Bourse LAV E.

Résultat de la BOURSE L.AV.E. 2009

Pour la bourse L.AV.E. 2009, nous avons
recu trois dossiers d’étudiantes avec des objectifs
tres différents.

Par ordre alphabétique des postulantes :

—le premier dossier est celui de Frédérique
LECLERC, étudiante en Master 1 pour un
Volontariat a l'observatoire volcanologique d’Hawai, le
HUVO, de juin a septembre 2009.

Lors de ses deux stages en Martinique, en
2007 et 2008, elle a travaillé sur les bases sismo-
logiques de Martinique ¢ de Guadeloupe, réalisé
un modele 1D des vitesses d’ondes sismiques
pour la Martinique, abordé I'imagerie sismique,
la sismologie, la surveillance et 'informatique...

Ces expériences lui ont permis d’étre accep-
tée a 'observatoire d’Hawai, ou elle sera intégrée
I'été prochain dans les activités de monitoring
sismographique, de maintenance du réseau, de
suivi des opérations, de catalogage et archivage
de l'activité sismique sur ordinateur, de cartogra-
phie, de programmation : tout un programme de
géophysique théorique et pratique;

—le second dossier est celui de Julie

MORIN(*), qui présente un projet de solidarité

internationale nourri d'activités de recherche scientifigue :
aléas volcaniques, labars et moyens de subsistance a
Vonvouni (ile de Njazidja, Grande Comore, Union des
Comores).

Cette doctorante a la Réunion a déja effectué
de courts séjours en Grande Comore pour
appréhender la gestion des risques et des crises.
A partir de ses résultats et a 'aide de méthodes
participatives, elle va, entre juillet et octobre pro-
chains, se focaliser sur les aléas volcaniques
menagcant le village cotier de Vouvouni, sur I'ile
de Njazidja, et réaliser une maquette 3D. Son but
est de faciliter la participation de la population,
d’augmenter la connaissance et la perception
quelle a de son territoire afin de développer au
mieux ses capacités de subsistance et de réponse
face a une crise. Cette «cartographie participa-
tive en relief» devrait permettre aux habitants du
village d’appréhender les aléas volcaniques (cou-
lées de lave, retombées de cendres, lahars) qui les
menacent et de trouver des solutions pour
répondre aux risques et les réduire ;

— le troisieme projet est celui de Soléne POU-
GET, étudiante en 4° année de cycle ingénieur a
Institut Polytechnique La Salle Beauvais [mas-
ter en gestion des aléas et désastres naturels] qui

(*) Signalons que Julie Morin a recu la bourse 2005 pour
son projet de Reconstitution de I'évolution géomorphologique dn
Vésuve durant le dernier millénaire, basée sur l'analyse de
documents iconographiques, cartographiques et littéraires.

va étudier Ulnfluence de la topographie sur les ava-
lanches de débris volcaniques en Nouvelle Zélande.

Les avalanches de débris correspondent a un
déplacement en masse par écoulement gravitaire
rapide et sur de grandes distances d’un volume
important (plusieurs km’) d’éléments solides dans
des fluides de nature variable résultant de la désta-
bilisation du flanc d’un édifice amorcée par un
glissement de terrain (ex. au St Helens en mai
1980). Elle avait étudié¢ les risques liés a ces ava-
lanches lors de sa mission de quatre mois en 2008.

Cette année, son projet de recherche, prévu
sur une durée d’un an et quatre mois, entre juillet
2009 et octobre 2010, a été accepté et se dérou-
lera a I'universit¢ de Canterbury, en Nouvelle-
Z¢lande. Son but est de comprendre 'impact de
la topographie sur ces avalanches de débris,
notamment a partir d’é¢tudes bibliographiques,
statistiques et modélisations, et ce pour affiner les
périmetres de sécurité de chaque volcan.

Pour le jury composé de Claude Grandpey,
Dominique Decobecq et Simone Chrétien, le
choix entre ces trois dossiers intéressants a été
difficile. Mais ce sont finalement les deux det-
niers qui ont retenu notre attention et entre les-
quels nous avons décidé de répartir, en deux
parts inégales, les 700 € de la bourse L.AVE.
2009 :

— pour son projet de solidarité a la fois parti-
cipative et éducative aupres des populations
locales en vue de leur faire appréhender les
risques et les solutions a apporter, nous avons
décidé d’attribuer 200 € a Julie Morin pour I’ai-
der a réaliser la maquette 3D et bien que son
projet classé deuxiéme ne corresponde pas tout
a fait aux projets de recherche aidés par la
bourse;

—pour son important projet de recherche
dont les buts sont tout d’abord de chercher a
comprendre le role de la topographie sur les ava-
lanches de débris — qui peuvent étre trés meur-
tricres — et ensuite de définir des périmetres de
sécurité autour des volcans pour faire de la pré-
vention, pour ce dossier classé premier, Soléne
Pouget recevra la part la plus importante de la
bourse L.AV.E. 2009, a savoir 500 €.

Les versements se feront en deux fois : la pre-
miere moitié dans les prochains jours et la
seconde moiti¢ a réception de leurs articles qui
seront publiés dans la revue LAVE.

Un grand merci aux trois postulantes et

toutes nos félicitations aux deux boutrsiéres

2009.
Stmone Chrétien
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Bien que de nombreuses découvertes aient été
faites, quelques points restent inexpliques, tels
que la mobilité. La mobilité mesurée par le coet-
ficient de Heim soit H/L (hauteur de chute verti-
cale /distance horizontale parcourue) est connue
pour varier entre 0,2 et 0,06 (Ui et al, 1985). Celle-
c1, en fonction des auteurs, est principalement liée
au volume de Pavalanche (Hsw, 1975; Dauves,
1982) voire a la hauteur de chute (Sichert, 1984).
Peu d’auteurs se sont attardés sur 'influence de la
topographie (Palmer et al., 1991 ; Nicoletti et Sorvico-
Valho, 1991), non seulement sur les caractéris-
tiques géométriques du dépot mais aussi sur la
mobilité de 'avalanche de débris.

C’est ce que propose cette étude : analyser I'in-
fluence de la topographie, du volume et de la hau-
teur de chute sur les avalanches de débris. Pour
cela, trois aspects de la topographie ont été utili-
sés: le degré de confinement, la présence d’obsta-
cles sur le chemin de Pavalanche et les angles des
zones de rupture et de dépots. Afin de mener a
bien cette recherche, des séries de modélisations
en laboratoire ont été réalisées et complétées par
des données reelles prélevées sur le terrain par
diftérents scientifiques. Les résultats de cette
recherche ont par la suite été testés par la réalisa-
tion d'une avalanche de débris sur le flanc nord
du Taranaki, en Nouvelle-Zélande, via 'utilisation
de simulations numeériques.

I. Les expériences en laboratoire

La modélisation en laboratoire, aussi appelée
modélisation analogique, est utilisée pour repre-
senter 2 I'échelle du laboratoire un phénomene
naturel, dans notre cas volcanique.

Qu’est-ce que c’est?

L’objectif d’expériences en laboratoire est de
reproduire un phénomene a une échelle expéri-
mentale afin de 'étudier. Pour cette raison et pour
réaliser au mieux ces expériences, les parametres
qui affectent le comportement du phénomene
sont considérés et une série de variables sans
dimension est identifiée. Ces variables doivent
ctre identiques dans les deux milieux (le labora-
toire et la nature) et avoir des propriétés similaires

(géométrique, cinématique et dynamique) ainsi
qu'un comportement similaire (Sanford, 1959).

En géologie, le souci principal est de représen-
ter un phénomene qui a lieu a des échelles de
temps et d’espace tres grands a une échelle
humaine et de laboratoire plus pefite (quelques
heures et métres) tout en respectant les memes
loss. Les expériences en laboratoire sont mainte-
nant largement utilisées en volcanologie, ainsi que
de nombreux autres champs géologiques, afin de
tester des théories et hypotheses concernant les
processus a partir de données géologiques. Cette
méthode permet d’obtenir un apercu des méca-
nismes basiques qui ont eu lieu. C’est pour cela
que ce type de modélisation (les expériences en
laboratoire) implique une simplification plus ou
moins importante du phénomene naturel.

Son évolution dans le temps

Les expériences en laboratoire ont vu le jour
au début du XIX¢ siecle et ont été, depuis, moder-
nisées. Cette méthode a été tres largement utilisée,
cependant elle est actuellement considérée comme
inféricure 2 la modélisation numérique de la
science moderne. Cecl est regrettable dans un
sens puisque les expériences en laboratoire sont
toujours controlées pour les lois naturelles qui
régissent un phénomene identique a grande
échelle. Ceci n'est pas le cas des modélisations
numériques, puisqu’elles dépendent des variables
et lois imposées pour les programmer. Plusieurs
géologues ont tenté d’expliquer des structures
géologiques observées en réalisant des modeles
utilisant du matériel simple. Le premier qui s’est
essayé a cet exercice a été James Hall qui, en 1815,
essaya de représenter la création de plissement
dans des couches sédimentaires provoqués par
une force externe. Cependant, le plus populaire
de ces pionniers des expériences en laboratoire
n'est autre que Henry Cadell, grace a sa série d’ex-
périences simulant les cones alluviaux géolo-
giques en janvier 1887 (fig. 7).

Au début de cette nouvelle méthode, aucun
ratio dimensionnel n’était utilisé lors des expé-
riences, C’est pour cette raison que les scienti-
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Fio. 1 - Hlustration des expériences pour montrer la formation des cines a[/mmm par compression (British Geolpgical Suriey).

fiques utilisent le terme de modélisation analo-
gique au lieu d’expériences en laboratoire.

L.1. Les expériences réalisées pour ces tra-

vaux

Iobjectif de ces expériences réalisées en labo-
ratoire était d’étudier les variations de la géomé-
trie des dépots en fonction de différents parame-
tres topographiques. Ceci afin de voir si une ou
des tendances générales peuvent étre observées.
Pour cela, différentes séries d’expériences ont été
réalisées et seront présentées tout comme le
matériel utilisé.

Matériels et méthodologie

Cette étude étant centrée sur la géométrie des
dépots (forme et distance parcourue) engendrée
par les différentes morphologies de I'environne-
ment, les processus physiques n'ont pas été étu-
diés. Toutetois, il faut représenter un écoulement
granulaire sec descendant une pente solide de par

la force de gravité pour finalement s’étaler et
s’étendre sur une surface plane. Afin dutiliser un
modele le plus proche possible de la topogmphle
en domaine volcanique, celui-ci est composé
d'une pente faite d’aluminium qui présente I'avan-
tage de bien stmuler les changements d’angles de
pente dun volcan (modéle développé par Shea, 2006).
En effet, au lieu d’avoir un modele comportant
un unique point de rupture abrupt et net a la
limite entre la zone d’écoulement et la zone de
dépot, la pente Lhange graduellement d’ angle
Cette pente poumlt étre, en fonction de la série
d’expériences agrémentée de figures en polysty-
réne permettant de créer un total de six différents
environnements (changement du confinement,
présence dobstacles). L'ensemble étant toutefois
consolidé a l'arriére par la présence d’'une série de
plateformes permettant de réduire les vibrations
engendrées lors de I'écoulement (fig. 2). Pour
modéliser Pavalanche de débris, un mélange de

Angle de la
zone de chute
modifiable

Chy, te

.
g,

Angle de la
zone de dépot
modifiable

Non confiné

Confiné: canyon Obstacle: triangle Obstacle: barrigre

Fig. 2 - Schéma illustrant le dispositif experimental général ainsi que les différents éléments rajoutés pour la pente pour modifier la

morphologie de lenvironnement.
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sable de granulométrie comprise entre 100 et
600 um et de platre a été utilisé. Ce mélange était
placé dans une boite en plexiglas dont 'ouverture
est commandée par un électro-aimant afin de
s'assurer d’une vitesse d’ouverture constante.

Une fois le modele créé et le matériel utilisé
pour modéliser 'avalanche choists, les séries d’ex-
périences ont pu étre mises en place en fonction
des trois volumes de matériels testés et des trots
hauteurs de chute pour chaque environnement.
De plus, afin de limiter au maximum les erreurs
expérimentales, chaque expérience a été effectuée
trois fois sous les mémes conditions.

Résultats

En reportant dans des graphiques les résultats
des expériences, en fonction des différents para-
metres testés ainst que des données réelles préle-
vées sur divers dépots d’avalanches de débris, plu-
sieurs tendances sont visibles. Tout d’abord, le fait
que les données expérimentales se comportent de
facon assez similaire aux données réelles. Cela jus-
tifie donc l'utilisation d’un tel modele au vu de la
cohérence entre les deux types de données (méme
st quelques différences subsistent).

Les analyses ont montré que les six formes de
dépot des avalanches de débris sont liées a la mor-
phologie de I'environnement. D’autre part, ces
formes peuvent étre réparties dans deux grandes
catégories (confiné et non confiné), chacune
composée de trois des formes de dépot
d’avalanche de débris présentées (fig. 3).

Un autre aspect de cette étude statistique a été
analyse de la mobilité des avalanches de débris. 11
a eté constaté qu’elles ont une mobilité comprise
entre 0,2 et 0,08; une grande majorité des don-
nées ayant toutefois une mobilité proche de 0,1.
En analysant les résultats en fonction de caracté-
ristiques telles que le volume, 1l en ressort que
plus le volume de I'avalanche est petit, moins la
mobilité est forte. Cependant, ceci est a raccorder
avec la morphologie de I'environnement étant
donné que la présence d’obstacles sur le trajet de
avalanche de débris réduit la mobilité tandis que
le confinement 'augmente. De méme que le degré
de confinement, 'angle de pente de la zone de
dépot a une influence sur la mobilité. En effet, les
fortes valeurs de la mobilité sont associées avec
les faibles angles de pente de la zone de dépot. Le
dernier parameétre étudié est la hauteur de chute.
Les résultats montrent que les données tendant a
g'aligner le long d’une droite représentant H/T.=0,1
ce qui n'est pas le cas lorsque les caractéristiques
géométriques du dépot sont prises en compte
puisque les données sont réparties en fonction de
leur hauteur de chute.

Interprétations
11 en ressort donc que la hauteur de chute in-

Non confiné Obstacle: triangle

En partie confine

Fig. 3 - Formes géometrigues des dépots obtenus en fonction de
la morphologie de lenvironnement.

tfluence peu, voire pas, la mobilité des avalanches
de débrs, contrairement au volume. Cependant,
le volume n'influence pas directement la mobilité
vu que celle-ci dépend essentiellement de la topo-
graphie (degré de confinement, présence d’obsta-
cles, angles de pente de la zone de dépot). En
etfet, le degré de confinement mas aussi I'angle
de pente jouent un role important au niveau de la
mobilité. La corrélation entre les fortes valeurs de
la mobilité avec les faibles valeurs de I'angle de
pente de la zone de dépot peut s’expliquer par le
fait que plus la distance par rapport au volcan
augmente, plus I'angle de pente est réduit. Ceci,
logiquement, provoque une diminution de la
mobilité si la hauteur de chute reste inchangée.
Ainsi, en moyenne la mobilité des avalanches de
débns est de 0,1. Cependant, celle-ci peut étre
modifiée en fonction des caractéristiques du
milieu (topographie). Effectivement, la topogra-
phie accentuera ou diminuera la mobilité par le
biais du confinement et de zones de dépot pen-
tues ou la présence d’obstacles. Cependant, cette
influence du milieu dépend aussi du volume de
Pavalanche. En effet, il est beaucoup plus aisé de
dévier, ralentir voire arréter une avalanche de
débris de faible volume face a un obstacle plutot
qu’une avalanche de grand volume. Le ratio entre
le volume de I'avalanche et le volume d’un obsta-
cle (ou juste de I'élément topographique) est donc
primordial afin d’appréhender le comportement
de Pavalanche. Méme si la hauteur de chute n’in-
fluence pas la mobilité, celle-ci n’en est pas moins
importante étant donné que, tout comme la mor-
phologie de Penvironnement, elle influence les
caractéristiques géométriques du dépot, notam-
ment le degré d’étalement du dép6t et Pépaisseur

du dépot.

Obstacle: barriére

Totalement confiné (large et &troit)
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II. Application a une étude de cas

Avant de réaliser une modélisation numérique,
il est important de bien sélectionner le lieu
d’étude et de bien en comprendre non seulement
Phistoire, mais les caractérstiques. Cest pour cela
que la zone d’étude sera dans un premier lieu
détaillée, et ce en commencant par les caractéris-
tiques géologiques avant de s’intéresser a son
aspect matériel et social.

II.1. La géologie du Taranaki

Le mont Taranaki (connu aussi sous son nom
anglais Mont FEgmont) est, par son volume, le
plus grand stratovolcan andésitique de Nouvelle-
Zélande. Situé au centre de la région Taranaki, a
Pouest de I'le nord du pays, ce volcan de 2518 m
d’altitude a deux noms officiels. En effet, pendant

J :confineé [large] ; SC: semi-confiné ; NC': non confiné), de Pangle de la pente de

de nombreux siécles, il a été appelé Taranaki par
les Maort puis, lors de l'arrivée du capitaine Cook,
il a été décidé par les Anglais de 'appeler Mont
Egmont, d’apres le premier Lord de 'amirauté
John Perceval, deuxieme comte d’Egmont.

Géologie générale

La péninsule du Taranaki est un composant
aérien du bassin du Taranaki. 11 s’agit d’un bassin
sédimentaire d’arriere-arc présent le long de la
cote ouest de 'ile nord, composé de deux blocs
structuraux principaux: la plateforme ouest et le
graben du Taranaki (fe. 5). Ces deux blocs sont
séparés par la zone de faille du Cape Egmont (une
série de failles abruptes normales en échelons et
de failles 11‘1verses) Ce graben actif tectonique-
ment est limité a 'est par la faille du Taranaki et la
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zone de faille Mania. Cette dépression
régionale, en accord avec le systeme T "
de failles prédominant du pays, a eu g, Nouvelle-Zélande T
une histoire tectonique complexe

associée a I'évolution de la limite entre
les plaques Pacifique et Australienne.
Cette région, comprise entre la pro-
vince est (Patea-Tongaporutu High) et
la plateforme ouest, subit depuis la fin
du Crétacé (il y a environ 80 Ma) une
lente subsidence.

A 50km

Graben du Taranaki

Llactivité volcanique
I’activité volcanique de la région

du Taranaki a débuté au début du Plateforme ouest
Pléistocene (il y a environ 2 Ma), elle

est considérée comme une région

active. Cette activité n'est pas le résul- /

tat d’un seul et unique édifice volca-
nique, mais d’une succession de qua-
tre édifices majeurs qui ont été créés
depuis le début de cette activité
volcanique (fig. 6).

Ces différents cones de nature Légende
andésitiques sont alignés selon une —L— Faille normale
direction NNO-SSE (une ligne de A g iaviisa

tracture majeure) appelée la Sucession

Volecanigue du Taranaki, répartie entre o 5 - Eilimenis oo ot - £
deux zones de failles (Neal, Stenart &> gﬁépﬁ; i gﬁ:ﬁfﬁf L;{;ggﬁ?jﬁg%‘j@akx du bassin du Taranaki (modifié,
Smith, 1986).

Les roches volcaniques sont princi-
palement de nature andésitique riche
en potassium. Cependant, il est possi-
ble de trouver quelques dacites, des
basaltes andésitiques et des basaltes
riches en alumine. Le magma est
devenu plus riche en potassium avec
le temps, et les derniéres laves émises
ont une teneur en silice tres élevée.

Cette progression géographique de
Pactivité volcanique a conduit a la
création de nombreux édifices :

—Paritutu et Sugar loaves, il y a
environ 1,75 Ma;

— Kaitake, a 15 km au sud-ouest de
la ville de New-Plymouth (0,57 May);

—Pouakai, 1l y a environ 0,25 Ma;

— finalement, le Taranaki (0,12 Ma)
dont la derniére eruptton a eu lieu en
1750. Ce volcan peut étre divisé en
deux zones: la zone haute et la zone
basse. La zone haute est composée
des coulées de lave, tandis que la zone
basse est une large plaine circulaire
autour du volcan, principalement
composée des dépots de débris et des
lahars, résultat de la déstabilisation de Fig. 6 - Schématisation de la succession volcanigue du Taranaki (modiféé,
Iédifice volcanique. d'aprés Crozier et Pillans, 1991).

Succession volcanique du Taranaki
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Ces effondrements ont créé des caractéris-
tiques morphologiques qui furent décrites puis
identifiées comme des dépots d’avalanche de
débris (Neall, Stewart &> Smith, 1986).

Les avalanches de débris

Plusieurs dépots d’avalanches de débris ont été
identifiés dans la plaine volcanique et au moins
huit formations ont été cartographiées. Ces dépots
sont caractérisés par la présence du faciés a blocs,
du facies mélangé et d’un facies marginal dont la
proportion en matrice est dominante (plus de
90 %), ainsi que la présence d’hummocks, généra-
lement au debut des dépots. btrangmphlquemenr
ces depots peuvent etre divisés en deux unités
principales: Pancienne plaine circulaire pour les
dépots mis en place avant 24ka et la nouvelle
plaine circulaire pour les dépots mis en place
entre 24 et 8 ka.

Ces dépots affectent une surface d’environ
250 km? et ont des volumes individuels d’au moins
3,5 km’. La topographie de la région a atfecté cer-
tains dépots qui ont été bifurqués (comme la for-
mation Okawa) ou canalisés (telle que la forma-
tion Ngaere).

Deux avalanches de débris ont eu lieu dans la
partie nord de ce linéament volumique et ont
aftecté la région de New-Plymouth. 11 s ag1t des
formations Maitahi et Motunui. La premiere est le
résultat d'un effondrement du volcan Pouakai,
cependant la deuxiéme formation a des origines
moins claires. Il pourrait s’agir d’un effondrement
db a la dégradation active (altération/érosion) du

volcan Pouakat ou a un effondrement du jeune
volcan Taranaki (Stenart et al, 2006).

Les volcans de la région du Taranaki ont une
histoire parsemée d’eftondrements a travers les
temps géologiques. Il a été calculé, a partir de la
méthode de Stirling et Wilson, que des effondre-
ments d’'un volume inférieur a 0,15 km’ ont lieu
tous les 2000 ans alors quun effondrement d’un
volume supérieur a 7,5km’ a lieu tous les
21000 ans.

Une avalanche de débris peut étre le résultat
d’'une activité magmatique, cependant elle peut
aussi étre initiée par une activité non magmatique.
Ainsi, la région du Taranaki est une zone sismique
active. Un autre élément caractéristique de cette
région est la quantité des précipitations. En effet,
entre 8 000 et 2400 mm d’eau de plute tombent
sur cette région annuellement, ce qui donne un
écoulement de 28 millions de m’® par semaine
depuis tous les ruisseaux et rivieres dans un rayon
de 12 km. Ansi, beaucoup d’eau est présente sur
les flancs du volcan, ce qui peut étre a Porigine
d’'un effondrement (notamment par les transfor-
mations chimiques et les modifications physiques)
sans pour autant pouvoir saturer I'avalanche.

Nous sommes en droit de nous demander
maintenant pourquoi concentrer cette étude au
niveau de la ville de New-Plymouth sur la partie
nord. La partie suivante consacrée a la vulnérabilité
de cette zone apportera des éléments de réponse.

I1.2. La vulnérabilité
La vulnérabilité n’a rien a voir avec la présence
d’aléas, 1l sagit en fait de la présence d’éléments
(faune, flore, infrastructures...) pouvant étre affec-
tés. La vulnérabilité est donc plus ou moins
importante en fonction de ce qui se trouve dans
la zone pouvant étre affectée par le volcan. Clest
pour cette raison que nous étudierons la démo-
graphie, 'importance économique et les infra-
structures présentes dans la région du Taranaka.
La démographie
La région du Taranaki est peuplée depmu plu-
steurs siecles. Tout a commencé avec 'arrivée des
Maoris vers 800 apres J.-C. qui furent suivis par
les Européens début 1840. Cette région est divi-
sée en trots districts principaux (New-Plymouth,
Stratford et South Taranaki) qui comprennent
plus de 100 000 habitants. La population a ten-
dance a se concentrer dans le district de New-
Plymouth qui regroupe pas moins de 66 % de la
population locale (soit 69 000 personnes). La
population de ce district est majoritairement agée
entre 15 et 64 ans et dorigine européenne. Ce-
pendant, 36,6 % de cette population est dépen-
dante car elle n’est pas en age ou apte a se depla-
Cer par Ses Ppropres moyens. Cest cette tranche de
la population qui sera la plus vulnérable en cas de
catastrophe. De plus, 80,6 % de cette population
ne fait pas partie d’'une tribu maorie, cela peut
signifier que st leur migration est récente, ils ne
sont pas forcement familiarisés avec les risques
volcaniques et/ou que Panglais n'est pas forcé-
ment leur langue maternelle. Ceci n’est pas le cas
des 15,8 % des personnes qui sont Maoris et ont
une relation trés proche avec le volcan. En effet,
celui-ci est presque considéré comme un proche
(un grand-parent, un parent ou un enfant en
fonction de notre age) et leur culture est compo-
sée d’histoires relatives au volcan.
L’industrie et ’économie de la région
I’économie de la région est basée sur diffé-
rents secteurs utilisant en majorité des ressources
naturelles. En effet, Pagriculture, la sylviculture,
Phorticulture, la botanique et I'élevage sont tres
développés dans cette région. Plus de 2 800 fer-
mes sont présentes avec plus de 1,3 million de
bétes. Il convient de ne pas oublier les secteurs de
transformation, de service et de tourisme. Le sec-
teur le plus connu dans la région est celui du
pétrole, avec la présence d’usine permettant de
traiter le brut extrait ainsi qu'un réseau de pipe-
lines reliant les différentes régions du pays.
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Fig. 7 - Représentation numérigue d'une expérience non confinée realisée en laboratoire lors de cette étude.

Les biens immobiliers

La démographie et I'économie sont suppor-
tées par la présence d’infrastructures qui joue un
role important puisqu’elle a un impact direct sur
la popu]anon Cette infrastructure peut étre pure-
ment lice a activité economlque (usines, pipe-
lines...), ou vitale (hopitaux, réseaux électriques,
écoles, transports...) mais aussi plus accessoires
(centres commerciaux, stades...). Dans le district
de New-Plymouth, I'infrastructure ne cesse de se
développer depuis les cing derniéres années et
d’agrandir les zones résidentielles. I'hénitage his-
torique est un aspect souvent oublié des infra-
structures. Dans le cas de New-Plymouth, ce dis-
trict ne regroupe pas moins de 60 % des bat-
ments historiques et 41 % des sites archéolo-
giques de la région.

En cas d'un phénomene volcanique majeur
affectant le district de New-Plymouth, P'impact
sera dévastateur sur plusieurs aspects (écono-
mique, industriel, démographique et écologique)
et rendra les déplacements ditficiles et limités (il y
a peu de routes principales et beaucoup de ponts).

III. Les simulations numériques

Dans cette partie, un rapide historique de
Pévolution des simulations numériques sera pré-
senté avant de s’attarder sur les simulations réali-
sées pour cette étude.

IT1.1. Quand la science et la technologie se
rencontrent

La modélisation numérique, aussi appelée
simulation numérique, est une autre technique
pour reproduire un phénomene mais, contraire-
ment aux tYpéI‘iI‘I‘lenl“lﬁan en laboratoire, cette
représentation est «artificielle» et dépend du réa-
lisme du logiciel numérique.

Qui’est-ce que c’est?

Une simulation numérique est une production
«artificielle» d'un phénomene sur un ordinateur.
Cet outil est utilisé dans nombreux domaines tels
que les simulations de vol pour entrainer les
pilotes. Cependant, des que cet outil est utilisé

pour la recherche afin de représenter des phéno-
menes complexes, le terme adéquat nest plus
«simulation» mais « modélisation». Globalement,
cette technique peut étre définie comme 'adapta-
tion de modélisation mathématique d’'un modele
théorique dont le résultat est souvent visualisé
dans une interface graphique (fig. 7).

Il existe trois catégories de simulations
numériques : )

— la simulation continue: Vobjectif est d’analyser
le modele a I'aide de variables qui ont une varia-
tion continue dans le but de prévoir le systeme a
un moment donné dans le futur;

— la simnlation diseréte: cette simulation, uftilisée
généralement pour des principes simples dans un
systeme a grande échelle, est composée d’une suc-
cession d’événements qui modifient le modéle. 11
peut s’agir d'un modele découpé en tranches de
temps dont uniquement l'unité de temps est
modifiée, ou d’une séquence de phénomenes qui
sont simulés les uns apres les autres ;

— la simulation par agents: le systeme est dans ce
cas divisé en plusieurs entités qui interagissent
entre elles. Cette simulation est généralement uti-
lisée pour les sciences économiques et sociales.

Cet outil est pratique de par sa rapidité d’exeé-
U.l.tl()n sa l‘.'fl.i.,l.llre de mndltu,dtlon sS0On g(].ll'l
d’espace (pas besoin de 20 m’) et son relatif faible
cout.

Cependant, il s’agit de résultats obtenus a par-
tir de variables supposées et de modeles mathe-
matiques. Cela suppose donc que si le raisonne-
ment n'est pas correct dans le cas, le modele
mathématique sera faux et les résultats de la
modélisation incorrects. Cet outil ne représente
pas nécessairement la réalité et un esprit critique
est essentiel afin d’évaluer et par la méme occa-
sion controler les résultats de tels modeles.

Son évolution dans le temps

La premiere modélisation numérique, réalisée
pendant la Seconde Guerre Mondiale, avait pour
objectit de modéliser le processus de la détona-
tion nucléaire du projet Manhattan. Ce type de
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B VolcFlow - 33.0 ¢ input parameters = C

Laboratoire
Magmas
et Volcans

rheological parameters:
basal friction:
Internal friction:
kact.  kpass:
curbature ok

autorization

constart stress:
viscosity:

u* stress;
density:

stop at tmax

h normal

ermikelfoun

Fig. 8 - Linterface du code numérigue 1'olcFlon.

modélisation n’a été possible que grice aux
découvertes et avancées faites dans le domaine
informatique. Toutefois, la premiére modélisation
«civile» de cette méthode a été réalisée en 1953
dans le domaine de la recherche nucléare. Cette
modélisation, appelée Fermi-Pasta-Ulam, avait
pour objectif d’explorer les processus thermiques
des solides par le biais de Putilisation d’un ordina-

teur MANIAC (Analysenr Mathématique, Intégratenr

Numérigue) atin de démontrer un nouveau champ
en physique: le champ non linéarre.

Depuis cette date, de nombreux codes ont été
créés, notamment en géosciences, tel que le code
VolcHlon qui a été utilisé pour cette étude et qui
sera rapidement introduit.

II1.2. Les expériences réalisées

L'objectit est d'utiliser le code VoleFlon pour
tester différents scénarios d’avalanches de
débris sur le flanc nord du Taranaki.
est un code numérique, utilisant le langage
informatique C, qui a été développé en 2005 par
Kelfoun dans le but de modéliser les écoule-
ments volcaniques (coulée de lave, avalanches
de débris, écoulements pyroclastiques...).
Toutefois, d’autres phénomenes géologiques
peuvent étre représentés avec ce code tels que
les coulées de boues ou les tsunamis (fg. &).

Ce code est fondé sur I'hypothese que la masse
de l'avalanche glisse sur une mince couche basale
(ce qui est généralement assumé pour I'écoule-
ment granulaire) et que n'importe quel exces dans
la pression des fluides dans les pores est négligea-
ble. Cette approxlmdtlon moyenne de la profon-
deur est représentée par un systeme de coordon-
nées lié a la topographie, avec x et y en tant que
points horizontaux (parallele sur la surface locale

VolcFlow

du sol) et / en tant que point vertical (altitude).
Apreq khaque incrémentation du temps, les nou-
velles épaisseurs, vélocité, coordonnées x et y sont
calculées (Keffoun &> Diuitt, 2005).

Différentes rhéologies peuvent ctre utilisées
(friction, Bingham, visqueux) ou étre créées par
simple modification du code initial. Ce code peut
étre utilisé pour la détermination du comporte-
ment rhéologique d’un écoulement, ou la représen-
tation du secteur affecté par I'écoulement.

Cette derniére utilisation est la plus intéressante
par rapport aux objectifs de notre étude, puisque
les résultats des formes géométriques des dépots
pourront étre comparés avec les cartes d’aléas
connues et peut-étre avoir un impact sur des études
futures et la gestion de catastrophes naturelles.

Meéthodologie

Quand le code numérique a été sélectionné
pour I'étude, il convient de rajouter les caractétis-
tiques propres a I'étude réalisée (topographie du
milieu, volume de Pavalanche...). Pour cela, un
modéle numeérique de terrain (la topographie) de
la région du Taranaki a été utilisé et centré sur le
volcan et le district de New-Plymouth. Ce modele
est compose de courbes de niveaux tous les 50 m
pour les données sur terre. Les données marines
n'ont pas été utilisées mais représentées par une
surface plate pour différentes raisons. La pre-
micre ¢tant de pouvoir permettre de localiser
rapidement les villes ainsi que la cote, la seconde
est que la version de okHon utilisée ne repré-
sente pas les tsunamis. La derniére raison est que
plus la zone d’étude est grande et détaillée, plus la
simulation sera longue.

Une fois la topographie créée, il ne reste plus
qua définir la cicatrice d’effondrement de P'ava-
lanche et a la positionner géographiquement.
Puisqu’il 0’y a actuellement aucunes larges cica-
trices d’effondrement connues sur le Taranaki, il a
été décideé d'utiliser par simplicité une simple cica-
trice en forme de bol.

Les dimensions de la cicatrice ont par la suite
été modifiée afin d’obtenir quatre volumes diffé-
rents. Ces volumes (0,77, 2,19, 3,67 et 4,78 km”)
ont été choisis afin d’étre réalistes compte tenu de
la forme actuelle de Iédifice volcanique et des
volumes des dépots d’avalanche de débris du vol-
can. Aucun meécanisme déclencheur particulier
n’a été utilisé pour engendre la formation de I'ef-
fondrement. Une constante de résistance basale
de 50kPa a été utilisée lors de la simulation
(valeur précédemment utilisée pour les simula-
tions de Socompa). Cette rhéologie simule bien
les avalanches de débris, mais ne prend pas en
compte le stade initial de Pavalanche. En effet, il
est supposé un effondrement immeédiat des par-
ties du volcan composant 'avalanche.
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Vig. 9 - Résultats obtenus pour les modélisations numérigues d'une avalanche de débris sur le flanc nord du Taranaki en fonction

des différents volumes testes.

Résultats

Toutes les simulations montrent qu’une ava-
lanche de débris sur le flanc nord du Taranaki
affecte trots directions principales : nord, est et
ouest (fie. 9). Remarquons que, pour le plus petit
volume, la majorité de 'avalanche a tendance a
se concentrer entre le sommet du volcan et la
barriere naturelle formée par la chaine monta-
gneuse Pouakai.

Cependant, une distance maximale de 12 km
en direction de la ville d’Inglewood est tout de
méme atteinte et une toute petite partie de 'ava-
lanche se dépose apres la chaine de Pouakai. Si le
volume passe de 0,77 km® a 2,19 km’, la distance
parcourue augmente de 5km et la ville d’Ingle-
wood est en partie affectée. La distance maximale
parcourue est de 24 et 25km pour un volume
respectif de 3,67 km’ et 4,78 km".

Interprétations

Avant d'interpréter ces résultats, il est important
de connaitre les limites d’'une telle simulation. Tout
d’abord, le dépot d’une avalanche de débris dépend
de la forme géométrique de la cicatrice d’effondre-
ment ainsi que de sa localisation. Comme ces simu-
lations ont été réalisées sans la connaissance de
zone particuliere de faiblesse ni de forme géomé-
trique de cicatrices d’effondrement ayant eu lieu sur
ce volcan, il est peu probable qu'une future ava-
lanche de débris ait les mémes caractéristiques que
celles utilisées pour les simulations.

De plus, st la ccatrice est légerement plus
orientée vers l'est ou l'ouest, la proportion de
'avalanche se dirigeant vers 'une des trois direc-
tions principales sera modifice.

Toutefots, plusieurs résultats peuvent étre tirés
de ces simulations. Tout d’abord, la ville de New-
Plymouth ne serait pas affectée par une avalanche

de débris grace a la chaine Pouakai qui arréte ou
détourne une bonne partie de 'avalanche. Tandis
que dautres villes, telles Inglewood, pourraient
étre affectées par I'avalanche ainsi qu’une bonne
proportion du district de New-Plymouth.

Cependant, la protection quapportent ces
chaines montagneuses a des limites. En effet, une
petite proportion de 'avalanche passerait outre la
chaine Pouakai, et ce méme pour un volume
nférieur a 1 km? (fg. 10, p. 20).

Cect implique que la gestion en cas de crise doit
étre légerement modifiée afin de prendre en
compte cette zone qui n'avait jamais été considérée
comme affectable par 'avalanche (. 77, p. 20).

Des études plus poussées permettront de
quantifier et qualifier cette menace ainsi que le
taux d’érosion annuel de cette chaine puisque ceci
influence le ratio par rapport au volume de 'ava-
lanche. La simulation numérique a permis de met-
tre en avant des zones qui requierent une atten-
tion particuliere.

Conclusion

Ce projet de recherche a été P'occasion de réa-
liser une synthése des connaissances actuelles sur
les avalanches de débris volcaniques, mais surtout
de réaliser des séries d’expériences en laboratoire
couplées avec des données réelles afin de voir
I'impact de la topographie, du volume et de la
hauteur de chute.

Les modélisations analogiques ainsi que les
données réelles ont permis de montrer que la
topographie (morphologie de I'environnement,
angle de pente de la zone de dépot) a un impact
majeur sur la mobilité des avalanches de débris.
Cette intluence qui dépend du volume de 'ava-
lanche engendre une augmentation ou une dimi-
nution de la mobilité, mobilité qui est en moyenne
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égale a 0,1. Le ratio entre le volume de 'avalanche
de débris et le volume de Iélément topographique
est donc primordial pour déterminer le compor-
tement de 'avalanche de débris. La hauteur de
chute, quant a elle, n'influence pas grandement la
mobilité. Cependant, tout comme la topographie,
la hauteur de chute a une forte influence sur les
caractéristiques géométriques du dépot, notam-
ment sur Pétalement de celui-ci. Il a été ausst
montre que la forme du dépot est liee a la mor-
phologie de 'environnement, formes qui peuvent
etre classées dans deux catégories principales.

Il en ressort I'importance de la prise en
compte de la topographie (morphologie de 'envi-
ronnement et angles des zones de rupture et de
dépots) lors d'études.

De nouvelles études devront étre réalisées
afin de mieux quantitier cette influence en vue
d’améliorer les connaissances actuelles mais
aussi la détermination des zones a aléas. Ceci
peut supposer de réétudier des zones qui pour-
raient étre potennellement affectées par des ava-
lanches de débris étant donné 'importance de la
topographie.
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