du cours d'eau
Nous avons pu remonter l'affluent jusqu'a la squioene se trouvait, par chance, uniquement qu'a 6
m de dénivellation par rapport a la cote de laéri La source principale (figure A10-04) émergeait
dans un petit replat (planche photographique A1)Q-#6n métre de diamétre, au milieu de la ravine
séche et quelques petits suintements étaient esstlr les parois rocheuses de cette ravine. lraesou

a 865 m d'altitude, sortait avec un débit soutem®.@5 L.& et une conductivité de 353:4G.cm*
pour une température de 27,1 °C, soit une condté&vfois supérieure a celle du cours d'eau et une
température supérieure de 8 °C. Le pH était deEZamont de la confluence, la Grande Riviere avait
une conductivité de 58.70S.cm’, pour une température de 19,2 °C et un pH delB6Gource est
néanmoins assez diluée par les eaux d'infiltratigrerficielle. La source dégageait une faible odeur
commune aux sources chaudes, mais surtout, paréditsseer des bulles de gaz de 0,5 cm de diamétre
a un rythme irrégulier, mais avec une moyenne diutle toutes les deux a trois secondes. Toutes les
mesures et les prélévements se sont passés sansbeeca I'exception du topofil. En effet, il ndus
impossible de s'attarder a rattacher le fil desrgature, tant la progression était exigeante.
Heureusement la source ne se trouvait pas loia derfluence, cotée a 880 m (figure A10-04), ou le
topofil fut remis a zéro. A l'inverse, il sembleegle conductivimetre, aprés deux jours de canyen, n
fut plus guére cohérent. Il a été impossible d@lbéner au retour de I'expédition. Il ne fait, en
revanche aucun doute gu'il était fonctionnel dutaniesure a la source. La source thermale de la
Grande Riviére a un faciés bicarbonaté calco-sedi@ANJUAN B. et al, 2003b). Faiblement
minéralisée, elle présente les caractéristiqueéspgqpes d'une eau superficielle faiblement rédigauf

et avec un faible degré d'interaction avec la rotleepH proche de 6 pourrait laisser entendre une
pression partielle en GQelativement importante, dont l'origine pourrditeémagmatique (gaz ou
vapeur?). L'application des géothermomeétres chiesiqet isotopiques adaptés aux conditions
chimiques (SANJUAN Bet al, 2003b) indiquent des températures profondesodédré de 105 °C
(£10). En revanche, les suintements, sortant deirfes de bréches indurées vraisemblablement de
I'édifice ancien, sont difficilement interprétabldts pourraient éventuellement avoir une origine
commune avec la source située plus en amont, patheminement superficiel, ou une origine
profonde.
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Figure A10-04) Localisation et physico-chime
de 1a source thermale de 1a Grande Riviére
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Planche photographique A10-06) La source thermale analysee en 2003
de la Grande Riviere
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Nous avons repris notre descente vers 14 h 00grawer au bivouac, au pied d'une cascade de 70 m
au niveau de la confluence, cotée a 623 m (figut8-@4), vers 17 h 30. La pluie est tombée sans
relache de 19 h 00 & 03 h 00, faisant grossirviara et, par la méme, le souffle de la cascade. I
donc fallu renforcer les baches nous abritant,leimg nuit, sous la pluie et sous les embruns... Nous
avons repris notre progression vers 05 h 30, pous engouffrer dans une gorge étroite que la gvier

a creusé indifféremment, au milieu des dépéts de taassive, de bréches lahariques et de coulées
pyroclastiques, tres anciennes car trés indurégse 580 m et 400 m d'altitude (figure A10-04), de
nombreux petits suintements, présentant des dépodtgyineux, tapissaient les deux rives de la gorge
Il n'a pas été possible d'en isoler pour les apalyant la progression dans la gorge fut "aquatiqu

Ce n'était qu'une succession de cascades, toboggaasques profondes de plusieurs meétres, avec un
débit d'environ 0,3 fis™. Cette gorge ne se terminait qu'a la confluentéeca 180 m d'altitude que
nous atteignions vers 14 h 30. Il nous restait en¢mis heures de marche dans la riviere, avant
d'atteindre la voiture.

Les trois membres de I'expédition ont eu de nombietits bobos, les chaussures trouées et les
“fonds de culottes" rapés et déchirés. A la finl'depédition, analyser cette source, méme pour la
premiere fois, nous est malgré tout paru bien fadleyant les 36 heures passées dans cet
environnement unique et grandiose, mais rendupadées eaux déchainées a l'intérieur de la gorge.
La situation géographique de la source thermalmesessante, car elle se situe sur le flanc derf
Montagne Pelée et non sur le flanc sud-ouest cotouates les autres du volcan. Il ne sera en revanche
pas aisé de réitérer ce prélévement, tant ce cagstdmors catégorie dans I'échelle des difficulées

a I'engagement physique et a la longueur de laseolirserait d'ailleurs impossible de se rendre su
place en dehors de la période d'étiage, tant les @@@me en caréme peuvent y étre déja puissantes.

A10- 5. Les sources échantillonnées par I'Obseireato

Dans le cadre de la surveillance du volcan, I'Olzdeire de la Montagne Pelée analyse les parametres
physico-chimiques des fluides du volcan. Il exidéeix sites de prélevement, dans le méme aquifére
de la Coulée de la Riviére Blanche :

- les sources chaudes de la Riviere Chaude, Gitia sles gorges, vers 600 m d'altitude (figure
Al10-01);

- le puits chaud, proche de la mer en rive gadehla Ravine Falaise Rouge (figure A10-05).
Aux sources chaudes, les mesures physico-chimigfules prélévements ont lieu une fois par mois.
Au puits chaud, un forage (d'une dizaine de méteeprofondeur avec I'eau & 3 ou 4 m) est équipé
d'une station d'analyse automatique : elle mesamees les 10 minutes la température, le pH, la
conductivité et la hauteur d'eau. Chaque moispdé&gvements y sont effectués, pour y étre analysés
au laboratoire de I'.P.G. de Guadeloupe. L'Obgdeime de la Montagne Pelée enregistre des
températures en constante diminution depuis 19&RBYNAL D., 2000). La perte de température
se chiffre & 0,8 °C.anpour la source amont et a 0,3 °C'gour le puits chaud.
Différentes campagnes géophysiques ont aussi éteéawe pour caractériser les systémes
géothermiques de la Martinique. La synthese de SMWIB. et al. (2003 a) reprend les résultats des
différentes campagnes géomagnétiques, gravimésiglectriques, de polarisation spontanée, audio-
magnéto-telluriques, sismiques...

Al10-5.1. Les sources de la Riviere Chaude

Les eaux des sources thermales de la Riviere CHalatehe photographique A10-07 et figure A10-
01) sont les plus connues de lile. La zone s'éendine centaine de metres. Les sources les moins
diluées (par les eaux de surface lors de leurs ma¥ae) semblent se situer au pied de la cascade
(conductivité : 1490.10S.cnt', température : 51.4 °C et pH : 6,3). Le préléventemlus concentré
indique une dilution par 60% d'eau superficielleslde la remontée des eaux thermales. En amont de
la cascade, les gorges sont tapissées de déphtgifieux présentent de nombreuses résurgences
moins concentrées qu'a l'aval (BARAT A., 1984).
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Planche photographique A10-07) Les sources thermales de la Riviere Chaude

A) Les résurgences en aval
de la cascade

B) En amont, les gorges sont
tapisseées de depots colores

Les préléevements sont réalisés
sur les résurgences a l'aval de
cette cascade (parois et au fond
du cours d’eau

Largeur des gorges inférieure a 5 m,
avec une pente frés accentuée

~ Ruissellement d’eau superficielle

Résurgences thermales

—— Eau mélangée

Photographies: LALUBIE G (2001)
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Toutes ces résurgences forment un groupe a pargpport aux autres sources thermales du massif.
Elles ont un faciés bicarbonaté sodique. La plupasg géothermometres chimiques et isotopiques
utilisés et adaptés indiquent des températuresmpdets de I'ordre de 200 °C. Les valeurs isotopiques
en lithium et les rapports isotopiques en strontimeiquent des interactions importantes avec la
roche. La pression partielle en €®ca) est de 0,34 bar dont |'origine proviendrait eisament

des gaz magmatiques.

Al10- 5.2. Les sources du bord de mer

Les résurgences du bord de mer sont essentiellesiteées en mer, dans la zone de déferlement de la
houle (figure A10-05). Plus en amont, deux puits @@ creusés pour prélever la nappe thermale. En
mer, des résurgences ont aussi été identifiées 3gensm de profondeur. La similitude des valeurs
isotopiques en lithium entre les sources de laé&ReviChaude et celles du bord de mer semble
confirmer une origine commune (SANJUAN &t al, 2003b). Une partie des remontées thermales
alimentant les sources de la Riviere Chaude ciraiget donc au sein des dépéts de la Coulée de la
Riviéere Blanche (BARAT A., 1984 ; TRAINEAU Het al, 1989 ; ZLOTNICKI J.et al, 1998) pour
alimenter les sources du bord de mer et les deiix ghauds (figure A10-05). Les eaux thermales sont
alors largement diluées par les eaux d'infiltragaperficielle. Comme pour les sources de la Raviér
Mitan et Picodo, leurs facies chlorurés bicarbanatigiques suggerent aussi une faible contamination
par I'eau de mer (inférieure a 2 %).

Figure A10-05) Localisation des sources thermales le long du littoral
de la Coulée de la Riviere Blanche

- Ancien
puits
chaud

. Forid de carte: TGN Top 25 (1996)
e Sources chaudes ferrugmeuses | \

Puits chaud surveillé
par I’Observatoire

Source dite
du bord de mer
(disparue?)

Conception: LALUBIE G. (2007)
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Al10- 5.3. Les sources de la Riviére des Péres

En avril et mai 2008, Cyril AUBAUD, de I'lPGP ensgion a I'Observatoire de la Montagne Pelée, en
compagnie du club de canyoning "Ankanionla-Madihinest allé échantillonner les sites de
résurgences ferrugineuses, minéralisées mais memakhisées, du bassin versant de la Riviéere des
Péres (planche photographique A10-08). Les deux fmiacipaux de la haute vallée de la Riviére des
Péres renferment des sites hydrothermaux.

Dans le bras de la Riviére des Péres, on rencdatne sites.

- Un premier site, situé a 795 m d'altitude danétlde la Riviere des Péres, est composé de
plusieurs résurgences sur la paroi en rive gau@rempérature : 19,8 °C, conductivité : de 150 a
176.10° S.cni et pH : 6,5, AUBAUD C. com. perso.).

- Le second site est accessible 10 m en avalpad d'un petit affluent gauche qu'il faut
remonter de quelques metres. Plusieurs résurgenaesisibles. (Température : 19,9 °C, conductivité
: 157.10° S.cni* et pH : 6,5, AUBAUD C. com. perso.).

Ces deux sites de résurgences colorent le lit Bévigre des Péres sur une vingtaine de meétres.

Deux autres résurgences sont présentes dans léeprfiuent droit d'importance de la Riviere des
Péres, appelé par les canyoneurs la "Riviére aesrS'.

- la premiére (754 m), caractérisée par des déudes, est située en rive droite (Température
: 21,5 °C, conductivité : 202.10 -6 S.:tmet pH : 6,9, AUBAUD C. com. perso.) avec un tiébi
d'environ 0,2 L.3. A partir de cette source, les suintements poixioeres a débits quasi-nuls sont
trés nombreux. lls se situent a la fois en rivatdret gauche.

- une deuxiéme source majeure (709 m), égalemardci@risée par des dépdbts ocres
ferrugineux, est située en rive gauche a mi-hauteure cascade (Température : 20,4 °C, conductivité
: 151.10° S.cni' et pH : 6,9, AUBAUD C. com. perso.), avec un défsitl L.§. Les suintements se
poursuivent sur plusieurs dizaines de métres étisignent ;

- entre ces deux sites, une autre résurgence weeserrugineuse, située en haut d'une
cascade, est remarquable car celle-ci se présemsela forme de petits jets artésiens continus sous
pression qui montent a des hauteurs de 30 a 50 cm.

Le lit de la riviere est peu ou pas marqué padigsots ferrugineux. Les échantillons de ces sources
thermales sont en cours d'analyses.

A10- 6. Les autres sites de résurgences thermadpestés

En plus des sites de la haute Riviére Claire daderande Riviére que nous avons décrits pour la
premiére fois, nous pensons qu'il est encore pesdéddécouvrir de nouvelles résurgences thermales
sur le massif de la Montagne Pelée. Nous avonsivlasRiviére Picodo, que la conductivité du cours
d'eau laissait comprendre qu'il y avait des réswge minéralisées entre 230 et 260 m d'altitudes ma
aussi au-dela de 260 m. Que ce soit par des téagégnoraux, des lectures d'ouvrages anciens et
scientifiques, des indices de surface pendant ra gs visites sur le terrain, ou déduits des nibes/e
connaissances actuelles, nous pouvons proposerelpissites potentiels ou l'on a de fortes
probabilités de rencontrer des résurgences thesn(iédere A10-06) :

- dans la Ravine Chéneaux ;

- dans un affluent droit de la moyenne valléeadRiviere Claire ;

- dans le cours moyen de la Riviére Falaise ;

- en rive gauche de la Riviére Capot au Morne Roug
Les sites de la Riviére Capot et de la Riviére iBalétendent ainsi les zones thermales vers kest d
massif. Ce serait donc tout le massif qui seraitcemné par les remontés d'eaux thermales et pas
simplement l'intérieur des caldeiras.
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Planche photographique A10-08) Les sources thermales
du bassin versant de la Riviere des Peres

A) Plan de situation

Fond de carte: IGN Top

25
) S . Données AUBAUD C /IPGP (2008)

B) Les résurgences du lit principal, a aval

de la cascade de la Riviere des Peres

" C) Une résurgence de la Riviere des Soeurs

(s s =l

Photographie. ROUX R (1299)

D) De nombreux suintements: — y
da)ns la Riviere des 2 Sosurs Photographie: AUBAUD C., IPGP (2003)

E) Des suintements a 1’aval
de la Riviere des Peres

N\

B2y
Photographie: hittp //ankamonla-madmma com (2008)
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Figure A10-06) Les sites h\ﬁ/{drothemlaux probables
sur le massif de la Montagne Pelee

Riviére de Macouba

Riviére de Basse Pointe

Ravine \=_" ')
LI

S AR
7 (154

Riviere Pointe Lamare
Ravine Chéneaux

* Site hydrothermal sugpecté @ Sources thermales

Coneeption: LALUEBIE G (2003)
Source, LALUBIE G (2003)

De plus, nous avons remarqué, ce qui est cohégest,des sources se situent aux discontinuités
provoquées par les déstabilisations de flancs (LBIEJG., 2003). Ainsi, on peut penser trouver
d'autres résurgences thermales au niveau desectierss entre les tracés des caldeiras d'avalaethes
des cours d'eau. Ainsi, la Riviere de Macouba, ildéRe de Basse-Pointe, la Riviére Falaise et la
Riviere Roxelane, celle-ci par l'intermédiaire da siffluent la Riviere Madame seraient a méme de
présenter des résurgences thermales dans leurazoorg. La Riviere du Précheur pourrait aussi avoir
une zone hydrothermale le long du rebord morphqlogidu premier effondrement de flanc, sur sa
rive droite. Enfin, il ne serait pas non plus intmble de rencontrer des résurgences thermaledadans
Riviere Séche et la Riviére des Peéres, en contrdiba@®me et au niveau du tracé enfoui de la caldeir

d'effondrement sommitale du Morne Macouba.
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Nous voyons alors avec la figure A10-06 que lesegahermales pourraient concerner I'ensemble du
massif de la Montagne Pelée et non pas uniqueradiatric sud-ouest. Ces différents sites ne seraient
srement pas aussi intenses que ceux de la hauéeRClaire, de la Riviere Chaude et des Riviéres
Mitan et Picodo, mais leurs analyses donneraieanduméme de précieuses informations sur la
circulation hydrogéologique et la structure du rifass

A10- 7. La circulation hydrothermale au sein d#ientagne Pelée

Les nouveaux résultats relatifs aux compositiorimicjue et isotopique des eaux thermales, et leurs
analyses par SANJUAN Ret al. (2003 b) ont permis de connaitre plus précisérengine et les
conditions d'alimentation des sources. Quatre sydede sources thermales ont été définis
(SANJUAN B. et al. 2003 b). lls se situent & l'intérieur de la pluangle caldeira d'avalanche,
correspondant a la premiére avalanche de débrisdBtte contemporaine a I'édifice ancien (LE
FRIANT A. 2001).

Deux des systemes sont alimentés par des résedaitson ignore la profondeur et le volume. Le
volume peut-étre estimé comme modeste (SANJUANtEI. (2003 b), en relation avec la faiblesse
des débits des sources, estimés a 20 hasir I'ensemble du site de la Riviere Chaude (BARA
1984) et a 30 L:5pour la Riviere Picodo (LALUBIE G. 2003). La motlesdes éruptions phréatiques
améne WESTERCAMP [t al. (1987) a la méme conclusion.

Ces réservoirs seraient alimentés par les prétgitatombées a l'intérieur de la caldeira (fighire 8
7-3.1). Si on prend une moyenne d'environ 7 méteegluie par an, le volume annuel représente plus
de 22.16 m® (ZLOTNICKI J. et al. 1998). Environ 80 % (BARAT A. 1984, GRAFF B. 200dgs
précipitations ruissellent ou s'infiltrent supeiditement pour s'écouler en mer par les Riviereh8gec

la Riviere des Péres et la Riviere Roxelane. Le%o2qui s'infiltrent profondément représentent donc
4,4.16 n.ari". Cette eau, par gravité, s'écoule le long de faiganont de la caldeira, dans les dépéts
pyroclastiques de I'édifice récent et intermédjgingis sur le plancher en direction de la mer ¢égu
67, 8§ 7-3.1).

Mais, sous la Riviere Chaude, ces eaux sont asr@tée deux obstacles, presque paralléles, mis en
évidence sur le terrain par des anomalies positthesmo-électriques (Self-Potential : SP) par
ZLOTNICKI J. et al. (1998). Ces derniers ne considérent pas que eesrdbords correspondent a
une paroi d'ancienne caldeira, car cette hypothésat signifié une éruption ponceuse phénoménale
dont on n'a jamais observé de trace. lls pencHers gour la présence de bourrelets de matériaux
remaniés, de quelques centaines de metres de hdlgeseraient situés au pied du glissement qui es
intervenu lors d'un effondrement de flanc. Il paitraussi s‘agir de méga blocs, comme ceux reconnus
par LE FRIANT A. (2001). Cet obstacle formerait barrage en amont duquel la nappe stagnante
serait réchauffée a 200 °C par conduction, maisiguar les fluides thermaux ascendants (eaux
thermales, gaz magmatique, vapeur) provenant éesoakrs de la chambre magmatique. Excentré du
conduit magmatique, ce réservoir chaud est dottdestés a vis des éruptions (BARAT A. 1984). Les
sources thermales de la Riviere Chaude et de i@rRiClaire ont en effet résisté aux quatre éragtio
historiques.

Une part de cette eau chaude remonte vers la supfacun réseau de fractures, pour sortir par des
résurgences dans le réseau hydrographique (ZLOTNIC& al. 1998). L'autre part déborderait par
dessus le barrage pour alimenter a travers lestslguiieux remplissant l'intérieur de la caldeira
d'avalanche pour alimenter la nappe du bord de(figerre 67, § 7-3.1). Toujours selon ces auteurs,
une part d'eau chaude contournerait aussi ces desbtacles par le sud, avant de reprendre une
direction radiale sud-ouest a travers une échamcrGe double débordement pourrait expliquer
I'étendue en largeur de la nappe hydrothermaleotilidie mer.

La nature du réservoir du systéme de la RivieraMét de la Riviére Picodo peut étre du méme type
que celui de la Riviere Chaude (figure 67, § 7-30L) bien correspondre & un autre type de structure
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géologique. Quoiqu'il en soit, nous savons qutildasne température d'environ 150 °C. Au regard de
la dilution des sources vers 'amont (LALUBIE G032, il est probable que ce réservoir se situega un
altitude voisine des résurgences de la Riviered®ic®ais, pour recevoir des infiltrations marines
(SANJUAN B. et al. 2003 b), avec un biseau salé presque verticahetzane de diffusion tout aussi
restreinte (TRAINEAU H.et al. (1989), il est aussi logique qu'il soit situé emfpndeur, mais
toujours au-dessus du plancher de la caldeira ldizslze. Deux hypothéses deviennent alors
possibles:

- le biseau salé, lequel s'enfonce dans les dgpgtsclastiques poreux ayant rempli la
caldeira, malgré une pression hydraulique impoetgpente des nappes comprise entre 2 et 4 %
(SOLLSTEINER Pet al2000) ;

- un double réservoi(figure A1C- [ Figure AT0-0 ﬁ% P[Ylffﬂlesf dd}-mﬂ(}gl};gﬁ IEservoL
07). Le plus profond serait rechauffe|a 4. 1, '3}31‘661(%?3?112?dgla(])_:{iviére Picodo

N

150°C par des fluides hydrothermaux. Ces

. .y ' Alumentation
eaux chaudes seraient contaminées d'egu ( jperles caix
mer a hauteur de 2,5 %, lors de leur - s
remontée vers la  surface. Elles m

alimenteraient par le bas un aquifere, situ¢

entre 200 et au dela de 260 m, lui-méme

alimenté du haut par les eaux de sub- Risiirscices _»
surface douces et froides. Ce mélange el g i y
aurait une température avoisinante |les v
40°C. Le réservoir se vidangerait alors (en
continu, en empruntant différentes [
discontinuités horizontales (entre chaque |-
dépbt volcanique) situées a des altitugdes
différentes. Le jaugeage des résurgences &
cours d'une année hydrologique pourfait
apporter des éclaircissements sur | le
fonctionnement réel du systeme

hydrothermal de la Riviere Mitan et m

Picodo.

Fluides
hy drothermauz

Conception: LALUBIE G (2003)

Les deux autres systemes indépendants, les salecleshaute Riviere Claire et celle de la Grande
Riviére, sont alimentés par les eaux météoritafiréds superficiellement. Ces sources sont restées
peu minéralisées, mais ont été chauffées et amdifpar les fluides ascendants.

Pour la haute Riviére Claire, 'analyse sur lexeegalisées par SANJUAN Et al. 2003 b, pourrait
laisser entendre un réchauffement par des gaz nteges sulfureux. Nous pouvons dailleurs
observer que la "soufriere" se situe a l'aplomltaddus large caldeira d'effondrement sommitale dit
du Morne Macouba-Morne Plumet de I'édifice interiaiéd, donc reliée & la chambre magmatique par
un réseau de fissures et de discontinuités vestical

Concernant la source de la Grande Riviere, nousawnens pas quel fluide contamine les eaux de sub-
surface. On sait tout de méme qu'il est assezxha 6n CQ
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APPENDICE 11

Les quartiers menacés par le réseau hydrographique

Le flanc Caraibe représente l'illustration ou leteriventions de terrassement pour la voirie et la
construction de batiments ont fait disparaitrétldds ravines séches, et limiter par conséquditiria
circulation des écoulements. Les exemples de ladig3 du § 8-2.3 sont les plus marguants mais pas
les seuls.

All- 1. Les lotissements Périnelle et Fond Corré

La Ravine Beauséjour et la Ravine Périnelle (plasieste en taille) menacent directement une zone
de lotissement. Ce cas, le plus spectaculaire renetele catastrophe potentielle, est développé et
illustré au 8§ 6-3.2 (figure 60 du volume 1).

All- 2. Le quartier Fond Canonville

Le quartier Fond Canonville se situe en aval daurg d'eau détourné par une exploitation de carrier
dont le bassin versant mesure 2,47 km? (appendic€ &8- 4). Lors de la prochaine crue
exceptionnelle, le cours d'eau sortira de sortdit,ce dernier est peu marqué et simplement cénalis
par des talus de matériaux fins et meubles de d@&tres de haut. Les écoulements pourront divaguer
sur 'ensemble de la plaine. Situées sur la baétiére a I'aval du céne de déjection, les maisons s
donc susceptibles de se trouver sur le passagebdes secondaires (figure Al11-01). Les
aménagements qu'il conviendrait de réaliser pouitdr les risques sont de grande envergure et
devraient commencer des lI'amont du détournemenndlpourront étre réalisés qu'en collaboration
avec les exploitants de la carriére.

Figure A11-01) Le quartier de Fond Canonville

#=~ Cours d’eau

Cours d’eau sans lit
marqueé dans le paysage

<= Courbe deniveau tous les 10 m

O Habitat le plus menacé

BB Baiti construit entre 2000 et 2004

|
Ba™ Bati construit entre 1992 et 2000
g™ Bati construit entre 1988 et 1992
Bg™  Bati construit entre 1982 et 1988
B.® Bati construit entre 1951 et 1982

@ Bati construit avant 1951

Conception: LALUBIE G (2007)
Source: LALUBIE G (2007)
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Plus au nord du quartier de Fond Canonville, autgueSainte Philomene, une maison individuelle
semblant assez vulnérable est située au débouché piste faisant office du lit de la Ravine
Chéneaux, en amont de la route.

Al1- 3. Le quartier du cimetiére au Précheur

Les maisons proches des ravines sont particuliéremenacées d'inondations éclairs et de divagation
notamment par le recul des berges par érosion @&ndavseuil créé par la route (figure A11-02). Des
commerces sont aussi concernés. Les aménagementsi@ot correspondre a prononcer davantage le
gué pour abaisser la hauteur des écoulements.

Le cimetiere occupe aussi le talweg d'un bassisavgrde quelques hectares. Le ruissellement est
alors obligé de traverser le cimetiere et divaguemilieu des sépultures ou de contourner l'eneeint
divaguer au milieu d'un habitat dense et particeitieent vulnérable pour certain.

Figure A11-02) Le quartier du Cumnetiere au Précheur

&~ Cours d’eau

Cours d’eau sans lit
marqué dans le paysage

~—=  Courbe de niveau tous les 10 m

O Habitat le plus menacé

BB B5ti construit entre 2000 et 2004

B_B  Biti construit entre 1992 et 2000

B Bati construit entre 1988 et 1992

B_8  Bati construit entre 1982 et 1988

B_B  Biti construit entre 1951 et 1982

BB Bati construit avant 1951

Conception: LALUBIE G (2007)
Source: LALUBIE G (2007)

Al11- 4. Le bourg du Précheur et le quartier Boisvil

Dans le centre du bourg (figure A11-03), les talvegnt entierement artificialisés. lls ne constitue
plus un réseau hydrographique mais un réseau d@tac pluvial (et parfois d'assainissement) sous
la voirie routiére ou piétonne. Les rives sont rdékes par les murs des maisons ou des cl6tures de
propriété. Pour chaque cours d'eau concerné, léaagements existants (buses, canaux) sont réalisés
pour I'évacuation des eaux pluviales courantesielsont absolument pas prévus pour le ruissellemen
exceptionnel. Au cas par cas, pour chague couasl @encerné, il conviendrait de définir la section
d'écoulement nécessaire a une crue exceptionneliela respecter (en l'inscrivant si besoin @stjs

le paysage et entre les habitations.

273



Les cours d'eau du massif de la Montagne Pelée approche multiscalaire pour appréhender lesesbydro-volcano-géomorphologiques
Guillaume LALUBIE, juin 2010, volume 2

Figure A11-03) Le bourg du Précheur et le quartier Boisville

Cours d’eau

Cours d’eau sans lit
marqué dans le paysage

Courbe de niveau tous les 10m

Habitat le plus menacé

Bati construit entre 2000 et 2004
Bati construit entre 1992 et 2000
Bati construit entre 1988 et 1992
Bati construit entre 1982 et 1988
Bati construit entre 1951 et 1982
Bati construit avant 1951

Coneception: LALUBIE G (2007)
Source: LALUBIE G (2007)

Plwtogrpli aérimme LG, (2004)

Al11- 5. Le quartier des Abymes au Précheur

Cet exemple est le plus connu du massif. La padibede ce quartier est construite en contre bas du
bourrelé de la rive droite. Lors des débordemeatiadRiviere du Précheur, par la mise en charge du
pont suite & des embacles, cette zone subit dégsdiégportants. La multiplicité des débordements a

fait prendre conscience aux riverains de la merlaaer réponse face a ces débordements a répétition
a été de construire avec une architecture et defrimax plus robustes, mais aussi de développer une
organisation de garde quand la situation météoimqleg'exige.

La zone nord du quartier peut aussi étre atteintlgpaivagation des eaux provenant de la Ravine

Démare (voir 8§ A11-5, ci-dessous)

All- 6. Le quartier La St-Pierre au Précheur

Les quelgues maisons, dont un commerce de proxiguté construites sur le céne de déjection de la
Ravine Démare juste en amont du remblai servapiagsage de la route qui surplombe le talweg de
plus de 3 metres. Ce barrage aux écoulements esttquar une buse offrant une section largement
sous-dimensionnée. En cas d'embacle, systématargedes crues exceptionnelles, ces quelques
maisons sont submergées et les eaux divaguentepausl la route. Cependant cette derniere étant
bordée d'un muret, les eaux ne peuvent continuerlaval et divaguent parallélement a la cotes ver
le quartier des Abymes, inondant les premieresanais
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All- 7. le quartier nord de I'Anse Belleville

Comme pour le bourg du Précheur, l'aval des talvesgentierement artificialisé quand ils traversent
le hameau (figure A11-04). Il conviendrait, unesf@ncore de définir une section d'écoulement
nécessaire a une crue exceptionnelle et de I'estdains le paysage entre les habitations.

Figure A11-04) Le quartier de I’Anse Belleville

Habitat dispamu
pAr erosion marine #  Cours d’eau

Cours d’eau sans lit
marqué dans le paysage

~—=  Courbe de niveau tous les 10 m

O Habitat le plus menacé

B_E  piti construit entre 2000 et 2004

B_B  Bati construit entre 1992 et 2000

B B pati construit entre 1988 et 1992

| |
B Bati construit entre 1982 et 1988
Ba®  Bati construit entre 1951 et 1982
Ba®  Bati construit avant 1951

Conception: LALUBIE G (2007)
Source: LALUBIE G (2007)

Pltograpiuie aérsmme TG ( 1004)
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APPENDICE 12

Essais de modélisation de I'évaluation des risquagdro-volcano-géomorphologiques :
premiéres réflexions sur le cas du massif de la Mtegne Pelée

La représentation de I'espace par la chorématBR&JNET R., 1987, 1990) nécessite un esprit de
hiérarchisation et de simplification spatiale, lalgi fait ressortir l'aspect organisationnel dutéyse.
Dans cet esprit de synthése, nous avons commedécéhir sur la modélisation organisationnelle du
massif de la Montagne Pelée, mais également sl&r delnotre approche. Trois tentatives dans des
optiques différentes sont en voie d'explorationeesont encore qu'au stade du conceptuel.

Nous avons d'abord essayé de représenter I'enseteblestructures élémentaires physiques et
humaines du massif de la Montagne Pelée a troielléshdifférentes. Ces représentations
chorématiques sortent de notre champ thématiqu@oaeguoi nous ne les exposons pas dans ce
travail. Cependant, ces interprétations nous ontdgib & proposer un premier modele de synthése
multiscalaire du massif de la Montagne Pelée (A)21l nous servira de rampe de réflexion pour la
décomposition de notre approche et nous permelairzgs un deuxieme temps de jeter les bases d'un
premier essai de modélisation des risques hydrcanotgéomorphologiques autour du volcan (A12-
2). Enfin, dans un troisieme temps, nous essayedmsproposer les prémices d'un principe
méthodologique de modélisation spatio-temporelléadtivité hydro-volcano-géomorphologique d'un
volcan hypothétique (A12- 3), dans I'optique quitecapplication soit applicable sur un grand nombre
d'édifices volcaniques.

Nous employons beaucoup le conditionnel dans aeateappendice car nous présentons vraiment le
début de la réflexion qui pourrait étre poursuiviuga intérét se faisait ressentir. D'autre parg ce
simplifications successives de la complexité draiervont quelque peu a I'encontre de notre apgroch
naturaliste, cherchant dans la mesure du possibnaaitre la diversité des cas. Cependant, I'outil
chorématique fait ressortir les cotés organisagtndu systéme et structure la pensée par sontaspec
pédagogique indéniable. Ces essais de modélisadoronstituent nullement I'aboutissement de ce
travail sur les cours d'eaux du massif de la Mamga@elée et sur l'approche hydro-volcano-
géomorphologique. Il s'agit d'une piste méthodajogi d'analyse, tout comme les autres présentés
dans ce volume des appendices.

Al12- 1. La représentation chorématique du masdif ddontagne Pelée

L'étude du massif de la Montagne Pelée permet dageé trois échelles d'étude pertinentes (figure
A12-01) :

- le massif dans son ensemble permettant de gligtirle flanc Caraibe, le flanc Atlantique et
le Conil ;

- le flanc Caraibe correspondant a l'intérieufeffondrement de I'édifice, rempli par la suite
des dépbts de I'édifice récent : la néo-Pelée ;

- la Coulée de la Riviere Blanche représentantgiése spatiale des dépdts pyroclastiques des
éruptions historiques.
Chaque échelle, ayant donné lieu & une représamtatiorématique (figure A12-01) peut étre
modélisée, dans le sens ou I'on met en avant wamisation simplifiée mais valable pour I'ensemble
du sous-systéme.
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Figure A12-01) Representations chorématiques multiscalaire du massit de la Montagne Pelée
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Le volcan : une inversion du modéle centre/périe (Godard H. 199¢

Le relief, les conditions bioclimatiques de l'inéér des terres, mais
également l'accessibilité de la cOte ont favorigétaut temps cette
inversion. Cette opposition littoral/intérieur Selove tant dans la densité
de population que dans la mise en valeur de I'esdawr le massif, |l
modele est perturbé par la présence du Conil.

Le flanc Ciraibe : une compartimentation géograph
Suite aux bouleversements d'ordre géomorphologitjwelcanique, les
conditions procurent une absence de gradientssgclguril soit hydro-
géomorphologique, bioclimatique ou humain.

L'espace, excessivement sectorisé, est marquéh@garbgénéité.

La Coulée de la Riviere Blanche : des gradientagamtiste
La coulée volcanique engendre différents gradienssi bien physiques
(conditions bioclimatique et géomorphologique, riété écologique
gu'’humains (anthropisation, intérét paysager etrigtigue). Ces
gradients ont également la particularité de s'éeerdtiun extréme a
l'autre et se modifier sur des dynamiques tempes efpides.

Modelemultiscalairedu massif de la Vntagne Pelé

Au sein du massif de la Montagne Pelée, chaquanisealaire
répond a une organisation particuliere. Ce modd&erél
semble s'adapter relativement bien aux volcansosigld'arc,
mais plus généralement aux édifices volcaniquesosapts
étant peu conditionnés par des facteurs topographiq
externes.

Les deux modéles aux échelles inférieures, celtiieehe effondré et celui de la coulée récente,arg s
pas forcément unigues et emboités. Les combinajgonsaient se multiplier tant en nombre qu'en
emprise spatiale. D'autres ensembles sectorisé®@élisés (comme le Conil pour le massif de la
Montagne Pelée) pourraient également étre ajoutés.

Suite a cet essai de modélisation simplificatriadtiscalaire du massif de la Montagne Pelée, nous
allons tenter de modéliser les caractéristiquesdaydicano-géomorphologiques pour chaque échelle
d'étude.

Al2- 2. La modélisation spatiale du risque hydrteano-géomorphologique sur le massif de la
Montagne Pelée

Pour aboutir & la spatialisation des risques hyadiloano-géomorphologiques sur le massif de la
Montagne Pelée, il conviendrait en premier lieucdeactériser les compartiments hydro-volcano-
géomorphologiques de I'édifice et d'en évaluerylzadhique de chacun. Ces caractéristiques croisées
avec la présence des enjeux seraient alors a mémeud apporter un modéle d'organisation spatiale
de ces risques.

Si nous allons tenter de modéliser les risquesdiydicano-géomorphologiques sur le massif de la
Montagne Pelée, la démarche semble adaptable letadpe a I'ensemble des grands strato-volcans.
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Al2- 2.1. Les structures élémentaires des conmeantis hydro-volvano-géomorphologiques

Il conviendrait en premier lieu de définir des camtpnents hydro-volcano-géomorphologiques, a
I'intérieur desquels les caractéristiqgues, maitoayrou les aléas sont communs.

L'édifice volcanique (1- (st 1)
Les compartiments représentés sont relativementnem® aux édifices
volcaniques. L'enclave du Conil est particuliere mnassif de I
Montagne Pelée : 1a) Planézes ; 1b) Cone somniiglLe Conil ;

4) Réseau hydrographique ; 5) Cote.

Par réseau hydrographique (4), nous entendons efidrise des
compartiments hydro-géomorphologiques entre lesarpsments
bordant le torrent et son cone de déjection.

L'intérieur de I'effondrement de flanc (- (st 2)

Ce compartiment, délimité par les caldeiras d'ancle, est rempli d
dépbts volcaniques récents (post-déstabilisatiomstituant I'essentie
de I'édifice nouveau du volca) Intérieur de la déstabilisation de flanc
; 4a) Lahars dans réseau ; 4b) Réseau a l'intéesr

Les mouvements de terrain actifs de grande amglair affectent g
cone sommital (1b) de ce compartiment (2).

— (U

Les dépbts des éruptions récentes- (st 3)

Ce compartiment correspond a I'emprise spatialelépéts volcanique
des dernieres éruptions récentes. Il est assezesbav l'intérieur de
I'effondrement de flanc, mais pas nécessairemergnierme un réseau
hydrographique en formation : 3) Coulée volcaniqéeente ; 4c
Réseau hydrographique a l'intérieur de 3.

)

Les ensembles hyc-volcan-géomorphologiqu¢ du massif de |
Montagne Pelée afi-comp

Chaque compartiment possede une extension spatiEe
comportements et une dynamique pouvant étre déflam
réseau hydrographique posséde des caractéristigudai sont
propres. Sur le massif de la Montagne Pelée, nmpopons pour
I'instant ces compartiments, mais ils peuvent érlde méme ils
peuvent varier d'un édifice & un autre.
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Al12- 2.2. L'intensité de la dynamique géomorphiojog

Pour chaque compartiment déterminé, il convienstirer l'intensité de l'activité hydro-volvano-
géomorphologique et également la fréquence del@dés les cours d'eau. Le niveau de gris est en
relation avec la dynamique

Une activité gomorphologique compartiment- (st 4)

L'activité géomorphologique sur les versants comrhgdro-
géomorphologique a lintérieur des escarpementslanbrle réseau
hydrographique est particuliére pour chaque coripant défini ci-
dessus. Un gradient altitudinal peut déja étreeniavant a cette échelle.
L'érosion marine agit également a différentes éethieémporelles selo
les compartiments.

=]

Une activité géomorphologique tres active maisriogne- (st £)
Pratiguement chaque bassin versant présente dexcté&@tiques
lithologiques, morphologiques et hydrologiques t@dénes, mais
posséde un dénominateur commun : une activité rodsptamique
débridée.
Le gradient altitudinal se confirme, mais avec wnt@aste moing
marqué entre le cbne sommital et I'aval. L'actiggéémorphologique d
rivage est également importante.

—

Un gradient géomorphologigt- (st €)
L'extréme jeunesse des coulées pyroclastiquestimths reliefs tres
éloignés de leur profil d'équilibre, des dépotalfkes et un réseau
hydrographique en formation. L'activité géomorplyadoe est en parti
contrblée par l'épaisseur des dépbts, les cruesrdreet l'activité
anthropique. L'érosion de la cote est trés active.

[0

La dynamigue géomorphologigue sur le massif de &ntine
Pelée - i geon

Par simplification, le gradient altitudinal a étéméné ; en
revanche, la menace que représente le réseau hyphigue a
été mieux caractérisée, car I'épaisseur du tragreselation ave¢
l'intensité et les pointillés indiquent un caraetéfintermittence
prononce.
Cette tentative de modélisation de l'activité moghmamique
représente une approche permettant de caractérierctement
lintensité des aléas hydro-volcano-géomorphologiqiet de
hiérarchiser les zones a risque.
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Al2- 2.3. La présence des enjeux

La présence humaine et 'aménagement du terrdaimeassif de la Montagne Pelée ont été fortement
marqués par de grandes étapes de la complexe leiudause histoire coloniale (1635, colonisation
européenne et systéme de plantations esclavagi$828, abolition de I'esclavage et naissance de la
paysannerie ; 1950, départementalisation et exodsd)r mais également par les deux éruptions du
XX® siécle. L'organisation spatiale actuelle est lét fdes interactions complexes entre I'histoire,
l'activité volcanique, la topographie et la prodwité des terres agricoles.

Des secteurd'activités spécialisés et sectori- (st 7)

Les différentes phases de mise en valeur de l'esfiastoire coloniale
complexe) ont généré une structuration du teretdaquelle est rompue
par des contraintes physiques (relief, conditionsclimatiques,
volcanisme). A cet angle mort correspond différectassements
d'espaces protégés. Figure extraite de la séquehoenologique
représentée figure A12- 01.

Des réseaux non hiérarchis (st €)

Les réseaux (urbain, routier, électricité, A.E.B'Qrdonnent en une
figure annulaire non hiérarchisée, interrompue agd.nQuelques voies
de pénétration vers lintérieur viennent dessedeis quartiers ruraux

anciennement voués a la paysannerie, nombreuss Bgbelition de
I'esclavage. L'axe Saint-Pierre/Basse-Pointe, asgm par le Morne
Rouge, représente une zone rurale dynamique et uoie de
g cqmmunicat_ion stratégique pour I1le. . _

France Figure extraite de la séquence chronologique reptés figure A12- 01

Les pdles d'anthropisatic- (st €)
Les pbles danthropisation (noyaux urbains, quartieiraux, zones
d'activités) représentent a la fois une forte cotreéion des enjeux e
une forte valeur économique ou stratégique.

Pour I'exemple ci-contre, seuls les pdles ayartaractére important o
original ont été retenus.

—

i

La densité des enjel- (mi enje)

L'organisation spatiale des enjeux du massif deMéntagne
Pelée peut étre simplifiée par un gradient débudantement en
dessous d'une certaine altitude (600 m environ); p@augmenter
rapidement que proche la cote.
L'angle mort constitué par le Conil perturbe le #led
intermédiaire.
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Al2- 2.4. L'indice d'exposition des pbles anthgoeis

Il s'agit ici de croiser des éléments ponctuelde(pbenjeux) avec des caractéristiques de cellule
surfacique (compartiment) et linéaire (réseau hyanehique qui est en réalité une fine surface).

La structure élémentaire représentant les poleBr@piues ¢t 9 a été croisée avec le modele
intermédiaire des compartiments hydro-volcano-gépimaogique i comp) pour connaitre les aléas
auxquels les poles sont expossisl(). En croisant cette figuret(1Q avec le modele de l'intensité des
aléas hydro-volcano-géomorphologiquesi geon), on pourrait obtenir un indice d'exposition des
pbles anthropiques, représentant également la tgdignd'endommagement prévisible (st 11). Les
valeurs d'indice ont été attribuées sur une éclatldmt de 1 a 100 et ne sont données qu'a titre
comparatif, entre les différents poles, sans disgaent de la nature des enjeux.

Au cours dune réflexion poursuivie dans ce sehsgonviendrait d'attribuer des coefficients
multiplicateurs en relation avec la nature et Iletabilité des enjeux.

L'exposition aux aléas des pdles d'anthropisé (st 1()

En fonction de sa situation géographique par rappnot compartiment
hydro-volcano-géomorphologiques détermings ¢omy), chaque pdle
se voit attribuer la somme des aléas qui le memacen

U7

La potentialité d’endommagement des pdles d'anibatpn- (st 17)

& En fonction de lintensité de l'activité morphodynque déterminée
0~ dans le modéle intermédiainai(geon), chaque pdle se voit attribuer un
P . indice d'exposition. Ce dernier n'a aucune valaumntjtative. Il est
e ® attribué a des fins de comparaison inter-poles.
100
70
.;..so 10 /JU

Al2- 2.5. Le modéle du risque hydro-volcano-gégrhofogique sur le massif de la Montagne

s

Pelée

Le croisement des trois modéles intermédiairesnoist@récédemmentn{ comp, mi geom, mi epje
complété par I'étude de cas ponctuels (st 11) pgedegroposer un modéle de synthése du risque
hydro-volcano-géomorphologique sur le massif de Mantagne Peléen{ rhvg. Il pourrait
éventuellement présenter un intérét dans la hidisation des situations avérées a risque, ainsi que
dans I'évaluation des écarts d'organisation spagi@lr d'autres édifices volcaniques voisins.

Les risqus hydr«-volcan-géomorphologiques sur le massif de
Montagne Pelée(m rhvg

C'est une organisation a gradients multiples. laalignt altitudinal
inverse est manifeste et il est essentiellementitonné par la
présence d'enjeux. En revanche, un gradient dstées'instaure
également a l'intérieur de la caldeira d'effondmetmeuis au sein de
la coulée volcanique.
Ce modéle proposé pour le massif de la Montagné&eRe sembls
pas totalement inapplicable a d'autres édificesartjues.

D
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Figure A12-02) Modelisation des risques hydro-volcano-geomorphologiques

sur le massif de la Montagne Pelée
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La méthode employée (figure A12-02) pour aboutimagéle proposé est reproductible, mais surtout
elle posséde a premiere vue la qualité d'étre abpaux conditions particuliéres de chaque édifice
volcanique et évolutive dans le temps (ajouts dlenjou de compartiments). Si la réflexion se

poursuit dans cette voie, ce type de démarche gibuorienter une approche méthodologique

synthétique pour caractériser les risques hydroara-géomorphologiques sur n'importe quel édifice
volcanique quelconque. C'est dans cet esprit dérgksation que nous explorons la piste suivante,
permettant de connaitre les aléas hydro-volcanegéghologiques selon l'activité du volcan ou la

durée de ses phases de repos.

Al12- 3. La modélisation spatio-temporelle de \dt#i hydro-volvano-géomorphologique

Il s'agit, 1a encore, de la mise en forme d'un téleuréflexion proposant la possibilité de modélete
donc d'essayer d'anticiper les aléas hydro-volggmmorphologiques. L'idée de départ provient d'une
différence fondamentale entre les aléas volcanglms et les aléas hydro-volcano-géomorphologies.
Les premiers sont essentiellement controlés parfatess internes, lesquelles nous sont largement
inaccessibles, ce qui rend la spatialisation de &éfet trées délicate, méme a I'échelle du massif.
Inversement, les aléas hydro-volcano-géomorphal@gigsont avant tout contrdlés par des forces
externes que I'on peut bien mieux appréhenderretgreséquent anticiper plus précisément les effets.
Par conséquent, il devient raisonnable de voutminliser spatialement et temporellement les aléas
hydro-volcano-géomorphologiques dans la vie d'uoaro

Nous allons d'abord déterminer la nature des aédsur intensité théorique en fonction du degré
d'activité du volcan. Puis dans un second tempss atlons appliquer cette chronologie a un modéle
intermédiaire de l'activité géomorphologique geon).

Al2- 3.1. La chronologie des aléas hydro-volcaéomorphologiques

Les aléas hydro-volcano-géomorphologiques s'exmtiragec une intensité différente au cours de la
vie éruptive d'un volcan et sur des durées égalem&@rogenes. Sans avoir la prétention de vouloir
étre exhaustif, nous avons recensé les aléas ceasgduire sur la Montagne Pelée pendant les
différentes phases d'une éruption (figure 68 dwmel 1) comme entre les éruptions (figure 79 du
volume 1). En regroupant les deux figures, on peaposer une chronologie de l'intensité de tous les
types d'aléas hydro-volcano-géomorphologiques cahifs, en fonction de l'activité du volcan (figure
A12-03). Il s'agit dune intensité relative adimenselle (intensité aléas hydro-volcano-
géomorphologiques/ intensité aléas totaux).

Pour bien caller chronologiqguement les aléas hyditoano-géomorphologiques, nous avons inséeré
les aléas volcaniques primaires dans le graphgare les détailler autrement que par :

- les retombées aériennes (activité phréatique&apbmagmatique, panache plinien ou de type
St-Vincent, déferlante...) ;

- les coulées volcaniques se propageant surdesgldu volcan, gu'elles soient pyroclastiques,
ponceuses ou de lave fluide, mais également plusans associées a des nuages cendreux selon le
dynamisme éruptif ;

- les avalanches de débris, faisant suite a fidflement partiel d'un flanc sommital de I'édifice
durant I'éruption et dont les volumes (et les cqueéces) peuvent étre trés variables.

La figure A12-03 pourra étre améliorée en étoffetnen détaillant la nature des aléas, mais égatemen
en donnant des échelles de temps conceptuelleprgoses en fonction du volume de téphras émis.
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Figure A12-03) Chronologie des aléas hydro-volcano-géomorphologiques
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Al2- 3.2. La modélisation spatiale de l'activitérphodynamique

La méthodologie de la modélisation du risque hyaslzano-géomorphologique, réalisée sur le massif
de la Montagne Pelée (§ Al2- 2, figure A12-04),aséite dans un premier temps de définir les
compartiments hydro-volcano-géomorphologiques, gais un second temps de caractériser l'activité
morphodynamique de chacun de ces compartiments @bbtenir un modéle intermédiaire
géomorphologiquenfi geon).

Pour illustrer cette démonstration théorique de défisdtion spatio-temporelle de l'activité hydro-
volvano-géomorphologique, nous avons pris le modgkrmédiaire géomorphologiqueni( geom
figure A12-04) tiré d'un modele d'édifice volcarégbypothétique différent de celui de la Montagne
Pelée. Nous y avons également représenté des pbéeghropisation et leur potentialité
d'endommagement théorique en fonction de leur erapiant, conformément a la méthode appliquée
pour déterminer l'indice d'exposition des polesiapiques ¢t 10etst 11du § A12- 2.4).

Figure A12-04) Modelisation de I’activite ge 011101p11010§ique
sur un eédifice volcanique imaginaire (i geom + st 11)

Conception: LALTTEIE G

Al12- 3.3. Application du modéle

En principe, le croisement de la chronologie dentdhsité des laléas hydro-volcano-
géomorphologiques et de l'activité de ces derr{fegares A12-03 et A12-04) pourrait permettre de
déterminer les zones concernées par les aléasqu@eoit le degré d'activité volcanique (figure2Al
05). En y intégrant les enjeux (ponctuels dansend&monstration), il parait également possible
d'obtenir la propension a I'endommagement des pdlsopiques face a ces aléas.

Le croisement est réalisé dans un tableau (figur2-@5), dont chaque colonne représente une phase
d'activité de I'édifice et chaque ligne correspand aléa hydro-volcano-géomorphologique. Les aléas
retenus sont ceux se produisant sur la MontagréePélirant comme entre les éruptions (figures 68 et
79 du volume 1).

Ce type de démarche peut trouver son intérét dadétermination des aléas, que nous englobons sous
le terme d'hydro-volcano-géomorphologique, surskemble des édifices volcaniques actifs ou
supposés éteints. Pour chacun de ces aléas, neumidéns I'emprise spatiale du phénomene a une
échelle englobante et la menace sur les polesomitjores. Il s'agit alors ici, d'une pré-détermimati

des cibles, pour ensuite descendre a une échelefiple et réaliser une cartographie détaillée des
aléas.
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Figure A12-05) Application de la modélisation spatio-temporelle
des aléas hydro-volcano-géomorphologiques
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Cette démarche n'a rien d'originale dans le forepe@dant, elle pourrait éventuellement trouver un
intérét en raison de trois caractéristiques :

- elle clarifie la situation et le diagnostic paum ensemble d'aléas généralement peu mis en
avant dans ce type de condition : l'aspect volaaigle primant, méme si cela devient moins
manifeste.

- elle est composée de plusieurs étapes dont mhagadapte aux réalités et aux échelles
spatio-temporelles de I'édifice concerné. Dansers &t a ce stade de la réflexion, c'est une méthod
évolutive ou I'on peut ajouter autant de compantisie@u d'aléas que I'état des connaissances nous
impose ;

- elle reste a une échelle a la fois assez fine {gsoler une vallée ou un cours d'eau particulier
mais également assez englobante pour ne pas todaper I'élaboration de scénarios détaillés
préétablis qui ne se confirment pas toujours damédlité.

Cette application améliorée pourrait égalementgit@rhent s'intégrer au sein d'un SIG servant de bas

de données geéoréférencées des aléas hydro-voléanwgohologiques, mais également servant
d'outils d'analyse spatiale, en modélisant difftrenénarios hydro-volcano-géomorphologiques.

Al12- 4. Représentation synoptique chorématique dedthode appliguée pour la thése

L'ensemble de la chaine d'analyse de la modélisatiatio-temporelle des risques hydro-volcano-
géomorphologiques menée a été représenté graphequefiigure A12-06). Cette représentation
graphique de la méthode donne lieu a une reprégentabstraite originale, pouvant rappeler le
graphisme des choremes, a la différence qu'elppsgede aucune connotation spatiale et scientifique
tout au plus la succession organisationnelle dgseét premiere base tout de méme d'une structuratio

scientifique.
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Figure A 12-06) Representation graphique de la methode appliquee
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Résumeé

Les risques hydro-volcano-géomorphologiques évoquent I'ensemble des risques qui
proviennent du réseau hydrographique d'un volcan actif. lls résultent des interactions
complexes entre les composantes: hydrologique, volcanologique et géomorphologique.
Aux risques usuellement reconnus de ces trois composantes (inondations, phénoménes
éruptifs, mouvements de terrain), viennent également s'ajouter d'autres aléas
destructeurs.

L'étude du réseau hydrographique du massif de la Montagne Pelée, avec une approche
naturaliste via différentes échelles spatio-temporelles, permet d'élaborer une typologie
des cours d'eau et de comprendre les processus qui agissent sur le comportement de la
dynamique torrentielle de I'ensemble du bassin versant. Ces torrents sont caractérisés
par des crises majeures pendant les éruptions, mais également en période de repos.
Cette étude, menée avec une constante recherche d'application dans le domaine de la
prévention des risques, propose des stratégies pour mieux appréhender les aléas sur le
massif de la Montagne Pelée :

- pendant les éruptions (surveillance volcanique, prévention des lahars pré-éruptifs et
des réajustements morphodynamiques);

- entre les éruptions (divagations des cours d'eau, lahars non éruptifs, crues
extrémement morphogénes pour le réseau en formation).

Cette approche, a la méthodologie structurée, peut étre appliquée sur lI'ensemble des
édifices volcaniques majeurs (strato et cumulovolcan) et permettra probablement de
découvrir, comme dans ce travail, de nouveaux processus physiques.

Mots clés : Géomorphologie volcanique, Réseau hydrographique, Echelles spatio-
temporelles, Risques hydro-volcano-géomorphologiques, Montagne Pelée, Martinique

Abstract

The rivers on the massive of Mount Pelée:
a multiscale approach to apprehend the hydro-volcan o-geomorphological risks

The hydro-volcano-geomorphological risks refer to all fluvial risks on an active volcano.
They result from many complex interactions between the components: hydrologic,
volcanologic and geomorphologic. In addition to the commonly recognised risks associated
with these three components (flash floods, eruptive phenomenon, landslides), there are
many others destructive hazards.

The study of the hydrologic network on the massif of Mount Pelée, from a naturalist
approach at different spatio-temporal scales, enable to establish a typology of stream and
to understand the process that affects the morphodynamic comportment of the hydrologic
basin. These torrents are characterised by some major crisis during eruption, but also at
periods of volcanic rest. This study, conducted with a constant research for an application
in the domain of risk prevention, proposes many strategies to apprehend the hazards on
the massif of Mount Pelée :

- During eruption (volcanic survey, eruptive lahar and morphodynamic readjustment
prevention);

- Between eruptions (stream deviation, no-eruptive lahar, and excessive morphogenic
flood on genesis network).

This approach to the structural methodology could be applied on all major volcanic edifices
(strato- and cumulovolcano) and could probably permit to discover some new physical
processes, as in this work.

Keywords: Volcanic Geomorphology, hydrographic network, space and temporal scales,
hydro-volcano-geomorphological risks, Mount Pelée, Martinique.
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