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Résumé :

Les iles de Tahiti, Moorea et Bora Bora se trouvent réguliérement touchées par des
cyclones qui causent de nombreux dégats. Ces iles sont en outre ceinturées par un récif
corallien plus ou moins continu et comportent de fortes pentes dans leur partie centrale
volcanique au relief montagneux, ce qui exerce une forte contrainte sur les possibilités de
construction. Dans ce contexte, le service de I’'urbanisme du Ministére du logement et de
I’aménagement du territoire en Polynésie Francaise a command¢ la mise a jour des cartes
d’aléa submersion marine suite a la réalisation d’un MNT Lidar par le SHOM en 2016
sur Moorea, Bora Bora et la facade occidentale de Tabhiti.

L’objectif était de réaliser une cartographie la plus précise possible tout en restant
sécuritaire et en alignement avec le guide méthodologique PPRL. L’article présente les
hypotheses retenues lors de 1’étude dans les cas ou le guide PPRL comporte des zones
d’ombre. En ’occurrence, les cas traités sont la sélection de 1’événement de référence
pour des conditions cycloniques, et une réflexion spécifique menée concernant la
définition de la bande d’action mécanique des houles.

Mots-clés :

Submersion marine, Modélisation hydrodynamique, Cyclones, Action mécanique des
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Théme 1 — Hydrodynamique marine et cotiere

1. Introduction

Le territoire Polynésien est régulierement touché par des phénoménes de submersions
marines dus a des événements marins extrémes comme les cyclones et les tempétes
tropicales pouvant occasionner de nombreux dégits. Afin de mieux gérer les aléas
naturels et en particulier la submersion marine, des méthodologies de cartographie de
Plans de Prévention des Risques (PPR) ont été réalisées par le BRGM, notamment a
travers le projet ARAI3 (LECACHEUX et al., 2013). Depuis, une campagne Lidar a été
effectuée en 2015 sur la zone cotiere de Moorea, Bora Bora et la cote occidentale de
Tahiti, fournissant des données bathymétriques et topographiques de haute résolution
mises a disposition par le SHOM en 2016.

Dans ce contexte, le service d’urbanisme du ministére du logement et de I’aménagement
du territoire en Polynésie Frangaise (SAU) demande une mise a jour du zonage de la
submersion marine des cartographies des PPR sur les secteurs couverts par la campagne
Lidar, ainsi que la révision des bandes forfaitaires définissant 1’aléa action mécanique des
houles.

Les iles étudiées présentent la particularité d’étre des « makatea », c’est-a-dire des atolls
surélevés comportant en leur centre, les restes escarpés d’une ancienne ile volcanique.
Cette configuration limite les possibilités d’extension des zones urbaines, ce qui fait des
cartographies PPR un vrai enjeu d’urbanisme. De plus, ces iles sont entourées d’un récif-
barriére qui joue un role de premier plan pour I’atténuation des fortes houles.

Le présent article décrit la démarche menée pour la réalisation des cartes de submersion
marine d’origine cyclonique. Il met en avant les questionnements soulevés lors de 1’étude
et non tranchés clairement par le guide PPRL en vigueur (DGPR, 2014).

2. Sélection des événements de référence : étude des cyclones historiques

Selon le guide PPRL (DGPR, 2014), I’événement de référence est par défaut I’événement
théorique de période de retour 100 ans ou 1’événement historique majeur connu et
référence, s’il est supérieur a un éveénement de période de retour 100 ans.

Afin de déterminer les valeurs extrémes cycloniques sur une période de retour 100 ans
des états de mer et de vent aux points de référence, deux méthodes distinctes ont été mises
en ceuvre. Différents points de calcul ont été définis tout autour des trois iles devant les
secteurs cotiers homogenes, devant les passes du récif et devant les principales zones
d’intérét.

2.1 Méthode des cyclones synthétiques

Les vitesses de vents cycloniques extrémes pour la période de retour de 100 ans ont été
obtenues par I’analyse des intensités de vents de chacun des cyclones historiques
répertoriés dans le bassin océanique considéré, conditionnées a la distance au site étudié.
Les caractéristiques empiriques des descripteurs cycloniques complémentaires (rayon
cyclonique, vitesse de déplacement, trajectoire, variation de ’intensité¢ du vent durant
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I’évolution du cyclone) ont été déterminées de fagon statistique en étudiant les cyclones
historiques détectés dans la zone d’étude depuis 1976 a partir des bases IBTRTACKS
(KNAPPetal., 2010 ;2018) et JTWC (CHU et al., 2002).

Des grilles de calcul ont été utilisées pour la reconstitution des états de mer cycloniques
extrémes. La génération des états de mer au large a été réalisée a I’aide du modele
WaveWatchlll (WW3DG, 2019), puis leur propagation est modélisée avec SWAN
(SWAN TEAM, 2021) sur deux grilles locales.

Le forcage atmosphérique est directement issu des différents cyclones synthétiques
extrémes déterminés. Le modele paramétrique cyclonique basé sur les travaux de Holland
(HOLLAND, 1980 ; 2008) et précédemment validé a été utilisé pour construire ces
champs de vents extrémes synthétiques. Les caractéristiques de ces champs de vents sont
issues de 1’analyse statistiques des 77 cyclones historiques répertoriés.

Cette méthode se base sur une analyse bivariée des parametres vitesse du vent et distance
au site. L objectif est de déterminer pour la période de retour 100 ans le couple de valeur
assurant une distance minimale entre le site et la position du vent maximal dans le cyclone
extréme. La vitesse de déplacement du cyclone ainsi que la variation normalisée de
I’intensité du vent le long de la trajectoire sont déduites d’une étude statistique de la
distribution de ces vitesses et variations pour chaque cyclone historique sélectionné.
Enfin, les rayons cycloniques sont calculés directement dans le modéle de Holland.
Dans le cadre de cette étude il a été volontairement choisi de modéliser, pour la période
de retour de 100 ans, les cyclones synthétiques les plus contraignants pour chacun des
points de référence, afin d’obtenir des valeurs caractéristiques conservatives.

2.2 Méthode des cyclones historiques

Par cette méthode, les conditions extrémes d’états de mer et de vents cycloniques en
chaque point sont directement obtenues par analyse extréme directe des valeurs issues de
la mod¢élisation des cyclones historiques sélectionnés.

Les extrapolations sont effectuées a 1’aide de la bibliotheque Python ‘pyextremes’
développée par Dr. Georgi Boshnakov, destinée a effectuer des analyses extrémes
(Extreme Value Analysis) univariées en proposant des outils comme la méthode « Peak
over threshold », des déterminations de valeurs modales par des lois d’ajustement, des
traitements statistiques et des outils de visualisation. Elle a été utilisée pour calculer les
variables caractéristiques des cyclones de période de retour 100 ans : Hmo, Tp, Dirp, Wq et
la vitesse maximale du vent généré par le cyclone (Ws). Le résultat de l'extrapolation
présente la valeur la plus probable sur la période de retour choisie.

2.3 Comparaison des deux méthodes
La méthode des cyclones historiques a I’avantage de représenter les conditions ayant

réellement impactées les sites étudiés. Cependant, cette méthode ne prend pas en
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considération le caractére aléatoire des passages cycloniques dans une région déterminée,
c’est pourquoi la méthode des cyclones synthétiques a également été mise en ceuvre.
La comparaison des résultats obtenus par les deux méthodes montre que :

= Les valeurs extrémes de hauteur significative spectrale Hmo, sont en général
supérieures avec la méthode des cyclones synthétiques, elles restent toutefois du
méme ordre de grandeur (écart moyen de +0.8m pour les cyclones synthétiques). Les
écarts sont légeérement plus marqués pour la cote Ouest de Tahiti.

» Les périodes pics Tp associées issues de la méthode « synthétique » sont inférieures
a celles obtenues avec la méthode « historique » (écart moyen de
-1.4s), ce qui traduit le fait que les cyclones historiques sont générés plus loin du site
que les synthétiques puisqu’ils sont générés de telle facon qu’ils passent sur le site.

= Les directions de provenance associées, Dirp pour les vagues et W4 pour le vent, sont
sensiblement identiques, bien que les vents des cyclones synthétiques soient souvent
légérement décalés vers I’Ouest (écarts moyens respectivement de -7°/N et -20°/N).
Ici encore, cet écart peut s’expliquer par la génération des cyclones synthétiques qui
optimise le couple vitesse du vent/distance au site.

2.4 Sélection des événements de référence

La plupart des paramétres caractéristiques (Hmo, Tp, Dirp, Ws, Wd) des cyclones
synthétiques obtenus sont plus défavorables que les cyclones obtenus a partir de la
méthode des cyclones historiques. Dans les cas ou les parametres obtenus ne permettaient
pas de trancher directement, des modélisations de test ont permis de sélectionner le
cyclone entrainant les submersions les plus conséquentes.

Afin d’optimiser le nombre de calculs et de simulations, les points présentant des cyclones
trés similaires ont fait 1’objet d’une sélection pour ne retenir que les cyclones
représentatifs les plus pénalisants. Finalement, entre quatre et six cyclones ont été retenus
pour chaque 1le.

Ce travail a permis d’affiner la sélection des éveénements de référence et donc de
représenter plus fidélement les conditions cycloniques potentielles. Ceci permet
¢galement d’améliorer la précision de la cartographie de 1’aléa submersion marine par
rapport aux modeles précédents (en particulier le PPR 2006 et la cartographie issue
d’ARALI 3).

3. Modélisation de la submersion marine d’origine cyclonique

Le mode de submersion largement dominant sur la zone d’étude est la submersion par
débordement. Un modele numérique hydrodynamique couplant les modules Telemac
(TELEMAC MASCARET V8P3 (a), 2021) et Tomawac (BENOIT et al., 1996) a été mis
en place, dont les principaux résultats extraits sont les hauteurs d’eau et les vitesses
d’écoulement. Le croisement de ces deux parametres permet de caractériser 1’aléa.
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Cet aspect de la modélisation n’est pas développé dans le présent article car il n’a pas
soulevé de questionnements particuliers. Ses principales spécificités sont d’une part
I’utilisation d’une topo-bathymétrie lidar de résolution 1m et d’autre part la prise en
compte des cyclones de références tels que décrits dans la partie précédente. Pour chaque
cyclone de référence, une modélisation d’ensemble de chaque ile a été conduite et
déclinée pour un scénario actuel et un scénario a 100ans (prise en compte de 1’¢lévation
du niveau de la mer liée au changement climatique de +60cm). Les hauteurs et vitesses
obtenues ont été croisées et 1’aléa maximal a été retenu pour les cartographies finales de
la submersion marine. Un exemple de cartographie obtenue est présenté a la figure 1.

CARACTERISATION DE L'ALEA SUBMERSION MARINE Alea submeml_on total : submefsmp mz_lrme et MINISTERE DU LOGEMENT
D'ORIGINE CYCLONIQUE VIA LES DONNEES LIDAR action mécanique des houles - scénario 2120 ET DE L' AMENAGEMENT

A TAHITI, MOOREA ET BORA BORA Bora-Bora - Planche 1 sur 16

Tres fort Surcotes initiales de référence

= e . AP (D
: i T i
Figure 1. Aléa submersion marine a Bora Bora a I’horizon 100 ans (CARNUS et al.,
2021-2022).

4. Modélisation de la bande d’action mécanique des houles

L’aléa action mécanique des houles traduit les brutales décharges d’énergie pouvant se
produire lorsque la houle déferle, causant potentiellement d’importants dégats.
Concernant cet aléa, le guide PPRL (DGPR, 2014) préconise en contexte cyclonique
I’application d’une bande forfaitaire de 50m de large. L’exemple du PPRN
« submersion » de la Guadeloupe réalis¢ par le BRGM (DGPR, 2014) montre que la
largeur de cette bande a été adaptée en fonction de la typologie géologique du rivage, de
la présence d’ouvrages ou de barriere récifale selon les retours d’expériences de deux
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ouragans historiques de 1’année 1995 (Luis et Marilyne). Toutefois, ces bandes
forfaitaires appliquées dans le cadre des précédentes cartographies PPRL de Polynésie
francaise sont pergues comme trés contraignantes par le MLAT en termes de gestion de
I’'urbanisme dans ces zones. A la demande du client, plusieurs pistes ont été explorées
pour proposer une caractérisation plus précise de 1’aléa action mécanique des houles.

4.1 Principe des approches explorées
La ligne directrice de I’approche pour catégoriser ’aléa action mécanique des houles est

d’évaluer les capacités d’une personne a pouvoir se déplacer sans assistance, selon le
principe utilisé pour les aléas inondation et submersion (DGPR, 2014).

Evidemment, le principe général est a adapter pour correspondre aux spécificités de 1’aléa
action mécanique des houles qui est li¢ a la dissipation énergétique des houles. Apres
diverses réflexions, I’approche finalement retenue se base sur deux parameétres résultant
des simulations Tomawac, la hauteur significative de la houle a la cote Hmo et le
coefficient de déferlement beta ().

4.2 Approche retenue : croisement de HmO et 8

Le coefficient B représente le quotient entre I’énergie dissipée par le déferlement et
I’énergie totale des houles, il est sans unité et est compris entre 0 et -1. Plus la valeur
absolue de beta est élevée, plus I’énergie libérée par le déferlement est importante. Le
calcul de B varie 1égérement selon la méthode de calcul employée pour le terme de
dissipation par déferlement (mot-clef DEPTH INDUCED BREAKING DISSIPATION
dans Tomawac), ici il s’agit du modéle de Battjes et Janssen (BATTJES & JANSSEN,
1978) tel qu’exploité dans Tomawac (TELEMAC MASCARET V8P3 (a) ; (b), 2021) :

Qur(£,6) = — 2L (1, 6) (M

ou : Qpest’énergie dissipée par déferlement, F est 1a densité d’énergie, mo est le moment
spectral d’ordre 0, a est un coefficient par défaut égal a 1, Qb est la fraction des vagues
déferlantes, fc est la fréquence caractéristique et Hm est la hauteur de houle maximale
compatible avec la hauteur d’eau. En observant les résultats obtenus de § et en comparant
ces données avec les quelques vidéos disponibles de houle déferlantes lors de 1’épisode
cyclonique Oli, deux classes de valeur ont été définies : § > -0.1 et f <-0.1.

Une autre hypothése prise est que plus la hauteur de la houle au moment du déferlement
est importante, plus 1’aléa action mécanique des houles est fort. Toujours en fonction des
quelques observations permises par les vidéos du cyclone Oli, trois classes de hauteur de
houle ont été¢ définies : Hmo < 0.25m ; 0.25m < Hmo <0.5m et Hmo > 0.5m. Intégrer la
hauteur de houle dans la caractérisation de 1’aléa action mécanique des houles permet
¢galement d’ajouter une variable de contrdle au coefficient f. Une proposition de
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caractérisation de ’aléa action mécanique des houles est obtenue en croisant les classes
de Hmo et B, tel que présenté au tableau 1.

Tableau 1. Classification de I'aléa action mécanique des houles (CARNUS et al., 2021-
2022).

p>-01 pf=<-0.1
Hmo < 0.25m Aléa négligeable | Aléa faible
0.25m < Hmo <0.5m Aléa faible Aléa modéré

Hmo > 0.5m Aléa modéré Aléa fort

Au final, seule la bande d’aléa fort a été retenue dans les cartographies réalisées, elle est
superposée a 1’aléa submersion marine obtenu par croisement des hauteurs d’eau et des
vitesses d’écoulement pour la production d’une carte représentant les deux types d’aléas.
La largeur de la bande d’aléa mécanique fort varie de quelques métres a une dizaine de
metres, au plus S0m sur les motus. Sans surprise, les bandes les plus larges se situent au
niveau des motus directement exposés aux houles du larges, aux secteurs au droit des
passes et au niveau des zones basses et planes. Un exemple de cartographie obtenue est
présenté a la figure 2.

CARACTERISATION DE L'ALEA SUBMERSION Aléa action mécanique des houles - scénario a 100 ans ‘q‘
MARINE D'ORIGINE CYCLONIQUE VIA LES DONNEES 5 |

i, LIDAR A TAHITI, MOOREA ET BORA BORA Bora-Bora (1/10 000) - Passe Te-avanui

| u
PHIA 1016 3 NGPF
isume almosphérique +).54 mNGPF
Elévation du niveau marin actuelle  +0.20 mNGPF |

+).9 mNGPF
Eer v

Figure 2. Aléa action mécanique des houles a Bora Bora a I’horizon 100 ans
(CARNUS et al., 2021-2022).
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Les cartographies obtenues sont cohérentes avec les quelques éléments historiques
disponibles et permettent une caractérisation affinée des zones impactées par I’aléa action
mécanique des houles. Toutefois, il s’agit d’une démarche expérimentale qui nécessite un
travail de recherche et de calage plus approfondi pour pouvoir étre généralisée.

5. Conclusion

La modélisation de la submersion marine d’origine cyclonique & Moorea, Bora Bora et
sur la fagade occidentale de Tahiti dans le but de réviser le PPRL de ces zones s’est
trouvée confrontée a des cas de figure mal couverts par le guide PPRL actuellement en
vigueur (DGPR, 2014). C’est un enjeu d’autant plus important pour ces territoires ou
I’espace propice au développement urbain est fortement contraint. Un travail spécifique
a ¢été réalisé pour définir des événements cycloniques de référence les plus réalistes
possibles a partir d’'un nombre relativement limité d’événements historiques documentés.
Une réflexion a été menée pour caractériser 1’aléa action mécanique des houles basé sur
le croisement de la hauteur significative des houles et du taux d’énergie dissipée lors du
déferlement. Les bandes ainsi obtenues ont été intégrées aux cartographies finales du
risque submersion marine dit « total », dont un apergu est donné figure 3. Le but de cet
article est de présenter la démarche pilote suivie et de permettre une discussion
scientifique ouverte sur les méthodes proposées.

CARACTERISATION DE L'ALEA SUBMERSION MARINE Aléa submersion total : submersion marine et MINISTERE DU LOGEMENT

D'ORIGINE CYCLONIQUE VIA LES DONNEES LIDAR action mécanique des houles - scénario 2120 ET DE L AMENAGEMENT
A TAHIT, MOOREA ET BORA BORA Bora-Bora - Planche 1 sur 16 DU TERRITOIRE

Aléa Bl Tesion ‘Surcotes initiales de référence
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Figure 3. Aléa « submersion total » a Bora Bora a I’horizon 100 ans (CARNUS et al.,
2021-2022).
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