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Synthese

Les aquiferes cotiers sont plus ou moins sensibles (en fonction de leur structure,
géométrie et hétérogénéités) aux intrusions salines en conditions naturelles et sous
influence anthropique, sur le littoral ou dans I'environnement des cours d’eau envahis
par I'eau salée. Selon les scénarios du GIEC, le changement climatique aura divers
impacts : modification des températures et précipitations, augmentation du niveau de la
mer (entre 0.2 et 0.6 en 2100 selon les scénarios ; surcote de 1m lors de tempétes
avec période de retour de 10 ans), étiage sévere et plus long qui aurait comme
conséquence de favoriser I'invasion marine dans les fleuves. Dans les zones cbtiéres,
une pression démographique pourra également conduire a une augmentation des
besoins en eau. Une cartographie de la vulnérabilité de ces aquiféres est importante,
accompagnée de recommandations concernant leur suivi et leur gestion.

Dans le cadre de l'action N°26 « Influence de la montée du niveau de la mer sur le
biseau salin des aquiféres cétiers des DROM/COM» de la convention ONEMA-BRGM
2010, des premiéres actions ont été menées et font I'objet de ce rapport d’avancement.

Apres un état de I'art concernant les aquiféres cbotiers et l'intrusion saline en chapitre 2,
un état de I'art concernant le changement climatique et la remontée du niveau marin
avec la prise en compte du contexte particulier des iles des Antilles et de 'Océan
Indien soumis aux cyclones est présenté au chapitre 3. Le chapitre 4 est consacré a un
état des lieux/connaissances des aquiféres cétiers de la Guadeloupe, de la Martinique
et de Ille de la Réunion. Seul un aquifere pourra faire I'objet de simulations a l'aide
d’'un modéle hydrodynamique en mode diphasique, il s’agit de I'aquifére de Grande
Terre en Guadeloupe. Le chapitre 5 présente les questions d’'origine de la salinité et
l'interprétation des données de conductivité électrique disponibles pour certains points
d’eau. Le chapitre 6 est consacré a la vulnérabilité des aquiféres cétiers. Aucune
synthése concernant les méthodes de cartographie de la vulnérabilité des aquiféeres
n’'est présentée dans ce rapport, celle-ci ayant été réalisée dans le cadre de I'action
N°4 (BRGM RP-59456-FR). La cartographie de la vulnérabilité des aquiféres cétiers
concernant la Guadeloupe a été effectuée dans des études antérieures et ne prend
pas en considération des scénarios de montée de niveau marin. Pour la Martinique,
aucune cartographie détaillée n’est possible au vu de I'état de connaissances des
aquiferes cotiers. Au niveau de I'lle de la Réunion, une premiére approche de
cartographie de la vulnérabilité des aquiféres cétiers vis-a-vis de trois scénarios de
montée de niveau marin a été effectuée, a partir du traitement de données d’altimétrie
de type Litto3D. Cette premiére approche pourra étre complétée en intégrant des
critéres relatifs aux propriétés intrinséques des aquiféres.

Les perspectives pour 'année 2011 pour cette action sont les suivantes :
- au niveau de la Guadeloupe et de la Réunion, application de la méthode de

cartographie GADLIT décrite dans le rapport (BRGM RP-59456-FR), intégration des
données de la Litto3D en Guadeloupe pour cartographier les zones impactées par une
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remontée de niveau marin selon 2 a 3 scénarios ; comparaison de la vulnérabilité
actuelle des aquiféeres cotiers avec celle pour des scénarios de remontée de niveau
marin ;

- modélisation de l'effet de remontée du niveau marin au niveau de l'aquifére de
Grande-Terre pour différents scénarios contrastés de remontée de niveau marin et de
changement climatique pour la recharge, a I'aide d’'un modéle maillé développé sous
MARTHE (sans calage avec des données de salinité) ;

- essai de modélisation conceptuel pour un aquifére caractéristique de I'lle de la
Réunion, avec prise en compte de plusieurs scénarios ;

- interprétation et rédaction de recommandations de gestion des aquiféres cétiers des
DROM/COM.
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1. Introduction

Les aquiféres cotiers ou littoraux sont en contact avec la mer ou I'océan qui constitue leur
limite aval ; ils sont plus ou moins sensibles aux intrusions salines en conditions naturelles
tout comme sous influence anthropique. Cette sensibilité est donc liée a des facteurs
internes (le type d’aquifére, les propriétés hydrodynamiques, I'hétérogénéité) et a des
facteurs externes: I'exploitation pour différents usages (alimentation en eau potable,
tourisme, agriculture, industrie), la recharge (précipitation efficace), le niveau marin.

Les zones cbtieres font partie des secteurs les plus prisés par le tourisme ; elles sont
également le lieu de sédentarisation des retraités frangais ou nord-européens. Elles
constituent également des secteurs fortement convoités pour le maraichage, I'arboriculture,
en particulier sur la facade méditerranéenne (douceur climatique). Les aquiferes y
représentent trés souvent des ressources en eau importantes, tandis que les eaux de
surface peuvent étre sujet a des forts étiages en été. Les enjeux de développement
économique sont importants sur ces territoires.

En particulier, une augmentation du niveau marin associée aux changements climatiques
(modification de la pression atmosphérique, expansion des océans et mers lors de leur
réchauffement, et font des calottes glaciaires et des glaciers) constitue un des processus
significatifs qui va jouer un réle sur l'intrusion saline (Werner et Simmons, 2009). Ainsi selon
les travaux du GICC, le réchauffement planétaire conduirait en 2100 a une augmentation du
niveau marin comprise entre 110 et 880 mm, et & une migration du biseau salé. Les
conditions d’exploitation ainsi que les conditions climatiques (précipitations et les différents
scénarios considérés de changement climatique, des modifications du niveau marin
(augmentation du niveau marin, avec recule de la ligne de rivage et réduction de la surface
émergée), des précipitations, de la température auront comme conséquence de modifier les
conditions aux limites des aquiféres cétiers.

L’'impact d’'une remontée de niveau marin et des modifications des conditions de recharge
sur les aquiféres cotiers nécessite de procéder a un diagnostic a I'échelle des DROM/COM.
Aucune analyse selon une approche systématique généralisée n’existe a ce jour, seul des
cas d’études particuliers (Werner et Simmons, 2009). Ainsi, ce diagnostic passe d’une part
par une mise a jour de I'état des lieux concernant les aquiféres cétiers, par une recherche
bibliographique, une exploitation des données existantes (par ex. conductivité électrique de
points d’eau), une sélection d’aquiferes disposant de modéle hydrodynamique en vue
d’effectuer des simulations et une premiére cartographie de la vulnérabilité afin d’apprécier
les conséquences d’'une remontée de niveau marin. Les territoires concernés par cette étude
sont la Martinique et la Guadeloupe dans les Antilles et I'lle de la Réunion dans I'Océan
Indien. Du fait du manque de connaissances importants des aquiféres cétiers et aussi pour
la Guyane de leur quasi non utilisation pour I'alimentation en eau potable, cette action n’a
pas concerné la Guyane Francaise et Mayotte. A lissue de cette étude, il s’agira de
proposer des recommandations en termes de suivi et de gestion des aquiféres les plus
vulnérables, mais également en termes de solutions techniques de type gestion active, sur la
base des simulations qui seront réalisés au niveau d’'un aquifére au niveau de Grande Terre
en Guadeloupe. Des modalités pour généraliser ces recommandations pour les différentes
configurations possibles d’aquiféres cotiers seront formulées.

Dans le cadre de 'action N°26 « Influence de la montée du niveau de la mer sur le biseau
salin des aquiferes coétiers des DROM/COM» de la convention ONEMA-BRGM 2010, des
premiéres actions ont été menées et font 'objet de ce rapport d’avancement.
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2. Synthese de I’état de I’art concernant I'intrusion
saline des aquiferes cotiers

Dans les zones littorales, les aquiféres sont en contact avec I'eau salée d’origine marine, qui
envahit plus ou moins les formations géologiques cbtieres ; I'eau douce d’'une densité
moindre que celle de I'eau salée « flotte » au-dessus de I'eau marine souterraine. L'eau
salée d’une densité moyenne de 1.025 kg/l a ainsi tendance a pénétrer vers les terres sous
I'action du gradient de densité.

Dans le cadre d'un aquifére libre de type poreux, les écoulements dominants sont
horizontaux, conséquences d’'un gradient hydraulique faible dans des zones basses. Le
niveau piézométrique est influencé par la géométrie et donc la topographie ainsi que par les
propriétés hydrodynamiques et les conditions d’exploitation. La mise en place des dépdts
littoraux (cdbne de déjection, prismes d’accrétion) ne favorise pas, de plus I'existence d’'une
forte anisotropie et la présence d’écoulements a composante dominante verticale. Les
écoulements d’eau souterraine sont orientés en direction de la mer ; I'eau douce repose ou
« flotte » sur 'eau marine souterraine. L’intrusion d’eau salée a de maniére générale la
forme d’un biseau plongeant vers l'intérieur des terres, d’ou son appellation commune de
« biseau salé ». Ce contact entre ces eaux de densité différentes va évoluer suivant les lois
de la diffusion et de I'’hydrodynamique mais également suivant I'exploitation de I'aquifére et
sa recharge par les précipitations. Ce contact ne constitue par une interface nette, du fait de
la miscibilité des fluides de densité différente, une zone de transition va prendre place.

Des solutions analytiques ont été développées afin de représenter cette interface eau douce
/ eau salée. On citera en premiére approximation le modéle de Ghyben-Herzberg, qui permet
d’examiner le cas d'un aquifére cotier libre, isotrope, soumis a une recharge en régime
permanent (lllustration 1)

Selon les travaux de Ghyben (1888) et Herzberg (1901), la profondeur H de l'interface sous
le zéro (référentiel, NGF en France métropolitaine), est déterminée comme suit, considérant
que :

¢ les deux fluides ne sont pas miscibles ;

o les deux fluides sont en équilibre hydrostatique dans un milieu homogéne et poreux,
dans un aquifére unique ;

e leur contact est supposé étre représenté par une interface nette.
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surface topographique

surface libre de la

lllustration 1 : Coupe schématique perpendiculaire au littoral selon Ghyben-Herzberg (extrait de
Frissant et al,. 2005).

Sur une ligne horizontale AA’ (illustration 1), I'égalité des pressions de I'eau salée et de I'eau
douce s’écrit :

H-d,=(H+h)-d Eq. 1
Avec
ds, la masse volumique de I'eau salée ;
d la masse volumique de I'eau douce ;
h la hauteur d’eau douce au-dessus du niveau de la mer en un point A ;
H la hauteur de linterface

La densité de I'eau douce étant égale a 1, on obtient :

H.(d, -1)=h cq. 2
et h
d. -1 Eq. 3

La masse volumique de I'eau de mer varie en fonction de sa salinité. Pour une concentration
équivalente de NaCl de 36 g/l elle est égale a 1,025. Cette valeur représente la moyenne de
salinité des mers et des océans.

Aussi, sids=1,025,0on a:

h

H=——-=40h
0,025 Eq. 4

Ainsi, en un point quelconque de l'aquifére, l'interface entre I'eau douce et I'eau salée se
situe sous le niveau de la mer a une profondeur égale a 40 fois I'élévation du niveau
piézométrique au-dessus du niveau de la mer.
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Si elles donnent une approximation pratique de la position du biseau salé, les hypothéses du
principe de Ghyben-Herzberg présentent les limites suivantes :

= |es fluides, I'eau douce et I'eau salée, sont miscibles ;

= ces fluides sont soumis & des mouvements hydrodynamiques ;
= |es écoulements de la nappe ne sont pas pris en compte ;

= un aquifére est rarement homogéne et unique.

Les limites évoquées ci-dessus conduisent a la mise en défaut de I'approche hydrostatique
de Ghyben-Herzberg a proximité du bord de mer ou d’'océan.

En effet, la présence d’'un écoulement vers la mer dans une nappe libre cétiere est
susceptible de provoquer un déplacement vers la mer de la position de l'interface, pour
permettre au flux d’eau douce de s’écouler (lllustration 2)

(x/%)
T

y i .
s, 3, 2 L ° -,
Shcreline—bi

Sround Surface

U I
Q. T1 L
L bt

Permeability K= F\ﬁ"‘/ . N A ,..;qﬁ_

=

v \ m=15 LA

\
X X\ Interface $=m-ry,

Fresh wofer i Sea woter (For ordinary sec woter 2
“m=20 7 =.025 approx.)

Total flow is @ E
Fiow above any streamilne is nQ
. For o meosured potential $, at y=0 ond x=x

lllustration 2 : Schématisation de la forme du biseau salé pour une nappe libre avec un écoulement
vers la mer (extrait de Glover (1959)).

Glover (1959) a proposé une description mathématique de ce phénoméne qui permet de
déterminer la position du biseau salé dans cette configuration et, en particulier, de calculer la
distance a la cote de l'interface eau douce — eau salée, en mer (xq sur lllustration 2). Ce
formalisme est fonction de la perméabilité de I'aquifére et du débit de la nappe.

A partir de I'expression d’un potentiel de vitesse ® d’écoulement dans la nappe :

ds _dd

ou dd est la densité de I'eau douce et K est la perméabilité de I'aquifére, la position de
l'interface peut étre déduite de I'équation suivante :
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2Qx N Q2

R
k(%7 bey ke femGay
d, d, Eq. 6

D’ou il tire la distance a la cote de I'’exutoire en mer de I'eau douce :

Eqg. 7

avec Q le débit de la nappe par unité de longueur.

Ce formalisme permet donc une description théorique plus réaliste de la position du biseau
salé pour une nappe cotiére libre, au sein d’'un aquifére homogéne. Il conduit aussi a situer le
biseau salé a une profondeur moindre que celle obtenue avec le formalisme de Ghyben-
Herzberg.

Les équations proposées font cependant appel a des caractéristiques hydrodynamiques des
aquiféres pas toujours connues comme la perméabilité et le débit d’écoulement de la nappe.
De plus, les approches de Ghyben-Herzberg et celles du type de Glover se différencient
surtout a proximité du bord de mer, comme le montre Van der Veer (1977). Ce dernier
montre que pour un aquifére de perméabilité de I'ordre de 10 m/s, alimenté par une pluie de
730 mm/an, la position du biseau salé donnée par la formulation de Ghyben-Herzberg est a
peine 0,5% plus profonde que celle de Glover (considérée comme une solution exacte). La
valeur du X de I'lllustration 2 obtenue est égale a 25 m.

Werner & Simmons (2009) indique que l'influence d’'une augmentation du niveau marin sur
les aquiferes cotiers a été abordée uniquement a ce jour sous un angle d’étude de site
spécifique et non sous un angle d’analyse systématique généralisée. Malgré 'importance
potentielle des conséquences d’'une remontée de niveau marin sur les aquiféres cotiers, peu
d’études quantitatives ont porté sur ce sujet (Meisler et al.1984 ; Oude Essink 1999 ; Sherif
& Singh 1999 ; Bobba, 2002).Ces études sont basées sur des études de modélisations
numériques sur des sites spécifiques, sans pouvoir facilement conduire a des conclusions
générales sur la nature des impacts. Les conséquences d’'une méme augmentation du
niveau marin selon Sherif & Singh (1999) sont différentes en termes d’impact sur la
modification de la progression du biseau salé dans les terres. Des comparaisons
systématiques entre des modéles ne sont pas effectuées, ne permettant pas ainsi
d’expliquer ces différences de résultats des modéles qui peuvent étre importantes. Ainsi,
l'article de Werner & Simmons (2009) s’est attaché a étudier la nature de 'amplitude de la
migration de l'interface eau douce-eau de mer et des contrdles hydrogéologiques, a I'aide de
deux modéles conceptuels :

o «systémes a flux contrélé » : I'écoulement de la nappe vers la mer est maintenu
constant, malgré I'élévation du niveau de la mer ; ceci implique donc que 'augmentation
du niveau de l'aquifére est concomitante a la montée du niveau de la mer (= maintien
des gradients hydrauliques) ;
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e « systémes a charge hydraulique contrdlée» : h est constant malgré I'augmentation du
niveau marin. C’est évident que sous ces conditions, une modification du niveau marin va
induire une réduction du flux d’eau souterrain en direction de la mer, le gradient
hydraulique étant réduit. L’hypothése est faite de plus, que la charge hydraulique est
constante a une distance de 2km de la cote, dans ce cas.

La migration de l'interface est quantifiée a partir des variables suivantes : la puissance de

l'aquifére, le taux de recharge compris entre 40 et 120 mm/an, sa conductivité hydraulique

(10 m/s) et le taux de décharge de I'aquifére vers la mer.

Les conditions aux limites considérées dans le cas de l'analyse de ces deux types de
systéme sont :

e une hauteur piézométrique donnée sur la cote,

e pas d’écoulement a une certaine distance de la cote,
e une recharge uniforme,

e un écoulement a linterface,

e une position méconnue de l'interface.

L’ illustration 3 ci-dessous représente le modéle conceptuel de Werner & Simmons (2009).

lllustration 3: l'interface eau douce-eau salée et modéle conceptuel pour I'analyse (Werner &
Simmons, 2009) : qo est la décharge de I'aquifére vers la mer par unité de longueur, W est la
recharge uniforme de I'aquifére (en m/s)

Dans le cas des « systémes a flux contrélé », la valeur maximum de xT (cf illustration 3), est
de 45 m pour une élévation du niveau marin de 1,5m, avec des valeurs de recharge
comprise entre 40 et 120 mm/an, une conductivité hydraulique de 1,16.10* m/s et une
profondeur d’aquifére (30 et 50 m).

Dans le cas de « systémes avec une charge hydraulique sous contréle », 'augmentation du
niveau marin est a l'origine dans ce cas, d’'une diminution du gradient hydraulique vers la
mer ; la migration de l'interface eau douce/eau salée serait alors de l'ordre de plusieurs
centaines de métres a 1 km pour une élévation de 1,5 m du niveau marin.
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La simulation de deux cas a partir d’'une modéle conceptuel permet ainsi de montrer qu'une
faible remontée du niveau marin, peut entrainer une progression significative de l'interface
eau douce/eau salée, sans prendre en compte une influence anthropique. L’évaluation des
hétérogénéités spatiales et temporelles des paramétres des aquiféres cotiers vis-a-vis d’'une
augmentation du niveau marin n’a pas été envisagée selon cette approche. Si ces analyses
sont intéressantes conceptuellement, de par leur analyse de sensibilité, elles ne permettent
pas de proposer une méthode facilement généralisable et applicable a I'échelle des
aquiféres cotiers des DROM/COM.
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3. Synthese de I’état de I’art concernant la remontée
du niveau marin induite par le changement
climatique

Dans le rapport BRGM RP-58289-FR du brgm, contribution au dictionnaire des phénoménes
liées au changement climatiques et de leurs impacts sur le littoral pour le compte du
MEEDDM en 2010, une synthése concernant I'’évaluation du niveau marin en contexte actuel
et dans un contexte de changement climatique a été rédigée. Cette synthése sert de base de
rédaction de ce chapitre. De plus, les travaux du GIEC (2000 et 2007) ont été consultés.

3.1. OBSERVATIONS ACTUELLES, CAUSES DE L'ELEVATION SECULAIRE DU
NIVEAU MARIN MOYEN ET VARIABILITE REGIONALE DU NIVEAU MARIN

Entre 1870 et 2004, le niveau marin moyen global aurait augmenté de 1,7 mm/an (+/- 0,3
mm/an). Cette tendance a l'augmentation n’est pas linéaire; des accélérations de
'augmentation sont observées en particulier entre 1993 et 2005 avec une élévation du
niveau marin moyen de 3,3 mm/an, alors qu’entre 2005 et 2008, il y a un ralentissement
considérable (Cazenave & Nerem, 2004) (lllustration 4).
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lllustration 4 : Reconstruction du niveau moyen marin (source Cazenave et al. 2008) — en rouge :
données de Church & White (2006), en bleu : données de Jevrejeva et al. (2006) et en vert : donées
de Holgate et al. (2006).

Les causes de I'élévation séculaire du niveau marin moyen observée s’explique par (i) une
dilation thermique des océans liée a leur réchauffement et par (ii) des décharges de masses
entre les différents lieux de stockage d’eau : glaciers, calottes glaciaires du Groenland et de
I’Antarctique, eaux continentales.

A noter que la fonte de la banquise ne participe pas directement a I'élévation du niveau
marin moyen, la contribution la plus significative étant celle liée a la fonte des glaciers de
montagne, suivie par I'expansion thermique des océans, comme on peut le voir dans le
tableau ci-dessous issus des travaux du GIEC de 2007.
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Cause de I'élévation séculaire
du niveau marin moyen 1961-2003 1993-2003
Expansion thermique 25% 30%
Fonte des glaplers et des 45% 28%
couvertures glacées
Fonte de Ila calotte du 5% 8%
Groenland
Fonte de la calotte arctique 13% 8%
Total expliqué 1,1 mm/an 2,8 mm/an
Total observé 1,8 mm/an 3,1 mm/an

lllustration 5 : Explication des causes de I'élévation séculaire du niveau marin moyen, en pourcentage
du total expliqué (Source : GIEC, 2007).

Entre 2003 et 2008, en débit du ralentissement de I'élévation du niveau marin moyen
observée, la composante associée a la fonte des calottes polaires aurait augmenté de 80%
(Rignot et al., 2008 ; Cazenave et al., 2009).

3.2. PREDICTIONS A PARTIR DES OBSERVATIONS ACTUELLES ET DES
MODELES CLIMATIQUES

L’élévation séculaire du niveau marin n’est pas uniforme a I'’échelle du globe. Les mesures
effectuées a I'aide des satellites au cours de la période 1996 a 2006, mettent en évidence
une variabilité spatiale et temporelle. La variation régionale est essentiellement liée aux
variations de température, et plus localement de salinité de I'océan (Lombard et al., 2008)
(Nlustration 6).
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lllustration 6 : Carte de la distribution géographique des vitesses de variation du niveau de la mer
(Octobre 1992-Janvier 2008) d’'aprés TOPEX Poséidon et Jason-1 ; source LEGOS/GOHS ;
Cazenave et al. 2008).
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Pour estimer I'élévation du niveau marin, la modélisation du climat cherche a représenter les
processus physiques de fonte des calottes polaires et d’accumulation de glace, quitte a
paramétrer certains phénoménes. Ces modélisations indiquent que le changement
climatique s’accompagnerait de plus de précipitations sur I’Antarctique (Krinner, 2007). On
peut d’ailleurs noter qu’entre 1993 et 2003, la calotte Antarctique a moins fondu qu’entre
1961 et 2003, ce qui est une manifestation de la forte variabilit¢ décennale de ces
phénoménes de fonte.

Le GIEC a publié¢ en 2000 (GIEC, 2000) un rapport décrivant différents scénarios
équiprobables d’émissions futures de gaz a effet de serre: les différents scénarios
climatiques sont regroupés en 4 « canevas » : A1, A2, B1 et B2 (lllustration 7). lls différent
de plus en plus au cours du temps, et de maniére irréversible.

Le canevas A1: Croissance économique trés rapide dans le futur, avec un pic
démographique vers la moitié du XXI°™ siécle. Il est lui-méme scindé en trois groupes
décrivant les directions possibles de I'évolution technologique dans le systéme énergétique.

A1F1 : prédominance des combustibles fossiles ;
A1B : équilibre entre combustibles fossiles et non fossiles ;
A1T : prédominance des combustibles non fossiles.

Le canevas A2: monde trés hétérogéne (autosuffisance et préservation des identités
locales). Il y'a un accroissement continue de la population mondiale : la croissance
économique et le développement technologique sont plus lents que dans les autres canevas.

Le canevas B1: méme scénario démographique que pour le canevas A1 mais il y'a une
orientation vers une économie de services et d’information, et une meilleure utilisation des
technologies propres et des ressources. Des solutions mondiales sont orientées vers la
viabilité économique, sociale et environnementale.

Le canevas B2 : Le monde décrit met 'accent sur des solutions locales vers la viabilité
économique sociale et environnementale. La population mondiale s’accroit de maniéere
continue mais a un rythme plus faible que dans le canevas A2. L’évolution technologique est
moins rapide que dans les canevas B1 et A1.

A2

Global

B2

Développement
durable

lllustration 7 : Présentation des 4 canevas A1(A1B, ALlFI, A1T), A2, B1, B2 du GIEC.
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Ces 4 canevas décrivent des futurs divergents représentés par 40 scénarios SRES (Special
Report on Emissions Scenarios).

lls englobent les incertitudes concernant les paramétres naturels de la globosphére (réponse
des océans et de la biosphére continentale), les caractéristiques anthropiques futures
(augmentation de la teneur en CO, démographie, développement économique et
technologique). Le GIEC précise que ces 40 scénarios ont la méme probabilité de réalisation
future.

Parmi tous ces scénarios, certains sont dits harmonisés (mention SH) : ils partagent des
hypothéses harmonisées sur la population mondiale, le produit mondial brut et I'énergie
finale. L’indication SO signifie que ces scénarios sont basés sur des incertitudes dans les
forces motrices, au-dela de celles harmonisées. Pour chacun des 6 groupes de scénarios,
un scénario d’illustration (toujours harmonisé) est fourni. Il y’a enfin, pour chacune des 4
familles de scénarios un « scénario d’illustration marqueur » (lllustration 8).
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lllustration 8: Schéma de I'arborescence aboutissant au 40 scénarios SRES (GIEC, 2000)

La représentation de I'évolution future des émissions mondiales de gaz a effet de serre ainsi
que du réchauffement associé a chacun des canevas est représenté ci-dessous (lllustration
9).
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lllustration 9 : Scénarios d’émissions mondiales de Gaz a effet de Serre, et du réchauffement moyen
prévisible en surface (a droite) (d’'aprés GIEC, 2007).
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Il faut noter que certains auteurs estiment qu’a I'’heure actuelle (Canadell et. al, 2007) les
émissions de gaz a effet de serre suivent de prés le scénario le plus pessimiste (A1F1).

Les difféerentes modélisations (précipitations, élévation du niveau marin...) effectuées dans
les publications décrites dans ce rapport, utilisent ces scénarios climatiques du GIEC afin de
proposer un ordre de grandeur de valeurs s’échelonnant entre le scénario le plus optimiste
(B1) et le scénario le plus pessimiste (AF1).

La connaissance de ces scénarios est importante, pour un objectif de sélection a la fois des
scénarios optimistes et pessimistes pour la hausse du niveau marin et I'évolution des
conditions atmosphériques.

Ces modélisations conduisent le GIEC (2007) a prédire une élévation modérée du niveau de
la mer en 2100, allant de 18 a 59 cm selon les scénarios (Meehl et al. 2007) (lllustration 10).
Il faut cependant noter le traitement trés approximatif de la fonte des calottes dans ces
modeéles, dont aucun ne prenait en compte une accélération des processus de fonte liée a la
dynamique des calottes.

1.0 T T T T T T
B Sum 7
- Thermal expansion .
i Glaciers and ice caps 7
0.8 Greenland ice sheet surface mass balance 7
i Antarctic ice sheet surface mass balance ]
B Scaled-up ice sheet dynamical imbalance ]
0.6 —
0.4 —
o2r § I | I | J[ ]
0.0___+_+___¥+___¥+___$+___$+___}__
=0.2 [ ] ] ] ] 1 ]

lllustration 10 : Projections pour le niveau moyen de la mer pour le 21éme siecle et les contributions
de chacun des phénomenes modélisés en m, pour 6 scénarios climatiques. Il s’agit d'une estimation
de I'élévation attendue en moyenne entre les moyennes des périodes 1980 a 1999 d’une part, 2090 a
2099 d'autre part. Les barres grisées représentent les incertitudes (5% et 95%) liées a la modélisation
climatique. Source : Meehl et al. 2007

Ces approches de modélisation du climat permettent de régionaliser I'élévation du niveau
marin moyen liée aux effets thermiques. On peut noter que pour ce qui concerne les cotes
Francaises, I'écart par rapport a la moyenne n’excéderait pas 10cm en Atlantique (Meehl et
al. 2007). En Méditerranée, les résultats de Tsimplis et al. (2009) indiquent qu’il pourrait ne
pas y avoir de hausse du niveau marin par dilatation thermique sur les cbtes francaises
méditerranéennes, compte tenu des effets renforcés d’évaporation. Ce résultat repose sur
une seule modélisation et appelle donc d’autres études, mais il est révélateur de la situation
particuliére de la Méditerranée.

26 BRGM/RP-59457-FR — Rapport intermédiaire



Montée du niveau marin — conséquences sur les aquiféres cotiers des DROM/COM

Ainsi, plusieurs estimations co-existent actuellement pour I'élévation du niveau marin. Les
estimations basses (Meehl, 2007) vont de 0.18 a 0.59 m pour 2100. D’autres proposent une
élévation du niveau marin moyen de l'ordre du metre (Rahmstorf, 2007, Grinsted, 2009) ou
au-dela (Hansen, 2007). Dans tous les cas, il convient de noter que I'on passe d’'un mode
dans lequel le niveau marin moyen a peu évolué depuis 5000 ans a un mode dans lequel le
niveau marin variera de maniére plus ou moins accélérée pendant plusieurs siécles. Cette
remarque conduit a recommander de prendre en compte le fait que I'élévation du niveau
marin se poursuivra trés probablement aprés 2100.

Vermeer et Rahmstorf, (2009) présentent une amélioration de leurs modélisations, afin
d’obtenir des valeurs révisées de hausse du niveau marin d’ici 2100. Etant donné que
certaines composantes du niveau marin s’ajustent rapidement au changement de
température, ils proposent d’étendre leur méthode semi-empirique avec un terme
supplémentaire caractérisant la réponse rapide.

En testant ce nouveau modéle en comparaison avec les données d’'un modéle climatique du
dernier millénaire ainsi qu’avec les données de niveau marin et de température de 1880-
2000, il semblerait qu’il soit plus performant que leur premier modéle de 2007.

Le modéle est appliqué au 21°™ siécle en utilisant les projections de températures du GIEC
(4°™ rapport). Les projections varient entre 75 et 190 cm pour la période 1990-2100, elles
sont donc supérieures a celles effectuées précédemment en 2007 par Rahmstorf (lllustration
11).
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lllustration 11: Projections de hausse du niveau marin pour la période 1990-2100, basées sur les
projections de températures du GIEC pour les scénarios B1, A2 et ALFI. Les projections du GIEC
dans leur 4éme rapport (AR4) sont indiquées par des barres en bas a droite. (Vermeer & Rahmstorf,
2009)
Les réponses non-linéaires de I'écoulement glaciaire durant le 21°™ siécle seront sans-doute
en augmentation : ainsi I'approche linéaire présentée ici par Vermeer et Rahmstorf (2009)
sous-estime peut-étre I'élévation du niveau marin.

Pfeffer et al. (2008) ont utilisé une approche cinématique afin de déterminer les vitesses
d’écoulement des glaciers antarctiques et groenlandais nécessaires pour atteindre différents
niveaux marins d’ici 2100. Suivant les conditions glaciologiques considérées (fonte plus ou
moins rapide de glaciers), ils suggérent une augmentation du niveau marin comprise entre
0,8 et 2,0m. La limite supérieure de 2 m correspondrait au cas ou toutes les variables
accéléreraient rapidement, et une valeur supérieure a 2 m serait, d’aprés leur approche, non
concevable physiquement. La valeur de 80cm qui tient déja compte de conditions
accélérées serait plus plausible.
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Certains auteurs mentionnent également un impact possible de la surexploitation des
aquiféres dans les régions arides sur la hausse du niveau marin. Domingues & al, (2008)
estiment une contribution possible de I'ordre de 0,2 a 0,3 mm/an soit d’'un peu plus de 3 cm
d’ici 2100.

Au vu des différentes publications sur le sujet (lllustration 12) ainsi que des rapports du
GIEC, il est possible de donner une fourchette de l'estimation de I'élévation du niveau
marin en 2100 : de 0,2 a 2m. La valeur de 5m proposée par (Hansen, 2007) ne sera pas
retenue dans cette étude. Sa méthode a en effet été rejetée par le travail de Pfeffer & al,
(2008) qui montre qu’une valeur supérieure @ 2 m n’est pas concevable physiquement.
Quant aux estimations du GIEC (0,2 a 0,6 m) elles sont souvent jugées minimalistes par les
auteurs cités précédemment puisque leur modéle linéaire ne tient pas compte d’'un éventuel
emballement des écoulements glaciaires.

Les estimations les plus récentes (2008, 2009) sont assez concordantes entre elles et
considérent en moyenne une limite inférieure (suivant un scénario optimiste des émissions
futures de gaz a effets de serre) de lI'ordre de 0,8m et une limite supérieure de 1,8m
(scénario A1FI: le plus pessimiste). Il faut également souligner qu’a I'heure actuelle les
émissions de gaz a effet de serre suivent le scénario le plus pessimiste du GIEC (A1FI).

Cependant les incertitudes sont encore trés nombreuses (temps de réponse des océans,
rétroactions, phénomeénes d’emballement des écoulements glaciaires, élévation non
homogéne a I'échelle de la planéte, etc....).

Fourchette de la hausse du
Auteurs niveau marin envisagée
d’ici 2100 par l'auteur

Commentaires sur la méthode, et
incertitudes

-Processus linéaires.

0,2 a 0,60m (0,6m n’est pas |-Ne prend pas en compte : incertitudes des
une limite supérieure) rétroactions du cycle du carbone ni les
modifications  futures des écoulements
glaciaires.

GIEC, 2007

Méthode semi-empirique :

-élévation du niveau marin proportionnelle a
Rahmstorf, 2007 0,5a1,4m 'augmentation de T.

-L’accélération observée de la fonte de la
banquise n’est pas prise en compte.

-Méthode empirique : Il considére que le taux
de contribution de la banquise a I'élévation du
Hansen, 2007 Sm niveau marin double chaque décade.

-Valeur peu concevable physiquement

Approche cinématique des écoulements des
Pfeffer & al, 2008 0,8 et 2m glaciers groenlandais et antarctiques: 2m
constitue une valeur maximale.

Rajout d’un terme a réponse rapide (quasi
Rahmstrof, 2009 0,75 et 1,9m instantanée) a I'augmentation de
température.

Reconstitution du niveau marin et calage du

Grinsted, 2009 0,9a1,6m modele sur 2000 ans.

lllustration 12 : Tableau récapitulatif des scénarios envisagés pour la hausse du niveau marin d'ici
2100 par différents auteurs en utilisant les scenarii de températures du GIEC
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3.2.1. Augmentation du niveau marin dans les Caraibes

A l'échelle des Antilles et des Caraibes, une augmentation du niveau marin moyenne de
1mm/an a été observée au cours du 20°™ siécle. Des variations régionales du niveau marin
sont néanmoins importantes, dues a des phénoménes océanographiques de grande échelle
tels que le phénoméne El Nifio couplé a des mouvements tectoniques le long des marges du
bassin des Caraibes. De maniére identique, des variations du niveau marin sur la céte
occidentale de Trinidad correspondent a une augmentation au nord avec une vitesse de
1mm/an alors qu’au Sud cette vitesse est de 4mm/an ; la différence est liée a une réponse
associée a des mouvements tectoniques (Miller, 2005). Du point de vue climatique, le
nombre maximum de jours consécutifs secs est en diminution, alors que le nombre
d’événements de forte précipitation est en augmentation. L'influence des cyclones sur des
surcotes marines est un phénomeéne particulier qui est a prendre en considération et qui aura
un impact sur des submersions temporaires des cbtes et donc potentiellement sur les
aquiféres cotiers. Comme on peut le voir sur I'lllustration 6 la vitesse d’élévation du niveau
marin au niveau de cette région est de l'ordre de 1 a 2mm/an. Peu de références
bibliographiques concernant des zooms a I'’échelle de cette région n’existent cependant. Des
incertitudes sont a considérer sur les données issues de modéles globaux.

3.2.2. Augmentation du niveau marin de I'océan Indien

A l'échelle de I'Océan Indien et de I'Océan Pacifique la hausse du niveau marin est
présentée ci-dessous (lllustration 13).

40°M

EQ

mm yr !

Illustration 13 : Reconstitution de I'élévation moyenne annuelle du niveau marin entre 1950 et 2001
(Church & al, 2006).Cercle rouge : localisation approximative de I'ile de la Réunion

L’élévation du niveau marin n’est pas uniforme a I'échelle d’'un océan. Des différences

d’évolutions régionales de I'ordre de 30 cm sont observées dans I'Océan Indien (données du
satellite TOPEX/POSEIDON - lllustration 14).
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lllustration 14 : Reconstitution des vitesses de variation du niveau de la mer.
Observations dans le Pacifique et I'Océan Indien a partir des données du satellite TOPEX/POSEIDON
entre 1993 et 2001 (Church & al, 2006). Les différents points correspondent aux emplacements des
stations marégraphiques.

Les disparités régionales sont notables : au niveau de I'Océan Indien, on remarque une
hausse moyenne de 20 mm/an a I'Est, tandis que dans le centre ouest de I'Océan Indien,
jusqu’aux Mascareignes, le niveau a plutét tendance a baisser de I'ordre de 10 mm/an. De
plus, une corrélation importante existe entre I'élévation du niveau de la mer et la température
de surface de I'océan, ce qui impliquerait donc que le changement du niveau marin observé
ici aurait une origine stérique (Cazenave & Nerem, 2004).

On peut noter ici que I'lle de La Réunion ne se situe pas dans la zone la plus influencée par
la hausse du niveau marin (mais plutét dans un secteur ou la tendance est a la baisse).

Des données marégraphiques ont été enregistrées a Port Louis (ifle Maurice) ainsi qu’a I'lle
Rodrigues. Elles indiquent respectivement une hausse du niveau marin de I'ordre de 1,5 et
1,3 mm/an en moyenne sur la période 1950-2001 (contre 1,8mm/an pour la moyenne
mondiale 1961-2003), mais sur la période 1986-2000 des baisses moyennes de l'ordre de
3,7 mm/an (x 1,5) et 3,6mm/an (x 1,9) ont été observées (Church et al., 2006).

Cette augmentation peu significative du niveau marin de 7,3 cm en 52 ans dans la région
des Mascareignes pourrait s’expliquer par des variations décadaires naturelles du niveau
marin (Church et al, 2006). Il n'est donc pas possible a ce jour de mettre en évidence
'impact du changement climatique sur la hausse actuelle du niveau marin dans la région des
Mascareignes.

3.3. INFLUENCE DES CYCLONES SUR LA SUBMERSION TEMPORAIRE

Les régions des DROM/COM concernées par cette action sont soumises a des cyclones
(lllustration 15). Certains auteurs s’accordent pour dire qu’'une augmentation des cyclones
tropicaux est visible dans I'Atlantique Nord, mais que la tendance générale tend a la baisse
dans le reste du globe ; par ailleurs, ils affirment une légére augmentation du nombre de
cyclones a forte intensité (Oouchi et al., 2006).
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lllustration 15 : les zones de formation des cyclones et leurs trajectoires habituelles (Source : prim.net)

Ces cyclones peuvent donner lieu a des surcotes marines importantes de I'ordre du métre
voire plus, et a des submersions marines temporaires. Les phénoménes de submersions
marines temporaires (inondations épisodiques de la zone cétiére) ont un impact sur le niveau
d’eau de maniére ponctuelle mais non négligeable en termes de risque d’intrusions salines.
La houle d’origine cyclonique va générer une submersion temporaire.

3.3.1. Régimes a houle et cyclones dans I’Océan Indien

Dans le cas de I'lle de la Réunion, le littoral est exposé a des houles de différentes origines :
régime des alizés, régime australe et cyclone. Toutes les fagcades de I'lle de la Réunion ne
sont pas exposées de la méme maniére a la houle et ni aux mémes périodes de I'année
(Mustration 16).
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lllustration 16 : Exposition des rivages réunionnais a la houle (Météo-France, 2009)
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Dans le dernier rapport du GIEC (2007), plusieurs modéles tendent a prévoir que les
cyclones tropicaux deviendront plus intenses, avec une accélération des vitesses de pointe
des vents et un accroissement des précipitations du fait de 'augmentation de la température
a la surface des océans. Depuis 1970, 'augmentation du nombre de tempétes intenses est
trés marquée dans certaines régions du monde (Atlantique Nord notamment), voire plus que
les prédictions des modeéles actuels. Un cyclone plus intense implique une pression plus
basse en son centre, et par conséquent une surélévation du niveau d’eau : la perte de 1 hPa
correspond a une élévation d’1 cm du plan d’eau et cela s’ajoute a I'effet du vent. Ainsi la
surcote résultante des trés basses pressions (jusqu’a 940 hPa) peut atteindre entre 0,5 m et
1 m. La surcote centennale enregistrée au Nord de La Réunion est de 85 cm (Sogreah,
1998).

3.3.2. Régimes cycloniques et surcote en Guadeloupe

Le risque de submersion est directement lié a I'élévation de la mer lors d’événement
cyclonique (cas de surcote). Les secteurs les plus vulnérables au phénoméne de
submersion sont les zones basses. Au niveau de la Guadeloupe, ces zones sont
déterminées a partir de données altimétriques (WGS-84 et niveaux marins de référence). La
cartographie résultant de cette étude considére alors les zones situées en dega de 5m
comme les zones basses (Roques et al., 2010). Il faut cependant préciser que la qualité des
données altimétriques ne permet pas un zonage précis de ces zones. L'’utilisation de
données altimétriques plus précises telle que la Litto3D, prévue en 2011, sera nécessaire
pour corriger ces incertitudes.

L’llustration 17 indique manifestement que les zones les plus sensibles a une submersion
sont : le secteur de Grand-Cul-de-Sac-Marin, Petit-Cul-de-Sac Marin, les Mangles de Folle
Anse et de St-Charles a Marie-Galante. Certaines zones étendues le long du littoral sont
egalement considérées comme sensibles.

En général, les submersions sont principalement causées par les houles cycloniques dues
aux tempétes, ouragans ou cyclones d’orientation est — ouest ou en provenance d’ouest (cas
atypique). Une des houles les plus importantes est celle du cyclone de 1928 qui a généré
une montée des eaux estimée entre 3 et 4 métres sur les ilets de la baie de Pointe-a-Pitre
(Petit-Cul-de-Sac-Marin).

La derniére houle cyclonique en date est celle de 'ouragan Dean qui a eu lieu en octobre
2007. La forte houle de sud — est émanant de cet ouragan a eu des impacts conséquents sur
le littoral guadeloupéen et plus particulierement : les cotes sud et est de la Grande-Terre, la
Cote-au-Vent de la Basse-Terre, et certaines dépendances dont La Désirade, Marie-Galante
et l'archipel des Saintes. Les bouées météorologiques et les houlographes ont relevé des
hauteurs de vagues de 7 a 8 métres en pleine mer a 'approche des cbtes exposées.

Cet épisode a fait I'objet d’'une modélisation de la houle en pleine mer et de sa propagation
au rivage (Pedreros et al., 2008). Les résultats du modéle ont montré que la houle au large
vient de I'Est avec des vagues supérieures a 8 m a une vingtaine de kilométres de La
Désirade au moment du pic de I'ouragan. Ceux-ci ont également mis en évidence une haute
exposition a la houle avec des vagues atteignant 6 m (cote nord-est de Grande-Terre), ceci
étant bien entendu variable en fonction du secteur. Par ailleurs, La Désirade, Marie-Galante
et les Saintes atténuent les vagues avant de frapper la Guadeloupe.

D’aprés le modéle, les cbtes les plus exposées a la houle sont : (i) le Sud de La Désirade ;
(ii) 'Est et le Sud de Marie-Galante ; (iii) I'Est et le Sud des Saintes ; (iv) la Céte-au-Vent et
(v) le Nord-Est et le Sud de la Grande-Terre.
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lllustration 17 : Cartographie des zones basses de la Guadeloupe (Roques et al., 2010)

3.4. CONCLUSION

Au vu des données des travaux du GIECC et des travaux des différents auteurs, les valeurs
de scénarios de remontée de niveau marin pourraient étre celles valables au niveau mondial,

soit0,6 ma 1m.

Considérant les variabilités régionales concernant les vitesses de niveau marin dans les
régions des Caraibes et de I'Océan Indien, issues des observations et/ou des modéles
climato-océanographiques, mais également les incertitudes, il n’est pas possible de proposer
des valeurs régionales différentes. Cependant, au vu de linfluence des iles a la houle
d’origine cyclonique, il apparait raisonnable de prendre en considération une valeur haute

plus importante a savoir 2m pour les scénarios de remontée de niveau marin.
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4. Etat des connaissances des aquiferes cotiers a
I’échelle des DROM/COM

4.1. DONNEES EXISTANTES SUR LA SALINISATION DES AQUIFERES
COTIERS DE LA GUADELOUPE

Le périmétre d’étude concerne les sept iles de I'archipel guadeloupéen, a savoir : Basse-
Terre, Grande-Terre, Marie-Galante, La Désirade, Les Saintes, Saint-Martin et Saint-

Barthélemy.
j
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Fond cartographique : carte géologique numérisée. 1-Basse-Terre ; 2-Grande-Terre ; 3-Marie-
Galante ; 4-La Désirade ; 5-Saint-Martin, Saint-Barthélemy ; 6-Les Saintes (Brenot et al., 2008)

Illustration 18 : Représentation cartographique du territoire de la Guadeloupe
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L’archipel guadeloupéen appartient a I'arc insulaire des Petites Antilles mis en place au
niveau de la marge active associée a la subduction de la plaque Atlantique sous la plaque
Caraibe. Deux arcs insulaires se distinguent alors (lllustration 19) :

e L’arc externe ancien ayant fonctionné de I'Eocéne a I'Oligocene, a l'origine d’un
substratum volcanique sur lequel se serait déposée une sédimentation carbonatée
Pliocéne au Pléistocéne ;

e L’arc interne plus récent, siege d’'un volcanisme actif du Miocéne a I'actuel sur lequel

n'apparaissent pas d’indices de sédimentation carbonatée ancienne.

Les unités hydrogéologiques de ces files, mises en place du Mésozoique au Quaternaire,
sont constituées de deux grands types de formations géologiques

sédimentaire.
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lllustration 19 : Cadre géodynamique de I'arc des Petites Antilles (BRGM)

BRGM/RP-59457-FR — Rapport intermédiaire

35






Montée du niveau marin — conséquences sur les aquiféres cotiers des DROM/COM

L’archipel guadeloupéen est soumis a des aléas climatiques fréquents (tempétes, ouragans,
cyclones...). La montée du niveau de la mer et les surcotes éventuelles pourront avoir un
impact non négligeable sur la salinisation de ces aquiféres en contexte insulaire.

Un état des lieux de la salinisation des différents systémes aquiféres de Guadeloupe a été
réalisé a partir des données existantes. Il s’agit d’'une part des éléments disponibles en
bibliographie (fond géochimique, prospections géophysiques, réseaux qualité, modéles,...),
et d’autre part de la valorisation des données chimiques des réseaux qualité (contrdle
sanitaire, contrdle de surveillance au titre de la DCE), et des chroniques de niveaux d’eau et
de conductivité du réseau piézométrique du BRGM. Actuellement, I'état des connaissances
des aquiféeres de la Guadeloupe est assez inégal selon les iles. Il subsiste dans tous les cas
de fortes lacunes de connaissance sur la position de l'interface eau douce — eau salée.

4.1.1. Basse-Terre

L’7lle de Basse-Terre (850 km?) se situe sur 'arc insulaire interne des petites Antilles qui est
le siége d’un volcanisme récent du Miocéne a l'actuel (lllustration 18). La Basse-Terre est
donc l'une des fles les plus récentes des Antilles ; aucune formation antérieure au Pliocéne
n’y a été reconnue (lllustration 20).

Complexes volcaniques

Massif Septentrional
(3.5 a 1.2 millions d’années)

Chaine axiale
(1.5 millions d’années
a 600 000 ans)

Petit Bourg
Monts Caraibes
(env. 500 000 ans)

) Chaine de Bouillante
Bouillante - (1.2 millions d’années
a 200 000 ans)
* Centres éruptifs émergés
Grande Découverte -

Soufriére

Capesterre -
Belle-Eau (200 000 ans & l'acutel)

Basse Terre

Illustration 20 : Ensembles volcano-structuraux de la Basse-Terre (BRGM)
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Le fonctionnement hydrogéologique de I'lle de Basse-Terre est mal connu du fait de sa
complexité géologique. Son systéme hydrogéologique résulte d’'un ensemble de sous-
systémes imbriqués les uns aux autres. Leurs interactions hydrogéologiques ne sont que
peu connus a ce jour. Les informations disponibles pour la Basse-Terre sont souvent
d’intérét trés ponctuel. La description du fonctionnement hydrogéologique global de Ille n’a
jamais été réalisée, et il n’est pas possible de délimiter en I'état actuel des connaissances
des systémes aquiféres indépendants.

L’Tle de Basse-Terre présente un fond géochimique élevé en calcium, magnésium et sodium.
Les concentrations en chlorures et sulfates sont importantes a proximité du déme (jusqu’a
443 et 901 mg/l respectivement). Quant aux éléments traces tels que le fer, le manganése et
le fluor, ceux-ci impliquent des fonds géochimiques élevés dans certaines zones localisées
(Brenot et al., 2008).

Trés peu d’études géophysiques ont été réalisées sur la Basse-Terre, mais il semblerait que
le biseau salé soit rarement repéré et présente localement une position redressée due au
bon hydrodynamisme de la nappe. En effet, des sondages électriques réalisés en bordure de
mer ont recoupé le biseau salé, mais les sondages exécutés a 150 meétres de la mer n'ont
pas recoupés l'interface eau douce/eau salée (Paulin et al., 1984).

Les eaux souterraines de la Basse-Terre sont exploitées pour I'alimentation en eau potable,
uniquement au niveau de captages de sources. Il existe par ailleurs une exploitation par
forages et captages de sources pour la production d’eau embouteillée (usines de Capés et
de Matouba), principalement dans le Sud de l'lle. La ressource souterraine du secteur de
Bouillante est exploitée par forages profonds (entre 800 et 2 500 m) pour la production
d’énergie d’origine géothermique.

Il n'existe pas de suivi piézométrique des nappes de la Basse-Terre. Par ailleurs, I'état actuel
des connaissances hydrogéologiques de la Basse-Terre ne permet pas le développement
d’outils de gestion de la ressource (modéles et cartes de vulnérabilité notamment).

4.1.2. Grande -Terre

L’fle de Grande-Terre, d’'une superficie de 750 km?, se situe sur I'arc insulaire externe ancien
des Petites Antilles ayant fonctionné de I'Eocéne a I'Oligocéne (lllustration 18); ce
fonctionnement tectono-volcanique est a 'origine d’un socle volcanique ancien recouvert de
plateaux calcaires.

La Grande-Terre correspond a une plate-forme carbonatée d’age plio-pléistocéne qui a été
affectée par différents épisodes tectoniques conduisant au plissement et a la fracturation des
formations. Ces contraintes sont a l'origine de la compartimentation de I'lle en plusieurs
unités morpho-structurales bien distinctes. Ces ensembles morpho structuraux sont
assimilés a des sous-systémes hydrogeéologiques en relation les uns avec les autres : les
Plateaux du Nord, la Plaine de Grippon, les Grands-Fonds et les Plateaux de [I'Est
(Mustration 21).
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lllustration 21 : Découpage morpho structural de la Grande Terre (BRGM)

La Grande-Terre renferme une nappe s’étendant sur I‘ensemble du territoire. L’aquifére de
Grande-Terre est un systéme carbonaté continu ol deux ensembles calcaires superposés
(calcaires dits « inférieurs » et « supérieurs » séparés par un « niveau volcano-sédimentaire
« supérieur ») forment un seul réservoir de type poreux et fissuré. Ces séries carbonatées
sont séparées par des niveaux volcano-sédimentaires peu perméables qui constituent une
limite étanche ou semi-étanche jouant le réle de toit de la nappe ou d’écran réduisant ainsi
les échanges entre les unités calcaires et les eaux marines sous-jacentes.

Sur I'ensemble de la Grande Terre, le substratum imperméable n’a pas été identifié.
L’interface eau douce - eau salée semble étre systématiquement en position supérieure vis-
a-vis de ce substratum ;il est assimilé a la limite inférieure du systéme.

Des indices de karstification existent en surface alors qu’en profondeur, I'extension de cette
karstification n'est pas du tout avérée tout comme leur réle dans les écoulements
souterrains.

Les eaux souterraines de Grande-Terre sont exploitées par forages et puits principalement

pour I'AEP, mais également pour des usages agricoles et industriels. |l existe un réseau
piézométrique suivi par le BRGM depuis les années 1970 (lllustration 22).
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lllustration 22 : Piézométrie de la nappe de Grande-Terre en hautes eaux (Dumon et al., 2010)

La Grande-Terre présente un risque de fond géochimique élevé en sodium et en chlorures
au niveau des cotes et des zones a faible piézométrie a I'intérieur des terres (Brenot et al.,
2008). En dehors des points a proximité des cotes partiellement atteints par les eaux salines,
les valeurs mesurées sont conformes a celles des aquiféres carbonatés. Des concentrations
élevées en sodium et chlorures sont toutefois observées méme a lintérieur des terres,
concentrations qui sont significativement supérieures a celles attendues pour des eaux
interagissant avec des roches carbonatées.

Des prospections géophysiques portant sur certaines zones localisées ont été réalisées en
1972 (Plateaux du Nord, Plaine des Grippons, ouest des Grands-Fonds). Au niveau des
Grands-Fonds (Raizet a I'ouest de Morne-a-I'Eau), un « niveau conducteur de base » a été
interprété comme une interface eau douce-eau salée située en moyenne a -60 m NGG.
Concernant les Plateaux du Nord, en bordure des cétes, I'interface eau douce/eau salée est
inférieure a -50 m mais peut descendre jusqu’a -100 m (Cottez, 1972). De plus, selon un
rapport de 1962 de la Compagnie Générale de Géophysique (CGG), le substratum est trés
conducteur, ce qui correspondrait a des formations salées a profondeur variable. Les
données graphiques récupérées sur le rapport CGG/CPGF de 1962 sont des donneées
interprétatives. Elles ne paraissent pas complétement fiables et les données brutes ont
malheureusement disparues. Il serait nécessaire d’acquérir de nouvelles données
géophysiques sur ces secteurs, afin d’actualiser ces données et d’évaluer I'évolution de
I'interface eau douce-eau salée depuis 1972.
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Plusieurs modéles ont été réalisés sur la Grande-Terre (en 1987, 1989 et 2007). Le modéle
numeérique le plus récent a été réalisé en régime transitoire et en mode diphasique afin de
tenir compte du contexte insulaire ou la nappe d’eau douce repose sur les eaux marines
(Hamm et al., 2007). Ce modéle a été établi a 'aide du code de calcul MARTHE ; il a été
calé sur une période de 20 ans. Plusieurs hypothéses ont été posées en raison de certaines
lacunes de données hydrogéologiques disponibles notamment concernant la position de
l'interface eau douce - eau salée. En raison du manque de fiabilité des travaux de Cottez
(1972), le calage du modéle a été effectué a l'aide de cartes de position de linterface
obtenues par calcul. L’approche multiphasique utilisée pour représenter les relations entre
eau douce et eau salée nécessite certaines conditions :

¢ |es deux fluides sont non miscibles ;
e linterface entre zone d’eau douce et zone d’eau salée est abrupte ;

o les pressions des deux phases sont reliées par une loi analogue a une loi de
rétention.

La position du biseau salé est alors déduite de relations hydrostatiques et de calculs de
charges pour chaque maille. C’est une approche simplificatrice qui permet une utilisation
plus souple du modéle par rapport a un modele 3D a densité variable. Ce modéle a permis
de calculer des bilans hydrodynamiques et d’analyser la réaction de I'aquifére aux différentes
sollicitations externes (infiltration, prélévements, débordements par cours d'eau, débits
entrants et sortants par les limites du modéle). Le processus de calage s’est avéré trés
favorable a la restitution des fluctuations piézométriques. Concernant I'interface eau douce-
eau salée, deux types de comportement ont été constatés sur la Grande-Terre :

e les variations de l'interface sont atténuées par rapport a celles de la piézométrie dans
les zones a forte densité de fractures, le systéme est alors fortement inertiel ;

¢ linterface évolue inversement a la piézométrie avec une forte amplitude, a proximité
du pourtour littoral (ou dans des zones a faible densité de fractures).

4.1.3. Marie-Galante

L'lle de Marie-Galante, d’'une superficie de 160 km?, se situe sur l'arc insulaire externe
ancien des Petites Antilles (lllustration 18). L’lle est constituée des mémes formations
carbonatées mis en place du Pliocéne au Pléistocéne que sur la Grande-Terre. Le
substratum volcano-sédimentaire des séries carbonatées sur Marie-Galante a été recoupé
au niveau de trois forages ; des prospections géophysiques I'ont reconnu comme « formation
électriquement résistante » en plusieurs points de I'lle. Globalement, sa position retenue est
de -250 m par rapport a la surface du sol (Mauboussin, 1987). Ce substratum est alors
considéré comme une limite étanche ou semi-étanche correspondant au mur de la nappe
dans la partie centrale du systéme des Hauts et y réduisant les possibilités d’échanges
verticaux entre celle-ci et les eaux marines sous-jacentes.

L'lle de Marie-Galante a subi d’'importantes contraintes structurales qui ont conduit au
basculement général vers I'Ouest ainsi qu’a la compartimentation en unités surélevées ou
effondrées les unes par rapport aux autres et le long de grands traits structuraux (failles
majeures). Il en résulte alors l'individualisation de deux ensembles morpho-structuraux : les
Hauts et les Bas, hydrauliguement indépendants et séparés par une limite hydraulique
étanche : la faille Anse-Piton — Vieux Fort, appelée également « Barre de I'lle ». La nappe de
Marie-Galante constitue un systéme aquifére continu de type poreux et fissuré avec des
écoulements a surface libre.
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Les eaux souterraines de Marie-Galante sont exploitées par forages et puits principalement
pour 'AEP, mais également pour des usages agricoles et industriels. Il existe un réseau
piézométrique suivi par le BRGM depuis les années 1970 (lllustration 23).
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lllustration 23 : Carte piézométrique de la nappe de Marie-Galante en hautes eaux (Dumon et al.,
2010)

Pour Marie-Galante, la géométrie de l'interface eau douce - eau salée est connue sur toute
I'lle (prospections géophysiques anciennes de 1961 a 1982). La géométrie du biseau salé
est variable sur 'ensemble de I'lle : de -10 m a -75 m NGG (Paulin et al., 1982). Sa position
varie en fonction des variations du niveau marin et des variations piézométriques. Au nord
de I'ile, l'interface se situe a environ -25 m / -30 m de profondeur. Au sud de la faille Anse-
Piton — Vieux Fort, cette interface s’approfondit quand les altitudes s’élévent, a I'exception de
la plaine cotiére ou elle est également située a -25 m / - 30 m de profondeur. Les épaisseurs
calcaires a eau douce sont alors de plus en plus importantes vers le centre de l'unité (plus
de 100 m).

Plusieurs modéles hydrodynamiques (1983, 1989 et 2003) ont été réalisés sur Marie-
Galante. Le modéle numérique le plus récent (Bézelgues et al.,, 2003) a été réalisé en
régime transitoire a I'aide du code de calcul MARTHE. La position de I'interface eau douce-
eau salée a été appréhendée a l'aide d’interprétations des campagnes géophysiques de
1961, 1974, 1980, 1981. Une zone non influencée a été définie en corrélant la position de
l'interface et celle du substratum.

4.1.4. La Désirade

L’tle de la Désirade (25 km?) se situe sur I'arc externe des Petites Antilles (lllustration 18).
Elle est caractérisée par des plateaux calcaires reposant sur un socle volcanique ancien
(145 millions d’années) affleurant sur 'ensemble de I'lle. De maniére générale, les études
réalisées sur cette ile ont toujours été localisées et rarement portées sur le fonctionnement
hydrogéologique global des systémes aquiféres. La géométrie et I'organisation spatiale des
formations aquiféres sont donc mal connues. Seule la présence de plusieurs sources laisse
supposer un potentiel hydrogéologique non négligeable.

Un suivi piézométrique sur deux puits de I'lle a été mis en place en 2008 par le BRGM. Les
données sont en I'état actuel, insuffisantes pour réaliser des outils de gestion (modéles et
cartes de vulnérabilité).
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Par ailleurs, l'usage des eaux souterraines est Ilimité a des fins agricoles et
I'approvisionnement en eau potable se fait via une canalisation sous — marine depuis la
Grande-Terre.

L’interface eau douce —eau salé a pu étre ponctuellement localisée par géophysique (secteur
de Beauséjour, sud-ouest de I'lle). Cependant aucune étude ne renseigne sur sa géométrie
ou sa position sur 'ensemble de I'aquifére.

Les données chimiques trouvées dans la bibliographie indiquent une forte salinisation des
eaux ([Na'] jusqu’'a 1600 mg/l et [CI]jusqu’'a 1560 mg/I !) (Brenot et al., 2008).

4.1.5. Les Saintes

L’archipel des Saintes (15 km?) se situe sur I'arc interne des Petite Antilles (lllustration 18) ; il
est constitué de deux iles qui sont des édifices volcaniques mis en place probablement a la
méme époque que la chaine septentrionale de la Basse Terre (3,5 a 1,2 millions d’années).
Aucune étude hydrogéologique n’a été menée sur l'archipel. La ressource en eau
souterraine n'est pas connue et semble limitée. Les formations volcaniques des fles
semblent avoir été imperméabilisées suite a I'altération de la roche.

L’approvisionnement en eau potable de I'lle s’effectue par l'intermédiaire d’'une conduite
sous-marine depuis Basse-Terre.

4.1.6. Saint-Martin

L'ile de Saint-Martin, d’'une superficie de 55 km?, est située a environ 200 km au nord de la
Guadeloupe. Elle se trouve sur l'arc externe des Petites Antilles (lllustration 18). La
géométrie des aquiféres est peu connue ; elle a été pour le moment abordée localement
uniquement a partir de prospections géophysiques. Le fonctionnement hydrodynamique
global de Saint-Martin reste mal connu.

Les eaux souterraines de Saint-Martin ne sont pas exploitées, I'ile est approvisionnée en eau
potable par dessalement d’eau de mer. Il existe cependant des puits domestiques et un
forage a été exploité jusqu’en 2003 pour I'eau embouteillée (usine Fond’Or). Il n'existe pas
de suivi piézométrigue des nappes de Saint-Martin. Par ailleurs, I'état actuel des
connaissances ne permettent pas le développement d’outils de gestion de la ressource
(modéles et cartes de vulnérabilité notamment).

Des prospections géophysiques ont été effectuées sur Saint-Martin en 1989 et 1990. Ces
études indiquent que le biseau salé a été repéré en trois points (Saint-Jean, Marigot, Grand-
Case), mais semblent avoir une extension limitée a lintérieur des terres. La charge
hydraulique de la nappe empéche la pénétration des eaux salées. De plus, les eaux en
périphérie sont fortement minéralisées et possédent des teneurs en chlorures et sodium
importantes (jusqu’a 2270 et 1060 mg/I respectivement) (V.Petit, 1990).

Par ailleurs, les eaux des forages de l'usine d’embouteillage « Fond'or » ont un faciés
chloruré-sodique avec des concentrations élevées en sodium et chlorures pouvant atteindre
705 et 1309 mg/l respectivement. Ces eaux faisaient I'objet jusqu’en 2003 d’un traitement de
désalinisation avant embouteillage.

4.1.7. Saint-Barthélemy
L'ile de Saint-Barthélemy, d’'une superficie de 25 km?, est située a environ 200 km au nord

de la Guadeloupe. Elle se trouve sur I'arc externe des Petites Antilles (lllustration 18).
Aucune étude hydrogéologique n’a été réalisée, mais I'existence de nappes limitées est
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envisagée. Le contexte géologique de I'lle est comparable a celui de Saint-Martin et laisse
supposer le méme type d’aquiféere.

L’approvisionnement en eau potable de I'lle s’effectue, comme pour Saint-Martin, par
dessalement d’eau de mer. D’anciens puits et forages captent de petites nappes de fond de
vallées. Il n’existe aucun suivi piézométrique sur l'ile.

4.2. DONNEES EXISTANTES SUR LA SALINISATION DES AQUIFERES
COTIERS DE LA MARTINIQUE

Les aquiféres de Martinique résultent quasi exclusivement (& I'exception de quelques
formations sédimentaires) d’un volcanisme de type andésitique mis en place en contexte
insulaire. Les connaissances de ces aquiféres volcaniques restent encore trés partielles, en
ce qui concerne la compréhension de leur structure, mais aussi et surtout leur
fonctionnement hydrogéologique.

Dans le cadre du SIESMAR (Systéme d’Information des Eaux Souterraines de Martinique),
le concept d’'UCA, « Unité Constitutive d'Aquifére », a été défini dans le but de délimiter des
unités homogénes sur les plans géologique et hydrogéologique a partir de la carte
géologique au 1/50.000 de la Martinique (Vittecoq et al., 2007). Cing niveaux de
superposition ont été identifiés. La grande majorité des 123 UCA définies, de l'ordre de
70 %, possédent au moins une limite cétiere. Ce découpage sera précisé par le Référentiel
Hydrogéologique Francais BDLISA a paraitre début 2011 pour la Martinique.

A chaque UCA a été attribuée une fourchette de « débit potentiel instantané » (lllustration
24). Ce débit correspond au débit que pourrait fournir la formation aquifére au cours d’'un
pompage de quelques heures, réalisé au sein d’'un forage productif, c'est-a-dire implanté au
sein d’'un secteur perméable de la formation aquifére, recoupant celle-ci sur une hauteur
mouillée significative (plusieurs métres au moins) et ayant été réalisé selon les régles de
I'art. Il ne s’agit pas d’'un débit d’exploitation a long terme.

Il ressort clairement des cartographies résultantes que les potentiels aquiféres les plus
intéressants concernent la moitié Nord de I'ile.

En Martinique, I'identification du biseau salé a principalement été approchée par le BRGM
lors de campagnes de recherche en eau souterraine dans les années 70 et 80. Deux études
plus récentes sur le sujet sont cependant a noter : sur la Plaine du Lamentin (BRGM, 2007)
et a Riviere Salée (ANTEA, 2006).

Les investigations ont toujours classiquement été menées en deux étapes principales : (1)
acquisition de mesures géophysiques et (2) réalisation de sondages de reconnaissance.
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La carte de I'lllustration 25 permet de localiser les secteurs ou le biseau salé a été mis en

évidence par les campagnes géophysiques (sondages électriques) et/ou les forages de
reconnaissance.
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lllustration 25 : Localisation des secteurs ou le biseau salé a été identifié en Martinique (points rouge)
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Une synthése de I'état des connaissances des principaux aquiféeres de la Martinique
concernant la mise en évidence d’'un biseau salé est présentée ci-aprés. Ces données sont
issues d’études anciennes datant des années 1970-1980 essentiellement.

4.2.1. Saint-Pierre (1978-1981)

Deux campagnes géophysiques ont été menées en 1978 aux lieux-dits Fond Canonville et
Coulée Riviere Blanche (lllustration 26), suivies de la réalisation d'un forage de
reconnaissance sur chacun des sites. Des limites du biseau salé (courbe de conductibilité a
1 ohm.m) et de la zone de diffusion (courbe a 5 ohm.m) sont précisées sur les coupes
géoélectriques interprétées par le BRGM (lllustration 27). Les analyses faites en fin de
pompages d’essai (55 m*h pendant 20h pour Fond Canonville et 9 m*h pendant 6h pour
Coulée riviére Blanche) ne montrent aucun indice d’intrusion saline. A noter que les forages
ont cependant été implantés a plus de 500 m de la céte.

B.R.G.M,
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lllustration 26 : Plan de situation des investigations hydrogéologiques menées a Saint-Pierre (Paulin,
1978)
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lllustration 27 : Coupe géoélectrique a Saint-Pierre (Paulin, 1978)

4.2.2. Bellefontaine (1980)

Deux coupes géoélectriques ont été proposées par le BRGM a partir de 8 sondages
électriques implantés perpendiculairement a la cbte, entre la RN2 et 'embouchure de la
riviere Fond Laillet (lllustration 28). Dans leur ensemble, les coupes interprétatives sont
homogénes et montrent une diminution de la résistivité a I'approche de la mer.

Les acquisitions géophysiques ont mis en évidence une pénétration réduite du biseau salé
(lllustration 29). En effet, seul le sondage électrique SE2, le plus proche de la mer, semble
avoir recoupé l'interface eau douce-eau salée a la cote - 30m NGM.

DLAN D' INPLANTATION DES PROFILS ELECTRIQUES

ECHELLE 1t/ 5000 /_\’\

FIBURE 2 & MUE 12

lllustration 28 : Plan de situation des sondages électriques implantés a Bellefontaine (Paulin, 1980)
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lllustration 29 : Coupes géoélectriques a Bellefontaine (Paulin, 1980)

4.2.3. Case Pilote (1973)

Lors de la prospection géophysique menée par la CPGF en 1973, le biseau salé n'a été
suspecté qu’au droit du sondage électrique S4 ou un horizon conducteur est détecté vers la
cote - 22 m NGM (sondage le plus a l'aval en fond de vallée, lllustration 30). Sur les autres
sondages électriques, le substratum est caractérisé par une remontée de la résistivité et
I'interface eau douce / eau salée n’a pas été atteinte.

La chimie des eaux pompées sur les forages de reconnaissance S2 et S3 montre une

certaine salinisation de I'eau vers l'aval. Elle reste cependant dans des limites acceptables
avec une concentration en NaCl inférieure a 250 mg/l sur S2 (forage aval).
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lllustration 30 : Plan de situation des investigations hydrogéologiques menées a Case Pilote (Cottez et
Thibault, 1973)

4.2.4. Plaine du Lamentin (2007)

L’étude de reconnaissance du biseau salé la plus poussée concerne la Plaine du Lamentin
(Vittecoq et al., 2007) :

e mise en ceuvre de 7 panneaux électriques de longueurs comprises entre 350 et 1050
m (LAM1 & 7 ;lllustration 31);

e confrontation avec les sondages électriques réalisés dans les années 1970 ;

e utilisation des données lithologiques (coupes de forages) pour caler les profils et
aider a l'interprétation.
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lllustration 31 : Implantation des panneaux électriques et extension de l'intrusion saline dans les

formations superficielles au Lamentin (Vittecoq et al., 2007)

Les principaux résultats obtenus sont les suivants :

intrusion saline au sein des formations superficielles a proximité immédiate du littoral
et des cours d’eau (alluvions sablo-argileuse et frange altérée du substratum
volcanique a dominante argileuse avec des résistivités inférieures a 2 ohm.m) ;

intrusion saline dans les couches superficielles plus importante au niveau des canaux
(courant d’eau douce faible) et de la riviére Lézarde ;

aucune intrusion saline détectée au sein des formations volcaniques profondes,
potentiellement aquiféres (résistivités de 15 a 20 ohm.m sur toutes les coupes
géoélectriques).

Deux hypothéses ont été avancées pour expliquer ces résultats :

50

les formations profondes résistantes présenteraient une perméabilité et une porosité
efficace trés faibles (possible saturation en eau salée, mais I'eau salée ne circulerait

pas) ;

la profondeur de linterface eau douce / eau salée au sein des formations du
substratum serait plus importante que celle investiguée par géophysique (lllustration
32).
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lllustration 32 : Coupe schématique de I'aval de la plaine du Lamentin selon I'hypothese H2 (Vittecoq

et al., 2007)

4.2.5. Riviere salée (2005-2006)

Des recherches en eaux ont été réalisées au lieu-dit Nouvelle Citée dans le but de pallier a
la disponibilité insuffisante en eaux, durant la période de caréme, pour les terres agricoles du
secteur. A ce titre, le bureau d’études ANTEA a été chargé de la mise en ceuvre d’'une
campagne géophysique et du suivi des forages de reconnaissance (lllustration 33).

Les prospections géophysiques (panneaux électriques) ne semblent pas avoir mis en
évidence un horizon trés conducteur pouvant correspondre au biseau salé.

Concernant les eaux prélevées sur le forage de reconnaissance, les ions chlorures et
sodium sont en concentrations supérieures aux critéres de potabilité, mais trés nettement
inférieure aux valeurs d’eaux de mer (35g/I de sel). Deux hypothéses ont été avancées par
ANTEA pour expliquer ces valeurs :

d’'une part, la salinité observée pourrait témoigner de la présence d’'un biseau salé et
donc d’'une origine partiellement marine des eaux de la nappe (non mis en évidence
par la géophysique). Dans ces conditions, il est possible que I'exploitation du forage
conduise a aggraver le phénomeéne, en favorisant la réalimentation par les eaux
marines au détriment des arrivées d’eau douce. La cote piézométrique observée,
correspondant approximativement au zéro NGM, ainsi que la profondeur des venues
d’eau renforcent cette hypothése ;

d'autre part, le facies de l'eau pourrait témoigner d'une activité de type
hydrothermale, avec une minéralisation d’origine terrestre et donc a priori plus stable.
Cette hypothése est renforcée par une teneur en magnésium forte (38mg/l) et par la
température sensiblement anormale observée (30°C)).

Dans le cas de Riviéere Salée, les résultats obtenus ne permettent pas de conclure a la
présence du biseau salé.
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lllustration 33 : Investigations géophysiques mises en ceuvre par ANTEA a Riviéere Salée (2005)

4.2.6. Vatable, Les Trois llets (1978-1979)

Au lieu-dit Vatable, le BRGM a mis en ceuvre une campagne géophysique en 1978, suivie en
1979 de la réalisation de deux forages de reconnaissance (VATABLE 1 et VATABLE 2). La
faible résistivité de I'horizon intermédiaire au droit du sondage électrique 1 (2,7 ohm.m) est
présentée comme la conséquence de la diffusion de I'eau salée. Une zone d’influence du
biseau salé est ainsi reportée sur la coupe géoélectrique C2. Pour les deux forages
VATABLE 1 et 2, I'eau prélevée en cours de pompage d’essai présente une qualité médiocre
a mauvaise, notamment en raison d’'une forte teneur en chlorures, avec respectivement 410
et 1 200 mgl/l.

4.2.7. Diamant (1979)

Au Diamant, I'étude du BRGM s’est déroulée en 2 phases : investigations géophysiques
dans le but de délimiter 'emprise du biseau salé et réalisation d’un sondage de
reconnaissance, DS2 a 300 m de la mer, visant les formations pyroclastites du Diamant au-
dela du biseau salé (lllustration 34).

La zone de résistivité inférieure a 1 ohm.m a été interprétée comme le biseau salé et la
courbe de conductibilit¢ & 3 ohm.m comme la zone de diffusion des ions Na* et CI
(lllustration 35). Une intrusion saline au sein des formations pyroclastites semble ainsi bien
démontrée. Le sondage DS2 a atteint un horizon conducteur attribué au mur de l'aquifere
(andésites argilisées) et non au biseau salé (lllustration 35).

Les concentrations en ions CI" et Na* ont quasiment doublé pendant les 72 h du pompage
d’essai tout en semblant se stabiliser sur la fin. Cela semble indiquer I'existence d’une zone
de diffusion salée proche. En fin de pompage, la concentration en CI est trés largement
supérieure a la norme frangaise de potabilité (941 mg/l contre 250 mg/l).
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lllustration 35 : Coupe géoélectriqgue au Diamant (Paulin, 1979)

Par la suite, deux forages de reconnaissance DF1 et DF2 ont été réalisés plus en amont (au
niveau des sondages électriques SE5b et SE7) (Paulin, 1981). Et contrairement a DS1 et
DS2, les eaux pompées ne montraient aucune augmentation des concentrations des ions
Na® et CI" et semblaient donc hors de I'influence du biseau salé.

4.2.8. Calcaires de Caritan, Saint-Anne (1975-1976)

En novembre 1975, la Compagnie de Prospection Géophysique Francaise a réalisé une
etude sismique (dispositif de 360 m) et électrique (12 sondages électriques) a I’Anse Caritan,
dans le but de déterminer la profondeur approximative du biseau salé au sein du massif
calcaire et d’'identifier les horizons les plus perméables.
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A partir des coupes interprétatives, trois zones distinctes ont été mises en évidence :

e une premiére zone a I'Ouest, ou le biseau salé a été reconnu a une profondeur
inférieure 2 20 m ;

o au Nord-Est, ou le biseau salé n’apparait pas sous les calcaires de surface (terrains
volcaniques en profondeur) ;

e entre les 2 premiéres zones : au-dessus de 0 m NGM, un calcaire non saturé, en
dessous de 0 m NGM, un calcaire saturé et non salé (résistivité entre 20 et 80
ohm.m), et en dessous un calcaire saturé et salé (résistivité < 6 ohm.m).

Deux sondages de reconnaissance ont ensuite été réalisés par le BRGM (Allard, 1976 ;
Cottez et Mouret, 1976), S1 et S2. S1 a entierement traversé la formation des calcaires de
Caritan (25 m d’épaisseur) qui s’est avérée séche. S2 s’est révélé productif (pompage
d’essai & 4 m%h) mais présentait une salinité élevée (jusqu’a 135 megq/l en Cl en pompage).
Une exploitation prudente et contrélée semblait cependant envisageable (débit de pompage
proposé entre 2.5 et 3 m*/h).

4.2.9. Calcaires de Puyferrat, Vauclin (1976)

Avant de se jeter a la mer a la Grande Anse Macabou, la riviere Massel traverse une plaine
ou émergent des collines formées de calcaires. La campagne géophysique menée par la
CPGF en décembre 1975 visait a déterminer I'’épaisseur de I'horizon présumé calcaire et
I'extension du biseau salé. Le biseau salé est nettement mis en évidence aux sondages 125,
307, 501, 503, 401. Au sondage 307, on voit 'envahissement par I'eau sauméatre au sein des
deux horizons superficiels (présumés calcaires), moins dans le troisieme horizon plus
profond. Le sondage 505 n’est pas influencé par le biseau salé, il est comparable au
sondage 303 plus qu’aux 503 et 501.

4.2.10. Le Robert (1981)

L’llustration 36répertorie 'ensemble des investigations hydrogéologiques réalisées sur la
commune du Robert.

Sur une des coupes géoélectriques (C3), les limites du biseau salé et de la zone de diffusion
sont précisées (lllustration 37).

L’eau pompée au forage CFPA (proche de la coupe C3) semble fortement polluée par des
venues d’eau de mer, contrairement au forage Fond Cacao d’excellente qualité chimique et
sans variation de la concentration en chlorures pendant le pompage. L'eau prélevée sur le
forage CFPA présente une concentration en chlorures de 1 600 mg/l.
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lllustration 36 : Plan de situation des investigations hydrogéologiques menées au Robert (Paulin,
1981)
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lllustration 37 : Coupe géoélectrique C3 au Robert (Paulin, 1981)
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4.2.11. Basse vallée de lariviere Galion, Trinité (1978)

Les investigations géophysiques ne semblent pas avoir mis en évidence le biseau salé. En
revanche, la chimie de lI'eau et plus particulierement I'équilibre entre calcium et sodium
semble indiquer I'influence d’'une interface eau douce — eau de mer.

Durant le pompage d’essai, un accroissement des teneurs en chlorures et en sodium a été
observé : de 35,4 a 58,9 mg/l pour [Na] et de 42,6 a 48,9 mg/l pour [CI].
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lllustration 38 : Plan de situation des investigations hydrogéologiques menées a Trinité (Cottez et
Paulin, 1978)

4.3.DONNEES EXISTANTES SUR LA SALINISATION DES AQUIFERES COTIERS
A LA REUNION

4.3.1. Données des rapports BRGM (1988 et 2005)

Sur le littoral Ouest, une représentation cartographique des courbes d’isorésistivité a été
réalisée en 1988 par le BRGM. Cette cartographie repose sur des mesures directes (logs de
conductivités) et indirectes (sondages électriques).

Les principales « intrusions » observées en 1988, localisées sur la carte de I'lllustration
39, se situent :

- Dans le secteur de I'Etang de Saint-Paul (milieu sédimentaire fluvio-marin,
résistivité de 800 Q.cm).

- Dans le secteur du Cap de la Houssaye.
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- Dans le secteur de La Saline Les Bains une zone d’eau saumatre trés développée

est présente au Nord de I’'Hermitage-Les-Bains (des valeurs de I'ordre de 200 Q.cm
sur la cote).

Dans le secteur de Piton St Leu (entre Stella et Le Portail) I'extension des eaux
saumatres est plus marquée (petit bassin versant).

Dans le secteur d’Etang Salé Les Bains des eaux saumatres sont présentes mais
I'eau devient plus douce vers I'Est (apports par les Basaltes).
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lllustration 39 : Localisation des secteurs ou une salinisation des aquiféres est observée (BRGM,
1988)

Le plus récent rapport de 2005 du BRGM sur les intrusions salines a La Réunion a permis

d’identifier les ouvrages contaminés a partir d’'une classification des ouvrages a risques en
trois catégories :

e les ouvrages dont I'eau a une conductivité électrique supérieure a 10 000 uS/cm sont

identifiés comme « recoupant l'interface eau douce/eau salée » ou du moins la zone
de transition,

pour une conductivité électrique supérieure a 1000 uS/cm les ouvrages sont
« soupconnés d’étre influencés par les intrusions salines » et enfin,

e une troisieme catégorie correspond aux ouvrages pour lesquels une influence de

I'intrusion saline est possible » pour des valeurs entre 80 et 200 uS/cm.

' La conductivité de 'eau de mer est comprise entre 52 et 54 mS/cm.
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Ce sont la aussi les communes de la fagade Ouest qui sont les plus soumises a l'aléa

salinisation comme le montre la carte de I'lllustration 40 extraite du rapport de 2005.
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lllustration 40 : Localisation des ouvrages soumis aux intrusions salines sur I'lle de La Réunion
(BRGM, 2005)

-La commune du Port connait des problémes d’intrusions salines qui résultent surtout de la
présence d’eau naturellement saumatre dans la nappe inférieure, qui remonte suite a
I'exploitation de la nappe moyenne.

-Sur la commune de Saint Paul, I'interface eau douce/ eau salée est rencontrée par deux
ouvrages (conductivité supérieure a 10 000 uS/cm), notamment a I'Ermitage a la profondeur
de -25m.

-A Trois Bassins, I'eau salée (conductivité supérieure a 10 000 pS/cm) est rencontrée par
deux piézométres : a -20m a Fond de Jardin et —33m a Grande Ravine.

-Sur la commune de Saint-Louis des intrusions salines ont été soupgonnées sur plusieurs
ouvrages,

-A Saint-Pierre l'interface eau douce-eau salée est rencontrée a -22m NGR au piézométre
Syndicat.

-Sur le secteur de Petite-lle, I'interface a été recoupée par trois ouvrages.

On peut donc noter la présence de zones contaminées nouvellement identifiées entre 1988
et 2005 dans le sud de I'lle entre St-Pierre et St-Joseph.
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4.3.2. Données du SDAGE 2010-2015 et de la directive cadre sur I'eau
(2000/60/CE)

Le parameétre « intrusion saline » est la cause du Risque de Non atteinte du Bon état de
'Eau d’ici 2015 (RNABE 2015) sur les aquiféres suivants :

- L’aquifére de Petite-lle, Saint-Pierre, Le Tampon
- L’aquifére d’Etang-Salé, Saint-Louis

- L’aquifére de Trois Bassins

- L'aquifére de Saint-Paul

- L’aquifére du Port, La Possession

Ces résultats recoupent ceux des rapports BRGM de 1988 et 2005.
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5. Origine de la salinité et traitement de données de
conductivité électriqgue

5.1. ORIGINE DE LA SALINITE DES AQUIFERES COTIERS EN GUADELOUPE

Au regard de I'état des lieux présentés dans le chapitre précédent, certaines zones des
aquiféeres Guadeloupéens sensibles aux intrusions d’eau salée ont été ciblées en vue de
déterminer l'origine de la salinisation (naturelle et/ou anthropique). Les zones ciblées sont
les suivantes:

¢ les Plateaux du Nord et I'est des Plateaux de I'Est de I'aquifére de Grande-Terre pour
lesquelles certains captages AEP présentent des indices de salinisation ;

e laquifere de Marie-Galante dans son intégralité du fait que les eaux souterraines
représentent I'unique ressource en eau potable de I'ile.

Les données disponibles sont issues :

e pour la chimie des eaux : du réseau de suivi qualité de la DIREN, du réseau de
surveillance de I'état chimique des eaux souterraines au titre de la DCE et du
contréle sanitaire de la DSDS ;

e pour la pluviométrie : des stations météorologiques de Météo France ;
e pour les prélévements AEP : de la Générale des Eaux exploitant les captages ;

e pour les données piézométriques et de conductivité : du réseau patrimonial du BRGM
et du réseau de surveillance de I'état quantitatif des eaux souterraines au titre de la
DCE.

La valorisation des données disponibles pour les zones ciblées ont permis de déterminer les
faciés chimiques des eaux souterraines et d’apprécier une éventuelle intrusion d’eau salée.
Par ailleurs des corrélations entre éléments majeurs ont été recherchées, ainsi que
influence de la pluviométrie et des prélévements sur la salinité des aquiféres.

Concernant la Grande-Terre, les faciés chimiques des eaux souterraines ont été établis a
partir d’'un diagramme de Piper pour trois forages AEP dans les Plateaux du Nord (Pelletan,
Beauplan et Charropin) et deux forages AEP dans les Plateaux de I'Est (Celcourt et
Duchassaing) pour la période de caréme (lllustration 41). Le caréme est représentatif de la
période de basses eaux, les forages sont alors plus sensibles a une salinisation en raison de
la faible pluviométrie, couplée a des prélevements plus importants.
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Facies Grande Terre - Plateaux du Nord et Plateaux de I'Est - caréme

A Pelletan

@ Beauplan
& Charropin
@ Duchassaing
@ Celcourt

CIH+NO3

lllustration 41 : Diagramme de Piper — Plateaux du Nord et Plateaux de I'Est de Grande-Terre en
période de caréme (2000-2009)

Le secteur le plus sensible est le nord de la Grande-Terre ou le faciés des eaux souterraines
est chloruré sodique ; une certaine disparité subsiste cependant en fonction des années pour
ce secteur en période de caréme. Concernant les Plateaux de I'Est, le forage de
Duchassaing présente un faciés bicarbonaté calcique, alors que le forage de Celcourt tend
vers un faciés chloruré sodique. La salinité des eaux souterraines de ce secteur est
vraisemblablement due a une intrusion marine. Dans I'ensemble, la pluviométrie permet de
compenser I'impact des prélévements.

Au regard des différentes études déja réalisées sur le secteur, certaines limites subsistent
quant a linterprétation des données chimiques. Les analyses chimiques disponibles sur les
captages AEP (une a deux par an) ne permettent pas de distinguer les phénomeénes
interannuels des phénoménes saisonniers. De plus, l'analyse des puits exploités pour
I'alimentation en eau potable ne constitue qu'une fraction de I'étude d’un réseau de qualité.
Des analyses doivent également étre effectuées sur des points non exploités (non perturbés)
afin d’avoir une image spatiale de la salinité et de distinguer les phénoménes de salinisation
trés localisés ou accidentels des phénoménes impactant plus largement I'aquifére.

Les données issues du réseau de suivi piézométrique du BRGM (niveaux d’eau et

conductivité) ont permis de mettre en évidence des variations de conductivité liées aux
fluctuations piézométriques (lllustration 42).
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Conductivité-Piézométrie aout2006/avril2010 Richeval - Nord Grande Terre
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lllustration 42 : Chroniques de conductivité et de niveau piézométrique a Richeval (2008-2010)

Les eaux souterraines de Marie-Galante présentent un faciés bicarbonaté calcique en
caréme (lllustration 43). Il n’y a pas de tendance évolutive vers un faciés chloruré sodique.

Faciés Marie-Galante - caréme 2008/2009

A Sources2
@ Mouessant
O Rabi

@ Balisiers
O Calebassier
@ Vangout

Illustration 43 : Diagramme de Piper de Marie-Galante en période de caréme (2008-2009)
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De maniére générale, les eaux souterraines de I'unité des Hauts présentent des teneurs en
chlorures et une conductivité inférieures aux normes de qualité AEP qui sont respectivement
de 200 mg/l et 1100 uS/cm. En effet, la concentration maximale en chlorures enregistrée sur
les sept forages des Hauts est de 112 mg/l (Calebassier et Etang Noir); quant a la
conductivité, celle-ci n’excéde pas 980 uS/cm (Calebassier). Ces constats peuvent
s’expliquer par la présence du substratum volcano-sédimentaire au centre du systéme des
eaux et qui joue un rdle de protection vis-a-vis des remontées verticales d’eau salée.

De maniére générale, les teneurs en chlorures et la conductivité sont assez variables dans le
temps, alors que les prélévements sont en augmentation depuis 1999 (Dumon et al., 2009).
Globalement, sur une échelle de temps de plusieurs années, il n’a pas été possible de faire
ressortir une tendance d’évolution pour les chlorures et la conductivité en corrélation avec
les prélevements. Les données exploitées proviennent de différents producteurs et sont trés
hétérogénes. En effet, certains prélevements sont réalisés a des périodes irréguliéres et a
une fréquence peu représentative des variations saisonniéres (une fois par an ou tous les
deux ans). Afin de caractériser une situation représentative de la réalité a I'échelle locale ou
globale, il est indispensable d’acquérir des données a des pas de temps réguliers sur les
forages concernés et a une fréquence représentative @ minima des variations saisonniéres
(en caréme et en hivernage).

5.2. ORIGINE DE LA SALINITE DES AQUIFERES COTIERS EN MARTINIQUE

L’étude du fond géochimique des eaux souterraines de la Martinique a permis de
caractériser les principales sources d’éléments dissous : I'eau de pluie, la lithologie et I'eau
de mer (via linteraction avec de I'eau de mer fossile et/ou le biseau salé) (Brenot et al.,
2008 ; Lions et al., 2008). Pour ce faire, une analyse couplée de la géochimie élémentaire
avec une approche isotopique (isotopes H et O de I'eau, du Sr et du B) a été réalisée.

Dans le but de proposer une premiere photographie de la salinité des eaux souterraines a
I'échelle de la Martinique, les principaux résultats obtenus a partir des qualitométres du
réseau de surveillance DCE sont rapportés ci-aprés.

Les concentrations en Na et Cl (lllustration 44), les signatures isotopiques en Sr
(Nlustration 45 et en B (lllustration 46) permettent de mettre en évidence les points pour
lesquels le contréle de I'eau salée sur la géochimie des eaux souterraines est le plus
marqué. Cela ne signifie pas nécessairement que ces forages captent l'interface entre les
eaux souterraines et I'eau de mer, mais uniquement que les eaux souterraines ont intégré
des éléments dissous provenant d’eau salée :

e les points Grande Anse (Indice BSS : 1181220131, Anses d'Arlet) et Grand Fond
(Indice BSS : 1186220118, Marin) présentent a la fois des concentrations élevées en
Na (3,8 mmol.L"), Cl (>3 mmol.L™"), B (>6,3 umol.L") et Sr (>3 pymol.L™"), des
signatures isotopiques en Sr (¥Sr/®*Sr>0,70576) et en B (3''B>31%0) compatibles
avec une contribution d’eau de mer ;

e les points Le Galion (Indice BSS : 1175220154, Trinité¢) et Riviere du Précheur
(Indice BSS : 1167220024, Précheur) présentent des signatures isotopiques en Sr
(®’Sr/*Sr =0,70722 et 0,70677 respectivement) et des concentrations en Sr (>1,1
umol.L™") compatibles avec une contribution d’eau de mer malgré des concentrations
peu élevées en B (<5 mmol.L™"), pour ces deux points, et en Na (< 1,3 mmol.L™), et
Cl (< 0,7 mmol.L™"), pour le point du Galion.
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D’autres points se démarquent dans une moindre mesure : Anse Charpentier (1169220006,
Marigot), Fond Laillet (1173220082, Bellefontaine), La Victoire (Indice BSS : 1179220228,
Francois), Grand Fond (Indice BSS : 1179270299, Francois), Pontalery (Indice BSS :
1179220300, Robert), Vatable (1181220132, Trois llets), Nouvelle cité (Indice BSS :
1182220160, Riviere Salée), La Mauny (Indice BSS : 1183220024, Riviére Pilote), Puyferrat
(Indice BSS : 1183220026, Vauclin), Fougainville (Indice BSS : 1183220052, Riviere Pilote),
Habitation Dizac (Indice BSS : 1184220001 et 1184220016, Diamant), Stade communal
(1185220120, Sainte Luce), et Cap Macré (Indice BSS : 1186220119, Marin).

Afin de tester la possible contribution d’éléments dissous provenant du biseau salé, une
carte représentant 'emprise supposée du biseau salé a été proposée par Brenot et al.
(2008) (lllustration 47). L’approche simplifiée sur laquelle s’appuie la réalisation de cette
carte repose sur le principe suivant : le risque de salinisation des eaux souterraines par de
'eau de mer est maximal lorsque la différence de niveau piézométrique entre ces deux
réservoirs est inférieure a 2 m. Pour chaque aquifére cétier, une pente moyenne fictive de la
nappe a ainsi été calculée a partir des données de forages disponibles (Vittecoq et al, 2007).

Au regard de ces résultats, le biseau salé n’est pas toujours pertinent pour expliquer la
géochimie des eaux souterraines. D’autres hypothéses ont été avancées pour la majorité
des points :

e une premiére hypothése est celle de la remobilisation d’eau de mer fossile, capturée
dans les formations lithologiques et qui aurait une signature isotopique en Sr proche
de l'eau de mer actuelle. Cette hypothése pourrait expliquer les compositions
géochimiques observées pour Nouvelle cité (Indice BSS : 1182220160, Riviére
Salée), Fougainville (Indice BSS : 1183220052, Riviére Pilote), La Victoire (Indice
BSS : 1179220228, Francois), Grand Fond (Indice BSS : 1179220299, Francois) et
Cap Macré (Indice BSS : 1186220119, Marin). En effet ces points se trouvent dans
des formations géologiques qui se sont soit mises en place en contexte sous-marin,
soit ont vu a posteriori des invasions marines ;

e une autre hypothése, déja formulée par Baran et al. (2006), est celle de I'altération de
rares formations calcaires. Ces formations sont trés faiblement représentées sur la
Martinique mais peuvent contrbler ponctuellement la géochimie des eaux
souterraines de certains points de préléevement. En effet les coupes des forages
Grand Fond (Indice BSS : 1186220118, Marin) et La Mauny (Indice BSS :
1183220024, Riviere Pilote) mettent en évidence la présence de formations
calcaires. La signature isotopique en Sr attendue pour ces formations calcaires d’age
Miocéne est de I'ordre de ¥ Sr/®Sr ~ 0,7090 (De Paolo, 1986), proche de la signature
de l'eau de mer actuelle (¥Sr/*°Sr =0,70919, Sanjuan et al., 2003). De plus, les
concentrations en Ca mesurées pour ces points plaident bien en la faveur de la
dissolution de roches carbonatées ;

e une derniére hypothése est celle de I'apport d’éléments dissous et notamment de Ca
via les apports de poussiéres continentales par les pluies (issues de source(s)
locale(s)) et/ou a une circulation de particules carbonatées plus générale a I'échelle
de 'atmosphére comme l'ont envisagé Négrel et al. (1997).
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lllustration 44 : Cl vs. Na (a), Cl vs.NO3 (b), Cl vs. Ca (c), Cl vs. Mg (d), Cl vs. SO4 (e) pour les
gualitomeétres du réseau de surveillance DCE de la Martinique. SP : saison des pluies, SS : saison
seche (Brenot et al., 2008)
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lllustration 45: ®’Sr/*°Sr vs. 1/Sr, SS : saison séche, SP : saison des pluies (Brenot et al., 2008)
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lllustration 46 : 5™B vs. 1/B (a), Cl vs. Na (b) pour la campagne d’avril 2006 (saison séche) (Brenot et
al., 2008)
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lllustration 47 : Emprise théorique du biseau salé et points de surveillance présentant une salinisation

de l'eau

En définitive, I'apport d’éléments dissous provenant du biseau salé pourrait éventuellement
étre suspecté pour : Le Galion (Indice BSS : 11756220154, Trinité), Vatable (Indice BSS :
1181220132, Trois llets), Grande Anse (Indice BSS : 1181220131, Anses d'Arlet), Habitation
Dizac (Indice BSS : 1184 ZZ0001 et 1184ZZ0016, Diamant), Pontalery (Indice BSS :
1179270300, Robert) et Puyferrat (Indice BSS : 1183220026, Vauclin) (Cf. lllustration 47).
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5.3. TRAITEMENT DES DONNEES DE CONDUCTIVITE ELECTRIQUE A LA
REUNION

L’objectif est d’interpréter les données de logs de conductivités de I'Office de I'eau afin de
repérer les secteurs ou une salinisation est constatée, ou linterface est recoupée et de
corréler les fluctuations de la conductivité avec d’autres paramétres. Cette exercice permet
en appréhendant au mieux les caractéristiques des zones de transition eau douce/eau salée
des aquiferes de la cOte Ouest de La Réunion de préparer une éventuelle phase de
modélisation.

5.3.1. Démarche suivie

Les données de I'Office de I'eau de La Réunion sont constituées, entre autres, par des logs
de conductivité réalisés sur différents piézomeétres de la zone littorale de La Réunion. Il s’agit
de logs réalisés en condition naturelles (sans pompage). Certains logs sont réalisés depuis
1986 jusqu’a aujourd’hui, mais tous les piézomeétres n'ont pas été suivi avec la méme
régularité. Les logs réalisés pour des piézométres de la partie Nord de I'ile (Saint-Denis et
Bras Panon) ont été écartés : ils ne montrent pas des valeurs de conductivité élevées et sont
situés dans des secteurs a forte pluviométrie (supérieure a 1 000 mm par an).

Ces données permettent de suivre I'évolution de la conductivité au fil des années et suivant
la profondeur et ainsi de surveiller une éventuelle contamination marine dans la zone
littorale.

Pour pouvoir identifier une salinisation, des valeurs de conductivité de référence doivent étre
connues :

e L’eau de mer a une conductivité moyenne de 52 000 a 54 000 pS /cm

e Les eaux souterraines réunionnaises sont en moyenne peu minéralisées (hors eaux
thermales) : on peut donc supposer que des conductivités supérieures a 300 uS/cm dans
les aquiféeres cotiers ont soit pour origine une pollution aux nitrates ou aux sulfates, soit
une contamination par de I'eau salée (et cela, quel que soit le processus : embrun, eau
marine « fossile », flux descendant...).

Les piézomeétres étudiés sont tous situés en zone littorale : on peut donc émettre I’hypothése
que les fortes augmentations de la conductivité sont notamment corrélées avec celles de la
concentration en chlorures.

Les fortes valeurs de conductivité (supérieures a 1 000 uS/cm) pourront étre assimilées a
une contamination par de I'eau salée.

Les valeurs de conductivité enregistrées en dehors de la zone crépinée sont considérées
comme aberrantes (notamment a cause de I'accumulation d’éléments denses en fond de
puits) et seront écartées.

Afin de comprendre l'origine de ces trés fortes valeurs de conductivités observées sur
certains forages, il est nécessaire de considérer différents paramétres qui pourraient étre
corrélés avec les variations de la conductivité : le niveau piézométrique, la marée,
I'exploitation des ouvrages AEP a proximité, la géologie de I'aquifére...
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5.3.2. Résultats

La minéralisation ponctuelle des piézomeétres suivis par I'Office de I'eau est représentée sur
les illustrations suivantes (illustrations 48 a 52).

Code BSS / nom du piézométre
Mur de la crépine (m NGR)
Conductivité maximale (US/cm)
Point d'inflexion (m NGR)

. 30 000 - 55 000
. 10 000 - 30 000
O 2000-10 000

O 1000- 2000
® 800- 1000
@) 100- 600
Lieux-dits

Vulnérabilité de la zone cétiere a la hausse du niveau marin

B Z<0,6m : forte vulnérabilité
0,6m<Z<2m : vulnérabilité moyenne
2m<Z<4m : faible vulnérabilité

Conductivité max (uS/cm)

Morphologie cétiére

artificialisation intégrale
—— artificialisation locale
cordon de galets d'estuaire ou de céne-delta
cordon de galets remanié par la mer
céte rocheuse basse
Falaise
micro-falaise
plage corallienne
plage de sable basaltique

12262X005¢/ P3-C lot. Cotur
-137.27 m NGR
260 pSicm—

cambaie

122

12262X0056 | P3-A lot. Cotur
=27.77 m NGR
523 pSicm

\
A

122620056 / P3-B lot. Cotur

1

Kilométres _
le camp magloire
cité andré robert

la corniche

Coupe 2
12262%0123 | SEP-2
14.17 m NG 12262X0157 | F3 portnord
484 ysi by ) -3.96 m NGR
O 1200 pSlem

12262X0064 (FT-5
-17.92 m NGR
2080 pSiem

lotissement dodin

le verger
75 | FORAGE Fi CHEMIN DES ANGLAIS
-36.44 m NGR

12 252}'(7
2262X0337 | P2-B Sacré Coeur 4 350 psicm

=33 m NGR

300 pSicm _
o W 13262%0174 1 P3 Sacré Coeur o
S }z 72,88 mNGR
12262X0336 | P1-1B stade- % 11000 pSicm
-18.69 mNGR X -55 m NGR
200 psicm

12262X0172 / P1-2A stade

15,37 mNGR
400 pSiem fond de bac
62X0186 /P18 Omégan*2 Coupe 1
«109.54 m NGR
8000 pSicm ilet savannah

© 5

-105m NGR

lllustration 48 : Localisation des piézometres étudiés dans le secteur du Port

70

BRGM/RP-59457-FR — Rapport intermédiaire




Montée du niveau marin — conséquences sur les aquiféres cotiers des DROM/COM

Code BSS / nom du piézométre
Mur de la crépine (m NGR) Vulnérabilité de la zone cétiére a la hausse du niveau marin
Conductivité maximale (uS/cm)

. . . Z<0,6m : forte vulnérabilite
Point d'inflexion (m NGR) u

0,6m<Z<2m : vulnérahilit¢é moyenne

o 2m<Z<4m : faible vulnérabilité
Conductivité max (HS/cm)

. 30000 - 55 000 Morphologie cotiére
— grtificialisation intégrale
. 10000- 30000 artificialisation locale

cordon de galets d'estuaire ou de cone-celta
cordon de galets remanié par la mer

céte rocheuse hasse

Falaise

micro-falaise

plage corallienne

O 2000- 10 000

O 1000- 2000
. 600- 1000

@) 100- 600 plage de sable basaltique
Lieux-dits
*
N I'affouche
0 1 9
| ‘ - . le debouls
Kilométres rué jacquot le parc a jacques
savannah

12262X0179 / Forage SP4 chemin Tour des Roches
+13.98 m NGR
595 pSicm

12262X0178 / Piezo. SP3 chemin Tour des Roches

» . -26.03 m NGR
12262X0339 | Forage P21 (piézo N°2) 643 pSicm
-144.61 m NGR
22000 pSicm 12262X0188 / Forage P21 (piézo N°1)
-52.61m NGR -144.61 mNGR
120 pSicm

12262X0177 [ Forage SP2 chemin Tour des Roches

41178 mNGR
boulo42262X0176  SP1 chemin Tour des Roches 339 psiem
.33 m NGR
1100 pSicm

ro
grande fontaine

lllustration 49 : Localisation des piézometres suivis dans le secteur de la Baie de Saint-Paul
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Code BSS / nom du piézométre
Mur de la crépine (m NGR) Vulnérabilité de la zone cétiére a la hausse du niveau marin
Conductivité maximale (uS/cm)

. e . Z<0,6m : forte vulnérabilite
Point d'inflexion (m NGR) u

0,6m<Z<2m : vulnérahilit¢é moyenne

o 2m<Z<4m : faible vulnérabilité
Conductivité max (HS/cm)

. 30000 - 55 000 Morphologie cotiére
— grtificialisation intégrale
. 10000- 30000 artificialisation locale

cordon de galets d'estuaire ou de céne-celta
cordon de galets remanié par la mer

céte rocheuse hasse

Falaise

micro-falaise

plage corallienne

plage de sable basaltique

O 2000- 10 000
O 1000- 2000

. 600- 1000
@) 100- 600

Lieux-dits

saint-gilles les bains .ﬂ

moulin kader citerne laborde

villele

la poste
lac
villa bourbon
plateau carrosse
madame paule
12265X0027 / P6 Hermitage b t
-44.78 m NGR lermitage . ras cano
. 52000 pSicm 9 corbeil
-27.5m NGR le bassin
longuet
'ermitage les bains
12265X0022 / Plezo Hermitage Lot.Dayo
-3.05 m NGR
23000 uS/cm
N la saline les bains
'] 12266X0085 / Forage Saline les Bains (St-Paul)
92.37 m NGR
¢ \ . 950 psicm
0 1.5 3 ) .
I ] #bois de nefles
Kilométres (
LS

. . 12266X0080 / Forage P5 Grande Ravine
la souris chaude

-39.99 m NGR
. 55000 pSicm
-22.5m NGR
12266X0081 / Piezo P9 Fond Jardin ;
-41.45 m NGR piveteau
50000 pS/cm
-17.5 m NGR

lllustration 50 : Localisation des piézometres dans le secteur de Saint-Paul Sud, Trois-Bassins
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Code BSS / nom du piezometre
Mur de la crepine (m NGR)
Conductivité maximale (uS/cm)
Point d'inflexion (m NGR)

Conductivité max (HS/cm)
30 000 - 55 000

. 10 000 - 30 000

O 2000 - 10 000
O 1000- 2000
@ 600- 1000
@) 100- 600
Lieux-dits

Vulnérabilité de la zone cétiére a la hausse du niveau marin

B Z<0.6m : forte vulnérabilité
0,6m<Z<2m : vulnérabilite moyenne
2m<Z<4m : faible vulnérabilité

Morphologie cétiére

artificialisation integrale

artificialisation locale

cordon de galets d'estuaire ou de céne-delta
cordon de galets remanié par la mer

céte rocheuse basse

Falaise

micro-falaise

plage corallienne

plage de sable basaltique

12283X0066 / Piezo P3 Pont Neuf forét domaniale

=

15

Kilométres

commune de I'étang-salé

12288X0077 / Piezo P12 aérogare ch.des pécheurs

bellevue
le maniron

-56 m NGR
. 44000 pS/cm
12287X0114 / Piezo n°3 PIB4 PI. du Gol
-49.49m NGR
O 1700 pSicm la pente des vacc
I'étang-salé les bains le very
3 . les sables 12287X0117 | Piezo n°4 PIB5 PI. du Gol
domaine roche carangue 68 m NGR le ou
. 11500 pSlecm

12288X0073 / Forage rive gauche amont riviére St Etienne
-59.41 m NGR
330 ySlem

b bi

12288X0081/ Forage Dupuis 2 Pierrefonds

12288X0071 | F§age Plerrefonds 3 42?'520"']3”,3“':
-19.42 m NGR
. ) _ 500 psiem=©
12288X0067 / Piezo aérodrome Pierrefonds
-59.91 m NGR .
500 pSlcm e syndicat

-73.69 m NGR

2000 pSlcm la balar

12288X0078 / Piezo P11 Syndicat aval Pierrefonds
-94.36 m NGR
13900 pS/cm

lllustration 51 : Localisation des piézometres étudiés dans le secteur de I'Etang-Salé, Saint-Louis,
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Code BSS / nom du piezometre
Mur de la crépine (m NGR)
Conductivité maximale (uSfcm
Point d'inflexion (m NGR)

Conductivité max (us
30 000 - 55 000

10 000 - 30 000

2 000 - 10 000

00000

1000- 2000

600 - 1000

100-  ©00
Lieux-dits

Vulnérabilité de la zone cétiére a la hausse du niveau marin
B Z=0.6m : forte vulnérabilité

0.6m=Z<2m : vulnérabilité moyenne

2m=Z=4m : faible vulnerabilite

)

Jem)

Morphologie cotiére

artificialisation integrale

artificialisation locale
—— cOron de galets d'estuaire ou de cone-delta
————— cordon de galets remanié par la mer

cdte rocheuse basse

Falaise
——  icro-falaise

plage corallienne
— lage de sable basaltique

12288X0089 / Forage Ravine Blanche
o) -136.59 m NGR
§20 pSicm

12288X0082 | Piezo. P16 stade Casabona

-32.97 mNGR

21000 pSicm
-24.97 m NGR

#hassin boeuf

‘terre sainte

—

15

Kilométres

bérive les bas les chénes
piton bloc
boissy
piton des goyaves
bel-air
mont vert les bas charrié
anse les hauts
la ravine du pont )
liane
12295X0040 | Piezo P1 La Cafrine
-54.74 m NGR o
54000 pSfcm le chemin jess}
-20.74 m NGR

«grands bois les hauts

grands hois Ci

anse les bas 4'ermitage
la croisée
grande anse L%
v

manapan)

12296X0066 / Piezo. Manapany les Bains
-38.52 mNGR
47000 pSicm

Illustration 52 : Localisation d

5.4. CONCLUSION

5.4.1. Guadeloupe

L’exploitation des données

-15,52 m NGR

es piézometres étudiés dans le secteur de Saint-Pierre, Manapany-Les-
Bains

chimiques, issues du contréle sanitaire de la DSDS et du réseau

de surveillance au titre de la DCE, a montré que seules les eaux des Plateaux du Nord et un
forage dans les Plateaux de 'Est de Grande-Terre présentent un faciés a tendance chloruré
sodique du principalement a la proximité de la mer.
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Les chroniques de conductivité et de piézométrie du réseau de surveillance quantitative
indiquent que les intrusions salines avérées sur les différentes unités hydrogéologiques ne
sont que locales et ne présentent pas d’extension généralisée a I'ensemble de la nappe.
Seuls deux points (un sur les Plateaux du Nord, 'autre dans l'unité des Bas a Marie-Galante)
sont sujets a une avancée latérale du biseau salé.

Cependant, le traitement des données chimiques et piézométriques dans le cadre de cette
étude ont mis en évidence la difficulté a dégager des tendances concernant la salinisation
des aquiféres et a déterminer I'origine de cette salinisation. Cette difficulté d’interprétation est
lige a lirrégularité des mesures, a la diversité des producteurs de données, au probléme de
validité de certaines données, et dans une moindre mesure a des problémes techniques
d’acquisition.

Il est alors indispensable d’améliorer I'acquisition des données tant d’un point de vue spatial
que temporelle. Les points de surveillance doivent se situer a des endroits stratégiques pour
une meilleure vision globale en cas d’intrusion marine, et notamment dans les zones les plus
sensibles. D’un point de vu temporel, il faut prévoir une fréquence d’acquisition suffisante
pour mettre en évidence les variations saisonniéres (a minima en caréme et en hivernage). Il
serait par ailleurs intéressant de mettre en place un réseau dédié au suivi du biseau salé en
bordure littorale avec un suivi en continu de la conductivité et des analyses en éléments
majeurs (en particulier des chlorures) a une fréquence mensuelle. Un tel réseau permettrait
de mieux appréhender les mécanismes de salinisation des aquiféres et d’alerter en cas de
risque de salinisation.

5.4.2. La Martinique

La salinité des eaux des différents points d’eau n’est pas toute associée a I'existence d’'un
biseau salé. La minéralisation peut étre expliquée par la présence d’eaux marines
anciennes, d’altération de minéraux carbonatées ou d’apports par les aérosols des
précipitations. Les connaissances sont parcellaires. Il est difficle au vu de ces
connaissances, d’établir une corrélation entre minéralisation et existence d’'un biseau salé
pour les aquiféres cotiers de la Martinique.

5.4.3. L'ile de la Réunion

Le traitement des données de logs de conductivité de I'Office de 'Eau a donc permis de
mettre en évidence une salinisation sur de nombreux piézomeétres de la cote Ouest entre Le
Port et Manapany Les Bains : la morphologie de cette zone de salinisation a donc été
caractérisée et des corrélations ont été testées afin de comprendre les fortes valeurs de
conductivité observées. La morphologie de la zone de transition entre I'eau douce et I'eau
salée differe d’'un piézométre a l'autre et une classification a permis de mettre en évidence
trois différents types de zones de mélange :

e une zone d’interface nette entre I'eau douce et I'eau salée avec une valeur maximale
de conductivité proche de celle de 'eau de mer pour quatre piézomeétres.

e une zone d'interface visible mais sans valeur maximale de conductivité atteinte pour
quatre autres piézomeétres.

e une zone de salinisation plus complexe sans interface est observée sur quatre
piézometres.

Plusieurs corrélations ont été testées afin de comprendre I'évolution des fortes valeurs de
conductivité et la forme de l'interface eau douce / eau salée :
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La forme de l'interface eau douce / eau salée ne semble pas influencée par la nature des
formations géologiques (alluvionnaires, détritiques ou basaltiques) : cependant la zone
de transition a le plus souvent été rencontrée dans des formations basaltiques.

La profondeur d’'une salinisation observée diminue avec la distance au rivage, ce qui
justifie le fait que les ouvrages proches de la mer sont les plus vulnérables.

Lorsqu’elle existe la corrélation entre le niveau piézométrique et la conductivité est plus
marquée a la surface des piézométres car l'influence de la dilution par les précipitations y
est plus rapide et marquée (faible temps de transfert mis en évidence, compris entre 0 et
3 jours).

Au niveau de plusieurs piézométres une influence de la marée sur le niveau
piézométrique a été mise en évidence, mais la corrélation avec les variations de la
conductivité ne sont visibles que pour deux piézométres de la céte Sud : Manapany Les
Bains et P1 La Cafrine.

L’influence de I'augmentation de I'exploitation des eaux souterraines sur les variations de la
conductivité a été mise en évidence pour deux piézomeétres a Trois-Bassins (Forage P5
Grande Ravine et P9 Fond Jardin), soupgonnée a Saint Pierre sur les piézometres P12
Aérogare Chemin des Pécheurs et P16 Stade Casabona et au Port a P3 Sacré Cceur:
cependant il n‘apparait pas qu’elle modifie la forme de linterface et son épaisseur. Ce
phénoméne apparait comme étant réversible.

Les piézometres localisés dans la zone cétiere (de faible altitude) vulnérable a la hausse du
niveau marin et aux submersions marines épisodiques (cartographiée et présentée dans le
chapitre 6) sont tous contaminés par I'eau salée.
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6. Cartographie de la vulnérabilité des aquiferes
cOtiers vis-a-vis de la montée du niveau marin
dans les DROM/COM

6.1. INTRODUCTION

Ce chapitre est consacrée a la cartographie des zones de vulnérabilité des aquiféres cotiers.
Concernant la Guadeloupe, la cartographie présentée est basée sur des travaux antérieurs
et ne prend pas en compte des scénarios de montée de niveau marin. Pour la Martinique, au
vue des connaissances des aquiféres, seule un commentaire d’'une carte générale de
sensibilité aux intrusions marines pour les conditions actuelles est discutée. Finalement, une
premiére approche de cartographie de la vulnérabilité a été effectuée dans le cadre de cette
action pour I'lle de la Réunion. Cette approche est basée sur la cartographie des zones de
différentes altitudes sur les cotes en fonction de trois scénarios de montée de niveau marin.
Elle ne prend pas en compte les propriétés intrinséques des aquiferes cotiers. Ces cartes
constituent des premiers éléments de présentation de la sensibilité des aquiféres a l'intrusion
saline.

6.2. CARTOGRAPHIE DES ZONES DE VULNERABILITE DES AQUIFERES
COTIERS EN GUADELOUPE

Le risque de salinisation peut étre établi a partir de la piézométrie moyenne et la géométrie
de la nappe. Une exploitation excessive de la nappe provoquant un rabattement tel que le
niveau piézométrique atteigne la coéte 0 m NGG entrainerait la rupture de I'équilibre entre
I'eau douce et I'eau salée et I'intrusion d’eau de mer dans la nappe. Une telle contamination
est trés difficilement réversible. Pour cette raison, un secteur est considéré comme sensible
a partir du moment ou la céte piézométrique de la nappe y atteint 0,5 m NGG.

Les zones sensibles aux fluctuations piézométriques sont classées en deux catégories :

e les zones du pourtour littoral ou la piézométrie est extrémement basse (< 0,5 m NGG) :
ces secteurs sont en proie a une avancée latérale du biseau salé en cas de
surexploitation de la ressource ou de baisse naturelle du niveau piézométrique ;

e les zones ou la piézométrie est faible (entre 0,5 et 2 m NGG) : I'eau douce étant en
équilibre hydrostatique avec I'eau salée, une surexploitation conduirait a une remontée
locale du biseau salée.

La répartition de la sensibilité des eaux souterraines vis-a-vis du risque de salinisation
(Bézelgues et al., 2007) est présentée a I'lllustration 53. Il apparait sur cette carte que la
partie centrale des Plateaux du Nord et le nord des Plateaux de I'Est sont particulierement
sensibles aux pressions anthropiques.
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lllustration 53 : Sensibilité des eaux souterraines de Grande-Terre au risque de salinisation
(Bézelgues et al., 2007)

La cartographie de la vulnérabilité de la nappe de Grande-Terre a été réalisée en 2004
(Gourdol et al.) et 2005 (Bézelgues et al.). Le risque de salinisation y a été cartographié sur
la base des hydro-isohypses 0,5 m NGG et 2 m NGG. Les zones a risque fort de salinisation
concernées sont : tout le pourtour littoral de Grande-Terre, I'est des Plateaux de I'Est et les
Plateaux du Nord (lllustration 54 et lllustration 55).

I | S | S 1 Kiloméwes
0 N § 10 20
>
W%\. E
g
s
_.i_ Captage d'eau pour la production d'eau potable et industrielle
Risque de salinisation
I faible
mayen
I fort

lllustration 54 : Risque de salinisation dans le nord de Grande-Terre (Gourdol et al., 2004)
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| wilométres Wi E
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B Fort
Moyen
[0 Faibie

lllustration 55 : Risque de salinisation dans le sud de Grande-Terre (Bézélgues et al., 2005)

En se basant sur la limite de risque de salinisation fixée a un niveau piézométrique de
0,5 m NGG, les zones sensibles de Marie-Galante se situent sur tout le pourtour littoral de
I'fle (lllustration 56). Le systéeme des Bas (partie Nord de I'lle) présente une forte sensibilité
au risque de salinisation. L’exploitation de I'eau souterraine n’est employée qu’a des fins
agricoles, puisque aucune exploitation AEP n’est possible ici. L’unité des Hauts constitue un
réservoir primordial puisqu’il est le seul a fournir 'eau potable sur I'ensemble de I'ile.
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lllustration 56 : Sensibilité des eaux souterraines de Marie Galante au risque de salinisation
(Bézélgues et al., 2007)
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La cartographie de la vulnérabilité de la nappe de Marie-Galante a été réalisée en 2006
(Bézelgues et al.). Le risque de salinisation y a été cartographié sur la base des hydro-
isohypses 0,5 m NGG et 2 m NGG. Les zones a risque fort de salinisation concernées sont :
tout le pourtour littoral et la quasi-totalité des Bas (lllustration 57).

LT LT Kilarmétres

o 25 5 10

Risque de salinisation

B aie
Prélevernents AEP ,_|
Moyan
4  Prélvements industrieks -
' Fort

lllustration 57 : Risque de salinisation a Marie-Galante (Bézelgues et al., 2006)

6.3. CARTOGRAPHIE DES ZONES DE VULNERABILITE DES AQUIFERES
COTIERS EN MARTINIQUE

Les données relatives a la pénétration du biseau salé en Martinique sont rares et trés
ponctuelles. Exceptée pour la Plaine du Lamentin, aucune étude spécifique approfondie n’'a
été menée récemment, principalement en raison de I'absence actuelle d’enjeu AEP. En effet,
aucun forage AEP n’est pour le moment exploité sur la frange littorale.

Sur les cbtes Nord Caraibes, Nord et Nord Atlantique, la pénétration du biseau salé apparait
tres limitée (lllustration 47). En outre, les programmes de reconnaissance en souterraine en
cours visent des implantations de forage sur les hauteurs dans le but de s’affranchir des
pollutions agricoles.

La pénétration du biseau salé semble plus importante dans la baie de Fort-de-France et sur
les cOtes Sud Caraibes et Sud Atlantique (lllustration 47). Pour la partie Sud, les aquiféres
cétiers présentent de faibles potentiels et ne sont pour l'instant pas exploités. En revanche,
un vaste programme de reconnaissance des eaux souterraines du Centre et du Sud de la
Martinique a débuté fin 2010. L’objectif pour le SICSM (Syndicat Intercommunal du Centre et
du Sud de la Martinique) est de disposer d’'une ressource complémentaire mobilisable en
situation de crise : étiage sévere pendant le Caréme et/ou post catastrophe naturelle
(cyclone, séisme). Des investigations géophysiques (panneaux électriques) sont prévues en
2011 et des forages de reconnaissance en 2012. Ces travaux de reconnaissance
permettront d’évaluer précisément le potentiel hydrogéologique des aquiféres cétiers du Sud
de la Martinique et éventuellement de préciser la pénétration du biseau salé dans certains
secteurs. En fonction des résultats obtenus et des décisions prises par le SICSM, il pourra
devenir pertinent de surveiller l'intrusion saline.
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6.4. CARTOGRAPHIE DES ZONES DE VULNERABILITE DE LA COTE OUEST DE
L’ILE DE REUNION

La cartographie des zones de vulnérabilité concerne les ressources en eau par rapport a
I'élévation du niveau marin et aux submersions marines épisodiques a partir de critéres
d’altitude.

6.4.1. Méthodologie de la cartographie

Détermination de criteres de vulnérabilité

Sur la base des observations réalisées dans les rapports de 1988 et 2005 du BRGM sur la
salinisation des aquiféres cétiers, la cartographie a concerné le littoral entre La Possession
et Saint-Joseph ainsi que la partie Nord et Est entre Saint-Denis et Sainte-Rose.

La cartographie des zones vulnérables aux intrusions salines s’appuie sur un critére
d’altitude : les zones de faibles altitudes sont plus exposées a la hausse du niveau marin
ainsi qu’aux submersions marines épisodiques et donc a une salinisation de leurs
ressources en eau.

Trois critéeres de vulnérabilité des ressources en eau aux intrusions salines sont déterminés
a partir des scénarios de hausse du niveau marin résumés dans la premiére partie du
rapport :

- Pour une altitude<60cm : trés forte vulnérabilité, cela correspond au scénario le plus
pessimiste du GIEC mais également au plus optimiste de nombreuses publications
postérieures au rapport du GIEC : ce scénario a donc une forte probabilité de se
réaliser d’ici 2100.

- Pour 0,6m<altitude<2m : vulnérabilitt moyenne, la valeur de 2m correspond a une
valeur maximale de hausse du niveau marin d’ici 2100 proposée par (Pfeffer et al,
2008). Cet intervalle de hausse du niveau marin est assez large mais recoupe
beaucoup des scénarios des publications les plus récentes (2007-2010). Sa
probabilité de réalisation d’ici 2100 est donc moyenne.

- Pour 2m<altitude<4m : vulnérabilité faible. Cet intervalle prend en plus compte des
phénoménes de submersions marines épisodiques: forte houle, surcote
atmosphérique®. La portion étudiée ici correspond & la cote ouest, qui n’est donc pas
la plus concernée par les trés fortes houles (houle cyclonique), mais surtout par les
houles australes. Une petite portion seulement du littoral de cette zone d’étude, entre
le Cap la Houssaie et La Possession, est concernée par les houles cycloniques. La
probabilité de réalisation est faible, puisqu'une montée du niveau marin de 2m
constitue un maximum et les 2m supplémentaires correspondent a la prise en compte
d’épisodes de submersion marine.

2 Pour plus de rigueur, le calcul de la submersion devrait considérer d’autres facteurs tels que la morphologie de
la cote, son exposition, les caractéristiques du récif corallien... Un intervalle assez large a donc été considéré
puisque la considération de tous ces critéres nécessiterait la réalisation d’une étude supplémentaire.
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Outils de travail pour la cartographie et sélection du secteur d’étude

La cartographie des secteurs vulnérables est réalisée a l'aide de l'outil informatique
Maplnfo. On dispose pour cela des données Litto3D type LIDAR (télédétection par laser
aéroporté) : il s’agit de Modeles Numériques de Terrain (MNT) d’une résolution planimétrique
de 2m et altimétrique de 30 cm au niveau de la zone cdétiére de La Réunion. Pour des
questions de volumes de données numériques, le littoral réunionnais a été divisé en
825 dalles de 1km?. La taille de chacun de ces MNT atteint 5 & 7 méga-octets, ce qui rend
complexe les traitements numériques associés a I'utilisation de ces dalles.

Il s’agit donc de sélectionner les dalles cotiéres sur lesquelles la cartographie sera effectuée.
La sélection est réalisée en deux étapes :

- Uniquement les dalles cbtieres situées entre La Possession et Saint Joseph sont
considérées : cela correspond globalement a la zone cbtiére ou des problemes de
salinisation ont été constatés entre 1988 et 2005.

- Une sélection des dalles cbtiéres entre La Possession et Saint-Joseph contenant des
points d’une altitude inférieure a 4m est réalisée sur Maplnfo.

Suite a ces sélections, on regroupe ainsi 106 dalles cbtieres dont la cartographie sera
réalisée. Ces dalles sont regroupées en différents secteurs: chacun d’entre eux
correspondra par la suite a une carte des vulnérabilités des ressources en eau aux intrusions
salines (lllustration 58).
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lllustration 58 : Présentation des secteurs cartographiés : chaque cadre gris correspond a une carte
des vulnérabilités aux intrusions salines, chaque dalle rouge correspond a un MNT.
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La réalisation des cartes de vulnérabilité

Le travail de cartographie consiste donc a représenter les trois zones de vulnérabilité a I'aide
des données MNT.

Pour cela il est possible de travailler sur les données « Vecteurs » ou « Raster » :

- Les données « vecteurs » correspondent aux tables de points auxquels une altitude
est associée, chaque dalle de 1km? contient en moyenne plus de 500 000 données
d’altitude : il est donc nécessaire de lancer une requéte sur Map-Info afin de créer
trois nouvelles tables correspondant aux critéres d’altitude : Z<60cm, 60cm<Z<2m et
2m<Z<4m. Il est alors possible de cartographier ces trois zones de vulnérabilité en
affichant alternativement ces trois tables beaucoup moins lourdes que la table
originale.

- Les données Raster (images), moins volumineuses peuvent aussi étre utilisées. Les
fichiers «ascii (*.asc) » sont ouverts a partir de I'extension « Vertical Mapper » afin
d’étre convertis en fichiers « grid image (*.grd) » : il est alors possible de définir les
contours d’altitude correspondant aux critéres définis précédemment : on obtient ainsi
directement les trois zones de vulnérabilité.

Ces deux méthodes ont été testées, la deuxiéme permet de gagner du temps en définissant
directement les contours d’altitudes, tandis que la premiére plus fastidieuse nécessite le
tracé des polygones a la main mais permet du coup un meilleur contrdle des zones cartées.

6.4.2. Présentation des cartes de vulnérabilité

Données affichées sur les cartes

Huit cartes présentant les secteurs ou les ressources en eau sont vulnérables a la hausse du
niveau marin et aux submersions marines épisodiques ont donc été réalisées en utilisant la
méthodologie présentée précédemment. Ces cartes sont présentées en annexe 1.

Pour chacune d’elle, la morphologie cétiere est affichée afin de constater une éventuelle
corrélation avec les critéres de vulnérabilité.

Les ouvrages d’alimentation en eau potable (eau souterraine ou eau superficielle) sont
affichés sur les cartes (nom de I'ouvrage et débit réglementaire) : ces données proviennent
de 'ARS (Agence Régionale de Santé - Océan Indien), cela permet de localiser les ouvrages
les plus vulnérables (par leur proximité des zones vulnérables).

Sur chaque carte figure un diagramme montrant la répartition des zones vulnérables et la
superficie de chacune d’entre elle en km?2.

Une surface de référence (grisée) est également affichée : elle a une largeur de 2,8km qui
correspond a la distance la plus importante d’'une zone vulnérable (secteur de la baie de

Saint-Paul) de la cote. Elle englobe ainsi toutes les zones vulnérables, ce qui permet d’en
faire une surface de référence utile pour comparer les données de chaque carte.

Approche statistique des zones vulnérables

Afin de comparer les valeurs des superficies vulnérables suivant les secteurs deux
approches sont possibles :
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¢ On peut calculer pour chaque secteur la superficie de la zone de référence afin
d’obtenir un pourcentage de la zone de référence qui est vulnérable : ces
pourcentages pourront étre comparés d’un secteur a l'autre ;

e Une autre méthode consiste a calculer la longueur de cOte sur le secteur
considéré (on utilise le trait de cote de la carte IGN au 1/25 000). On peut donc
calculer une superficie vulnérable par meétre de cbte, ce qui correspond
approximativement a la largeur moyenne de la bande cétiére vulnérable.

En utilisant la seconde méthode le graphique de I'lllustration 59 permet de réaliser une
approximation des secteurs les plus vulnérables de la cote Ouest.

Surrace vumeraplie (m=) 7 m de Ccote
450,0
W Z<60cm
400,0 —
@ 60cm<Z<2m
350,0 —|
300,0 0 2m<Z<4m
250,0
200,0 - —
150,0 A
100,0
31,9
50,0’23|9 77_]'.ﬁ_‘ 6.0 17 84 14,6 3821, 30Y 70_]'.£|_| 34 72 66
Baie de St- Le Port, La Saint-Paul Trois St-Leu Etang Salé, St-Pierre Grand Bois
Paul Possession Sud Bassins Gol,
Pierrefonds

lllustration 59 : Surface vulnérable (en m2) par métre de cote, calculée pour chacun des trois critéres
de vulnérabilité et pour les 8 secteurs d'étude

Le graphique de [I'lllustration 60 indique la superficie totale en km? des 3 zones de
vulnérabilite.

10,99

B Z<60cm

5,14 O 60cm<Z<2m

O 2m<Z<4m

0,57

lllustration 60 : Répartition et superficie totale des zones vulnérables (km2).
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Ouvrages d’Alimentation en Eau Potable proches de zones vulnérables

Les ouvrages potentiellement vulnérables a une salinisation des ressources en eau d’ici 2100 sont

lllustration 61 ci-dessous. Le critere de vulnérabilité considére uniquement la distance a la

listés dans I’

zone vulnérable et de la faible altitude du forage.

Nom de I'ouvrage, Carte Commune |Distance del'ouvrage ala
débit réglementaire | correspondante alimentée |zone:
(m3fjour)
Faiblement Moyennement
vulnérable vulnérable
Forage Renaud (5000) | Baie de Saint Paul | Saint Paul 30m 70m
Puits Bouillon (4500) | Baie de Saint Paul | Saint Paul 30m 100m
Puits Grande Fontaine | Baie de Saint Paul | Saint Paul 60m 100m
(3900)
Forage FRH13 (1900) |Baie de Saint-Paul | Saint Paul 400m 700m
Puits du Gol A (Saphir | Etang Salé, Gol, Saint Louis  |400m X
/ St-Louis) (1190) Pierrefonds
Puits du Gol B (Saphir | Etang Salé, Gol, Saint Louis | 400m X
/ St-Louis) (788) Pierrefonds
Puits du Gol C (Saphir | Etang Salé, Gol, Saint Louis | 500m X
/ St-Louis) (766) Pierrefonds
Forages Marengo Etang Salé, Gol, Etang Salé |800m X
(2429) Pierrefonds
Forage Filaos- Saint Paul Sud Saint Paul 250m 300m
Ermitage (1000)
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lllustration 61 : Ouvrages d'alimentation en eau potable (eaux souterraines), proches de zones
vulnérables a la hausse du niveau marin. Les croix indiquent une distance supérieure a 1km.

Localisation des zones vulnérables et relation avec la morphologie coétiére

- La zone de forte vulnérabilité ne constitue que 0,57 km?, et ne concerne en général
gu’'une fine bande cétiére (large en moyenne de 7 m et localisée sur les zones de plage :
plage de sable basaltique, plage corallienne, plage de galets), 'embouchure immédiate des
ravines, autour de ravines et de canaux (Ravine Téte Dure dans la baie de St-Paul, Ravine
du Grand Etang a St-Leu, La Grande Ravine a Trois Bassins), autour des zones portuaires
(Port de Saint-Gilles, Port de Saint-Pierre).

- Les zones de moyennes et faibles vulnérabilités (respectivement 5,14 et 11 km?)
concernent elles-aussi la zone de plage, les embouchures de ravines et leurs berges, les
canaux et le contour des zones portuaires. Les distances maximales moyennes a la cbte de
ces zones sont respectivement de 63 et 118 m.

Les zones cétieres humides, comme I'Etang Saint-Paul, 'Etang de Gol sont aussi situées en
zones moyennement et faiblement vulnérables.

Les cartes de vulnérabilité révélent que les plaines c6tiéres bordées par un récif corallien
sont systématiquement classées en zone de moyenne et faible vulnérabilité : c’est le cas au
Sud de St-Paul entre Boucan Canot et La Ravine des Trois-Bassins, a Saint Leu entre La
Pointe des Chateaux et La Pointe au Sel, a I'Etang-Salé Les Bains et a Saint-Pierre. Ce sont
des secteurs trés exposés a la hausse du niveau marin du fait de leur faible altitude mais la
barriére corallienne peut dissiper une partie de I'’énergie de la houle et donc réduire le risque
lié aux submersions marines.

Les zones cbtieres bordées de plages de cordons de galets d’estuaire ou de céne-delta sont
des zones vulnérables au niveau des embouchures et des lits des ravines: ces
embouchures constituent en effet des zones de faible altitude par lesquelles la mer peut
facilement s’engouffrer, en particulier lors d’épisodes de fortes houles australes qui peuvent
survenir en période d’'étiage (hiver austral). Le réle des marées associé a une hausse du
niveau marin est également non négligeable dans les zones d’embouchure des ravines.

Les zones cétiéres bordées de microfalaises (plus de 2m) et de falaises (plus de 5m) ne
constituent pas des zones considérées comme vulnérables selon la méthodologie retenue
dans le cadre de la présente étude. Toutefois, une approche de type modélisation numérique
permettrait d’analyser le degré de vulnérabilité de ces secteurs.

6.4.3. Conclusions et limites des cartes de vulnérabilité

La réalisation de ces cartes de vulnérabilité reposant sur une approche du critére d’altitude,
a donc permis de cibler et quantifier en détails les secteurs de la céte Ouest de La Réunion
dont les ressources en eau sont potentiellement vulnérables a une intrusion saline liée a la
hausse du niveau marin et aux submersions marines d’ici 2100. Cependant, le critére
d’altitude ne suffit pas a déterminer toutes les zones ou les ressources en eau sont
vulnérables dans I'avenir. Certains secteurs, comme Le Port, sont d’ores et déja victimes
d’'une contamination des ressources en eau par des intrusions salines mais ne figurent pas
sur cette carte.

Le critére d’altitude constitue une premiere approche, mais il est nécessaire de s’intéresser
aux propriétés hydrodynamiques intrinséques et extrinséques des aquiféres ainsi qu’a
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I'étendue de la zone non saturée et la nature du sol (ce qui n’est pas encore traité dans ce
présent rapport). Finalement, I'approche proposée ici constitue une précision accrue des
conditions aux limites dans le cadre d’'une modélisation numérique future.

6.5. CARTOGRAPHIE DES ZONES NORD ET EST DE L’ILE DE LA REUNION

Cette partie du littoral de I'lle de La Réunion n’est pas affectée par une salinisation des
ressources en eaux souterraine, les précipitations y sont importantes, en particulier entre
Sainte-Marie et Sainte-Rose, et les risques d’intrusions salines sont moins préoccupants
pour I'horizon 2100. Cependant certaines portions sont vulnérables a la hausse du niveau
marin et aux submersions marines épisodiques, qui peuvent étre plus importantes qu’a
I'Ouest en raison de I'exposition a la houle cyclonique.
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Les critéres de forte et moyenne vulnérabilité sont les mémes que ceux considérés pour la
cbte OQuest: Z<0,6m et Z<2m. Le critere de faible vulnérabilité correspondant aux
submersions marines épisodiques est différent de celui considéré pour la céte Ouest: on
considére cette fois-ci un critére d’altitude de 6m en tenant compte de l'effet de la houle
cyclonique plus présent sur cette partie de I'ile et de 'absence de barriére corallienne pour
dissiper I'effet de la houle. Ces cartes sont présentées en annexe 2.

6.5.1. Résultats

Surface vulnérable (m?)/ m de cote
450,0
400,0 — B Z<0,6m
@ 0,6m<Z<2m
350,0 m 02<7<6
300,0
250,0
200,0 ]
150,0 ]
100,0 —
50.0 1 35,3 31,7 35,0 31, 3 4,_| 33,2
! 11,5 46 12, . 9,0 8.4 : 9,8
oo Lz | o= | wop | o | el | G | w2 | 2
Saint_Denis Ste-Marie Ste- St-André  Bras-Panon Saint-Benoit Saint-Benoit Sainte Rose
Suzanne Nord Sud Nord

lllustration 62 : Surface vulnérable par métre de cote de la zone littorale comprise entre Saint-Denis et
Sainte-Rose.

C’est la zone cbtiere comprise entre Sainte-Suzanne et Saint-Benoit Nord (Ravine Séche)
qui est la plus exposée a la hausse du niveau marin et aux submersions marines
épisodiques : cela correspond aux plages de Galets (cordons de Galets face aux ravines et
Galets remaniés par la mer).

Les embouchures de Ravines sont les zones les plus exposées avec plusieurs secteurs qui
le sont particulierement : 'embouchure de la Riviere du Méat et de la Riviere des Roches, le
secteur de I'embouchure de la Grande Riviére Saint-Jean (Saint-André) et de la Riviere
Sainte-Suzanne, 'embouchure de la Ravine Séche (Saint-Benoit).
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7. Conclusion et perspectives

7.1. CONCLUSION

L’état des connaissances concernant les aquiféeres cobtiers de l'archipel de la
Guadeloupe, de la Martinique et de la Réunion est contrasté, tout comme les données
disponibles permettant de procéder a une cartographie de la vulnérabilité des aquiferes
cotiers vis-a-vis d’'une montée de niveau marin.

Seul un aquifére permettra de réaliser des simulations numériques dans le cadre de
cette action au cours de I'année 2011 ; il s’agit de l'aquiféere de Grande Terre en
Guadeloupe.

Au regard des différentes études réalisées depuis 1960 sur I'archipel guadeloupéen,
les zones les plus sensibles a une intrusion d’eau salée sont les secteurs dont le
niveau piézométrique de la nappe est inférieur 8 2m NGG, et ou le gradient
hydraulique est faible. Trois secteurs ont ainsi été définis : les Plateaux du Nord et I'est
des Plateaux de I'Est de I'lle de Grande-Terre, et le littoral de I'lle de Marie-Galante.

Les scénarios actuels de remontée du niveau marin induit par le changement
climatique sont d’ordre généralisé sur 'ensemble des océans. L’interpolation au niveau
régional est encore peu fiable puisque celle-ci s’avére particulierement compliquée a
mettre en ceuvre. A I'échelle de la Guadeloupe, il faudra tenir compte des estimations
faites sur 'augmentation du niveau moyen global des océans. Par corrélation avec le
trait de céte et le modéle de I'ouragan Dean, il est possible de dire que les zones
risquant une forte salinisation en cas de surcote sont le sud et sud-est de Marie-
Galante, le sud et le nord-est de la Grande-Terre (cote est des Plateaux du Nord) ; et
ce en raison des houles cycloniques d’orientation générale est/sud-est ou sud/sud-est.

Au niveau de la Martinique, au vu des données disponibles et des connaissances
concernant les aquiféres cotiers, il sera difficilement possible de poursuivre I'exercice
et d’appliquer une approche de cartographie de la vulnérabilité de maniére détaillée. Si
la Plaine du Lamentin est le secteur le mieux connu vis-a-vis du risque d’intrusion
saline, aucun réseau de surveillance n’existe a ce jour. Cet aquifére a été largement
etudié par le passé, une modélisation hydrodynamique pourrait étre envisagée dans le
futur.

Pour I'ile de la Réunion, les cartes de vulnérabilité mettent en évidence que les plaines
cétiéres bordées d'un récif corallien sont de vulnérabilitt moyenne a faible. Ce sont
des secteurs trés exposés a la hausse du niveau marin du fait de leur faible altitude
mais la barriére corallienne peut dissiper une partie de I'énergie de la houle et donc
réduire le risque lié aux submersions marines. Les zones cbtieres bordées de plages
de cordons de galets d’estuaire ou de céne-delta sont des zones vulnérables au niveau
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des embouchures et des lits des ravines. Les zones cétiéres bordées de microfalaises
(plus de 2m) et de falaises (plus de 5m) ne constituent pas des zones considérées
comme vulnérables selon la méthodologie retenue.

7.2. PERSPECTIVES
Les perspectives de cette action en 2011 sont les suivantes :

- au niveau de la Guadeloupe et de la Réunion, application de la méthode de
cartographie GADLIT décrite dans le rapport (BRGM RP-59456-FR), intégration des
données de la Litto3D en Guadeloupe pour cartographier les zones impactées par une
remontée de niveau marin selon 2 a 3 scénarios ; comparaison de la vulnérabilité
actuelle des aquiféres cétiers avec celle pour des scénarios de remontée de niveau
marin ;

- modélisation de l'effet de remontée du niveau marin au niveau de l'aquifére de
Grande-Terre pour différents scénarios contrastés de remontée de niveau marin et de
changement climatique pour la recharge, a I'aide d’'un modéle maillé développé sous
MARTHE (sans calage avec des données de salinité) ;

- essai de modélisation conceptuel pour un aquifére caractéristique de I'lle de la
Réunion, avec prise en compte de plusieurs scénarios ;

- interprétation et rédaction de recommandations de gestion des aquiféres cétiers des
DROM/COM.
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Annexe 1

Cartes de vulnérabilité des ressources en eau a
la hausse du niveau marin et aux submersions
marines épisodiques de la cote Ouest
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Le Port et La Possession: cartographie des zones de vulnérabilité
des ressources en eau a une remontée du niveau marin
et aux submersions marines épisodiques

Captages pour I'Alimentation en Eau Potable (données ARS) Morphologle cotiére

@ Eaux souterraines: Nom du captage et débit réglementaire (m3/jour) — atificialisation intégrale
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Baie de Saint-Paul: cartographie des zones de vulnérabilité
des ressources en eau a une remontée du niveau marin
et aux submersions marines épisodiques

Captages pour I'Alimentation en Eau Potable (données ARS) Morphologie cétiére

@ FEaux souterraines: Nom du captage et débit réglementaire (m3four) —————— aftificialisation integrale
@ Eaux superficielles: Nom du captage et débit réglementaire (m3/jour) cordon de galets d'estuaire ou de cone-delta
cordon de galets remanie par la mer
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Surface de référence de 2,8km de large, englobant toutes les zones vulnérables
Falaise
micro-falaise

I:l plage corallienne

plage de sable basaltique

Vulnérabilité des ressources en eau a la hausse du niveau marin

I ~titude < 60cm : Forte vulnérabilite
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Montée du niveau marin — conséquences sur les aquiféres cotiers des DROM/COM

Saint-Paul Sud: cartographie des zones de vulnérabilité
des ressources en eau a une remontée du niveau marin
et aux submersions marines épisodiques

Captages pour I'Alimentation en Eau Potable (données ARS) Morphologie cotiére

@ Eaux souterraines: Nom du captage et débit réglementaire (m3/fjour) — gitificialisation intégrale

@ Eaux superficielles: Nom du captage et debit réglementaire (m3four) cordon de galets d'estuaire ou de cone-delta
corden de galets remanié par la mer

cote rocheuse basse

Falaise

micro-falaise

plage corallienne

plage de sable basaltique

Surface de référence de 2,8km de large, englobant toutes les zones vulnérables

Vulnérabilité des ressources en eau a la hausse du niveau marin

I cititude < B0cm : Forte vuinérabilité

B0crm < Allitude <2m : Vulnérabilite moyenne Reseau hvarographiayle
2m=Altitude<4m : Faible vulnerabilité, surtout liee aux submersions marines Lieux-dits
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Montée du niveau marin — conséquences sur les aquiféres cotiers des DROM/COM

Trois-Bassins: cartographie des zones de vulnérabilité
des ressources en eau a une remontée du niveau marin
et aux submersions marines épisodiques

Captages pour I'Alimentation en Eau Potable {données ARS)
@ Eaux souterraines: Mom du captage et débit réglementaire (m3/jour)
@ Eaux superficielles: Nom du captage et debit réglementaire (m3/our)

Surface de référence de 2,8km de large, englobant toutes les zones vulnérables

Vulnérabilité des ressources en eau a la hausse du niveau marin

- Altitude < 60cm : Forte vulnérabilité
B0cm < Altitude <2m : Vulnérabilité moyenne
2m<Altituce<4m : Faible vulnérabilité, surtout lige aux submersions marines

Morphologie cétiere
artificialisation intégrale

e orclon de galets d'estuaire ou de céne-delta

= — = — = gordon de galets remanié par la mer

cdte rocheuse hasse
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—— micro-falaise

plage corallienne

plage de sable basaltique

Reéseau hydrographique
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Montée du niveau marin — conséquences sur les aquiféres cotiers des DROM/COM

Saint-Leu: cartographie des zones de vulnérabilité
des ressources en eau a une remontée du niveau marin
et aux submersions marines épisodiques

Captages pour I'Alimentation en Eau Potable {données ARS)

@ Eaux souterraines: Nom du captage et débit réglementaire (m3/jour)
@ Eaux superficielles: Nom du captage et débit réglementaire (m3/jour)

[

Vulnérabilité des ressources en eau a la hausse du niveau marin

I -titude < 60cm : Forte vuinérabilite
60cm < Altitude <2m : Vulnérabilité moyenne

Surface de référence de 2,8km de large, englobant toutes les zones vulnérables

2m=Altitude<4m : Faible vulnérabilite, surtout liée aux submersions marines

Morphologie cotiére

——coldon de galets d'estuaire ou de cone-delta

artificialisation integrale

= — = — = cordon de galets remanié par la mer

cdte rocheuse basse
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plage corallienne
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Montée du niveau marin — conséquences sur les aquiféres cotiers des DROM/COM

Etang Salé, Etang de Gol, Pierrefonds: cartographie des zones de vulnérabilité
des ressources en eau a une remontée du niveau marin
et aux submersions marines épisodiques

Captages pour I'Alimentation en Eau Potable (données ARS)
@ Eaux souterraines: Nom du captage et débit réglementaire (m3/jour)
@ Eaux superficielles: Nom du captage et débit réglementaire (m3/our)

Surface de référence de 2,8km de large, englobant toutes les zones vulnérables

Vulnérabilité des ressources en eau a la hausse du niveau marin
I - titude < 60cm © Forte vulnérabilits
60cm < Altitude <2m : Vulnérabilité moyenne
2m<Altitude<4m : Faible vulnérabilité, surtout liée aux submersions marines

Morphologie cotiére

artificialisation intégrale

cordon e galets d'estuaire ou de céne-delta
cordon de galets remanié par la mer

céte rocheuse basse

Falaise

micro-falaise
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Réseau hydrographique
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Montée du niveau marin — conséquences sur les aquiféres cotiers des DROM/COM

Saint Pierre: cartographie des zones de vulnérabilité
des ressources en eau a une remontéee du niveau marin
et aux submersions marines épisodiques

Captages pour I'Alimentation en Eau Potable (données ARS) Morphologie cotiére

@ Eaux souterraines: Nom du captage et débit réglementaire (m3/our)

artificialisation intégrale
@ Eaux superficielles: Nom du captage et débit réglementaire (m3/our)

cordon de galets d'estuaire ou de céne-delta
cordon de galets remanié par la mer

cote rocheuse basse

Falaise

micro-falaise

plage corallienne

plage de sable basaltique

Surface de référence de 2,8km de large, englobant toutes les zones vulnérables

—

Vulnérabilité des ressources en eau a la hausse du niveau marin

I Atitude < 60cm : Forte vuinsrabilite

B0cm < Altitude <2m : Vulnérabilité moyenne Ii{—eseau hyckographiqus
2m<Altitude<4m : Faible vulnerabilite, surtout liee aux submersions marines Lieux-dits
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Montée du niveau marin — conséquences sur les aquiféres cotiers des DROM/COM

Secteur entre Grand Bois et Grande Anse: cartographie des zones de vulnérabilité
des ressources en eau a une remontée du niveau marin

et aux submersions marines épisodiques
Captages pour I'Alimentation en Eau Potable (données ARS}

Morphologie cotiére
@ Eaux souterraines: Nom du captage et débit réglementaire (m3/jour) artificialisation intégrale
@ Eaux superficielles: Mom du captage et débit réglementaire (m3/jour) —cordon de galets d'estuaire ou de cone-delta
= — = — = cordon de galets remanié par la mer
Surface de référence de 2,8km de large, englobant toutes les zones vulnérables cote rocheuse basse
— Falaise
I:l — icro-falaise
plage corallienne
Vulnérabilité des ressources en eau a la hausse du niveau marin
- Altitude < 60cm : Forte vulnérabilite

plage de sable basaltique
60cm < Altitude <2m : Vulnérabilite mayenne

Réseau hydrographique
2m=Altitude<dm : Faible vuinérabilité, surtout liée aux submersions marines
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Montée du niveau marin — conséquences sur les aquiféres cotiers des DROM/COM

Annexe 2

Cartes de vulnérabilité a la hausse du niveau
marin et aux submersions épisodiques des cotes
Nord et Est de La Réunion
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Montée du niveau marin — conséquences sur les aquiféres cotiers des DROM/COM

Cartographie des zones cotiéres de la Commune de Saint-Denis vulnérables
4 la hausse du niveau marin et aux submersions marines épisodigues

Vulnérabilite & la hausse du niveau marin el aux submersions épisodigues

Morphologie céitiére
artificialaaton intégrale W Z<08m: Forte vulndrabditd & k3 hausse du niveau marin
artificialesation locale B 06m =2 <2m: Vulnérabilitd moyanne & la hausse du niveau marin
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Montée du niveau marin — conséquences sur les aquiféres cotiers des DROM/COM

Cartographie des zones cdtieres de la Commune de Sainte-Marie vulnérables
a la hausse du niveau marin ¢t aux submersions marines episodigues
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Montée du niveau marin — conséquences sur les aquiféres cotiers des DROM/COM

Cartographie des zones citiéres de la Commune de Sainte-Suzanne vulnérables
i la hausse du niveau marin et aux submersions marines &pimdiquu

Wulrserabilité & la hausse du miveau marin el aux submersions épisodicses

Morphiologie cifitre
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Montée du niveau marin — conséquences sur les aquiféres cotiers des DROM/COM

Cartographie des zones cotiéres de la Commune de Saint-André vulnérables
a la hausse du niveau marin et aux submersions marines apisodiques

WVulnstrabiilé & la hausse du niveau marin el aux submersions épisodigues

Morphologie colitre
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Montée du niveau marin — conséquences sur les aquiféres cotiers des DROM/COM

Cartographie des rones cotidéres de la Commune de Bras-Panon vulnérables
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Montée du niveau marin — conséquences sur les aquiféres cotiers des DROM/COM

Cartographie des zones cétiéres du Nord de la Commune de Saint-Benoit vulnérables
a la hausse du niveau marin et aux submersions marines épisodiques
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Vulnérabilité a la hausse du niveau marin et aux submersions épisodiques
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Montée du niveau marin — conséquences sur les aquiféres cotiers des DROM/COM

Cartographie des zones cétiéres du Sud de la Commune de Saint-Benoit vulnérables
a la hausse du niveau marin et aux submersions marines épisodiques
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Vulnérabilité a la hausse du niveau marin et aux submersions épisodiques

B Z <0,6m : Forte vulnérabilité a la hausse du niveau marin
[ 0,6m < Z <2m : Vulnérabilité moyenne & la hausse du niveau marin
2m < Z <6m :Faible vulnérabilité liée aux submersions épisodiques
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Montée du niveau marin — conséquences sur les aquiféres cotiers des DROM/COM

Cartographie des zones coétiéres du Nord de la commune de Sainte-Rose vulnérables
a la hausse du niveau marin et aux submersions marines épisodiques

Morphologie cotiére

artificialisation intégrale

artificialisation locale

cordon de galets d'estuaire ou de cone-delta
----- cordon de galets remanié par la mer
(e rocheuse basse

Vulnérabilité a la hausse du niveau marin et aux submersions épisodiques

W Z <06m: Forte vulnérabilité a la hausse du niveau marin
[0 0,6m <Z <2m : Vulnérabilité moyenne a la hausse du niveau marin
2m < Z <6m :Faible vulnérabilité liée aux submersions épisodiques

Ouvrages d'Alimentation Eau Potable
Nom du captage / débit réglementaire (m3/jour)
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