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- et enfin,une troisieme catégorie correspond aux ouvrages pour lesquels une
influence de l'intrusion saline est possible » pour des valeurs entre 80 et 200 uS/cm.

Ce sont |la aussi les communes de la fagade Ouest qui sont les plus soumises a I'aléa
salinisation comme le montre la carte de I'lllustration 40 extraite du rapport de 2005.

lllustration 40 : Localisation des ouvrages soumis aux intrusions salines sur I'lle de La Réunion
(BRGM, 2005).

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

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

A Trois Bassins, I'eau salée (conductivité supérieure a 10 000 uS/cm) est rencontrée
par deux piézomeétres : 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 linterface eau douce-eau salée est rencontrée a -22m NGR
(Nivellement Général de la Réunion) au piézométre Syndicat.
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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'ile entre Saint-Pierre et Saint-Joseph.
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5.0rigine de la salinité et traitement de
données de conductivité électrique

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
aquiferes 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 l'aquifére de Grande-Terre
pour lesquelles certains captages AEP présentent des indices de salinisation ;

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

Les données disponibles sont issues :

- 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
contrdle sanitaire de la DSDS ;

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

- 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 a 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 l'influence de la pluviométrie et des prélévements sur la salinité des
aquiféeres.

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.

BRGM/RP-59457-FR — Rapport intermédiaire 63



Montée du niveau marin — Conséquences sur les aquiferes cotiers des DROM/COM

Faciés Grande Terre - Plateaux du Nord et Plateaux de I'Est - caréme

A Pelletan

@ Beauplan

¢ Charropin
@ Duchassaing
© Celcourt

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
'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 phénoménes interannuels des phénoménes saisonniers. De plus, I'analyse des
puits exploités pour l'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 (llustration 42).
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Conductivité-Piézométrie aout2006/avril2010 Richeval - Nord Grande Terre
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llustration 42 : Chroniques de conductivité et de niveau piézométrique a Richeval (2008-2010).

Faciés Marie-Galante - caréme 2008/2009

A Sources2

© Rabi
& Balisiers

@ Vangout

B Mouessant
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lllustration 43 : Diagramme de Piper de Marie-Galante en période de caréme (2008-2009).
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Les eaux souterraines de Marie-Galante présentent un faciés bicarbonaté calcique en
caréme (lllustration 43). Il 'y a pas de tendance évolutive vers un faciés chloruré
sodique.

De maniére générale, les eaux souterraines de l'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 1 100 pS/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 & 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 rble 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 prélévements sont réalisés a
des périodes irrégulieres 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 reguliers sur les forages concernés et a une
fréquence représentative a 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 l'interaction 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 'eau, du Sr et du B) a
été réalisée.

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

Les concentrations en Na et CI (lllustration 45), les signatures isotopiques en Sr
(Nustration 44) 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 :
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- 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™"), CI (>3 mmol.L™"), B (>6,3 umol.L") et Sr (>3 pmol.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 ;

- 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
pumol.L™) compatibles avec une contributon deau 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.

D’autres points se démarquent dans une moindre mesure : Anse Charpentier

(1169220006, Marigot), Fond Laillet (1173220082, Bellefontaine), La Victoire (Indice
BSS : 1179220228, Francgois), Grand Fond (Indice BSS : 1179270299, Francgois),
Pontalery (Indice BSS : 1179270300, Robert), Vatable (1181220132, Trois llets),
Nouvelle cité (Indice BSS : 1182220160, Riviéere Salée), La Mauny (Indice BSS :
1183220024, Riviere Pilote), Puyferrat (Indice BSS
Fougainville (Indice BSS : 1183220052, Riviére Pilote), Habitation Dizac (Indice BSS :
1184270001 et 1184220016, Diamant), Stade communal (1185220120, Sainte Luce),
et Cap Macré (Indice BSS : 1186220119, Marin).

0.71

Eau de mer
(Sanjuanl|et al., 2003)

\ X 1186220118
0.708 — \ A
\
A \
A
4 A
~ B AN
— \ &
(0))] X 1181220132
% \ A
0.706 —

. \ A

\ A

(Rad et al., 2007
e )@l -—-—-—-—-——-------

X 1185270120

\ A
A
\ XA ﬁs&zzoni AN

\ A

pole (2) X113633 /&9@? 6

Eau de pluie

/

/

/
/
A/
/

/%X 1179270158

X 00| A SS2006

X SP 2006
— — Droites de mélange binaire

0.704 ‘ T T \\\\H‘ .\ \\,\\H,‘/
0.010.02 0.050.1 0.2 05 1

1/Sr (umol/l)

10 20 50 100
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(Brenot et al., 2008).
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lllustration 45 : Cl vs. Na (a), Cl vs.NO3 (b), Cl vs. Ca (c), Cl vs. Mg (d), Cl vs. SO4 (e) pour les
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qualitometres du réseau de surveillance DCE de la Martinique (Brenot et al., 2008).
SP : saison des pluies, SS : saison séche.
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lllustration 46 : 6™'B vs. 1/B (a), Cl vs. Na (b) pour la campagne d’avril 2006 (saison séche)
(Brenot et al., 2008)

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 l'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). C’est une
approche simplifiée, qui fera I'objet de comparaison avec la mise en ceuvre de la
méthode GALDIT en 2011avec possible adaptation en fonction des caractéristiques
des aquiféres cbtiers insulaires.

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
maijorité des points :

- 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 ;
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lllustration 47 : Emprise théorique du biseau salé et points de surveillance
présentant une salinisation de I'eau.

- une autre hypothése, déja formulée par Baran et al. (2006), est celle de l'altération
de rares formations calcaires. Ces formations sont trés faiblement représentées sur
la Martinique mais peuvent contréler ponctuellement la géochimie des eaux
souterraines de certains points de prélévement. En effet les coupes des forages
Grand Fond (Indice BSS : 1186220118, Marin) et La Mauny (Indice BSS
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1183220024, Riviére 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 I'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 ;

- 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 I'atmosphére comme l'ont envisagé Négrel et al. (1997).

En définitive, l'apport d’éléments dissous provenant du biseau salé pourrait
éventuellement étre suspecté pour: Le Galion (Indice BSS : 1175220154, Trinité),
Vatable (Indice BSS : 1181220132, Trois llets), Grande Anse (Indice BSS :
1181220131, Anses d'Arlet), Habitation Dizac (Indice BSS : 1184 ZZ0001 et
1184220016, Diamant), Pontalery (Indice BSS : 1179Z2Z0300, Robert) et Puyferrat
(Indice BSS : 1183220026, Vauclin) (cf. lllustration 47).

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 l'interface 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 aquiféeres de la cbte 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 piézométres 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 piézométres n’ont pas
été suivi avec la méme régularité. Les logs réalisés pour des piézométres de la partie
Nord de I'lle (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 :

- I'eau de mer a une conductivité moyenne de 52 000 a 54 000 pS /cm ;
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- 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 aquiféres cotiers ont soit pour origine une pollution aux nitrates ou aux
sulfates, soit une contamination par de l'eau salée (et cela, quel que soit le
processus : embrun, eau marine « fossile », flux descendant...).

Les piézométres 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 l'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 l'aquifére...

5.3.2.Résultats

La minéralisation ponctuelle des piézomeétres suivis par I'Office de l'eau est
représentée sur les illustrations suivantes (illustrations 48 a 52).
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Code BSS / nom du piézométre
Mur de la crépine (m NGR)
Conductivité maximale (US/cm)
Point d'inflexion (m NGR)

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)

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

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

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

1 2

K

12262%0123 | SEP-2

1
12262X0056 [ P3-A lot. Cotur

=27.77T m NGR
122620056 P3-C lot. Cotur , 323 psicm

-137.27 m NGR 4
260 pSicm—

12262X0056 / P3-8 lot. Cotur

-72.62m NGR
390 pSicm
12262X0336 / P1-1B stade— %
18,60 m NGR :
200 pSicm

cambaie

12262X0186 / P18 Omégan*2
«109.54 m NGR

8000 psicm
@ -85 et <105 m NGR

2262X0337 | P2-B Sacreé Coeur
=33 m NGR
300 pSiem

™,
12262X0172 / P1-2A stade

ilomeétres _
le camp magloire
cité andré robert

la corniche

Coupe 2

| 12262X0157 | F3 portnord
“;‘Lr:;f:;@ O' -3.96 m NGR
@ 1200 pSicm

2262%0064 | FT-5
-17.92 m NGR
2080 pSiem

lotissement dodin

le verger

-36.44 m NGR

12252}(7 75 | FORAGE F6 CHEMIN DES ANGLAIS
350 pSicm

sainte-thérése

-

62X0174 | P3 Sacré Coeur
}2 -72.38 mNGR
11000 pSicm
-35 mNGR

15.37 m NGR

400 pSicm fond de bac

Coupe 1

ilet savannah

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

Conductivite maximale (uS/om) B Z<0.6m : forte vulnérabilité
Point d'inflexion (m NGR) 0,6m<Z<2m : vulnérabilité moyenne

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

. 30000 - 55 000 Morphologie cétiére
— artificialisation intégrale
. 10000 - 30 000 artificialisation locale

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

coéte rocheuse basse

Falaise

micro-falaise

plage corallienne

O 2.000- 10 000
O 1000- 2000

. 600- 1000

@) 100- 600 plage de sable basaltique
Lieux-dits
#
N ['affouche
0 1 9
i . le deboule
Kilométres A o le parc a jacques
savannah

e bout de I'etang

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 -144.61mNGR
o 120 pSicm
12262X0177 | Forage SP2 chemin Tour des Roches
-11.78 m NGR
boul5k2262X0176 / SP1 chemin Tour des Roches 330 psicm
-9.33 mNGR
1100 pSlcm

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 piezometre
Mur de la crépine (m NGR) Vulnérabilité de la zone cétiére a la hausse du hiveau marin

Conductivite maximale (uS/cm)
Point d'inflexion (m NGR)

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

Conductivité max (4S/cm)

. 30000 - 55 000 Morphologie cétiére
— artificialisation intégrale
. 10000 - 30 000 artificialisation locale

O 2000 - 10 000

O 1000- 2000

) 600 -
®) 100 -

Lieux-dits

1000
600

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

céte rocheuse basse

Falaise

micro-falaise

plage corallienne

plage de sable basaltique

saint-gilles les bains

[—

o

-ﬂ moulin kader

citerne laborde

villéle
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
la saline les bains
'] 12266X0085 / Forage Saline les Bains (St-Paul)
92.37 m NGR
4 \ . 950 pS/cm
15 3 ) .
I ] #bois de nefles
Kilométres (

A S

. . 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 piézomeétres dans le secteur de Saint-Paul Sud, Trois-Bassins.
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Code BSS / nom du piezometre
Mur de la crépine (m NGR)
Conductivité maximale (nS/cm) B 2<0.6m : forte vulnérabilite
Point d'inflexion (m NGR) 0,6m<Z<2m : vulnérabilité moyenne
2m<Z<4m : faible vulnérabilité

Vulnérabilité de la zone cotiére a la hausse du niveau marin

Conductivité max (US/cm)

. 30 000 - 55 000 Morphologie catiére

- artificialisation intégrale
. 10000 - 30 000 artificialisation locale
cordon de galets d'estuaire ou de céne-delta
O 2000- 10000 cordon de galets remanié par la mer
céte rocheuse basse
O 1000- 2000 Falaise

micro-falaise
. 600- 1000 plage corallienne
(@] 100 - 600 plage de sable basaltique
Lieux-dits

commune de 'étang-salé e
* bellevue

le maniron
12283X0066 / Piezo P3 Pont Neuf forét domaniale

-56 m NGR
. 44000 pSicm

12287X0114 | Piezo n°3 PIB4 PI. du Gol

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

=

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

é) b

12288X0081/ Forage Dupuis 2 Pierrefonds

0 15 3

Kilométres

12288X0071/ Fi§age Plerrefonds 3 122'520";33“':
-19.42 m NGR o)
_ ) _ 500 pSicm—0)
12288X0067 |/ Piezo aérodrome Pierrefonds
-59.91 m NGR )
500 pS/cm He syndicat

12288X0077 / Piezo P12 aérogare ch.des pécheurs
-73.69 m NGR

2000 pSicm la balar

12288X0078 / Piezo P11 Syndicat aval Pierrefonds
-94.36 m NGR
13900 pSicm
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lllustration 51 : Localisation des piézomeétres étudiés dans le secteur de I'Etang-Salé,
Saint-Louis, Pierrefonds.
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Code BSS / nom du piezometre
Mur de la crépine (m NGR)

Gonductivits maximale (yS/em) M Z<0.6m : forte vulnérabilité
Point d'inflexion (m NGR) 0.6m=Z<2m : vulnérabilité moyenne

. 2m=Z=4m : faible vulnérabilite
Conductivité max (uSiem)

. 30 000 - 55 000 Morphologie cotiére
artificialisation integrale
. 10 000 - 30 0OC artificialisation locale
—— cOron de galets d'estuaire ou de cone-delta
2000-10000 0 ea—-—- cordon de galets remanié par la mer
cdte rocheuse basse
() 1000- 2000 Falaise
——  icro-falaise
. BOQ:- “1:000 plage corallienne
o 100- 600

— lage de sable basaltique

Vulnérabilité de la zone cétiére a la hausse du niveau marin

Lieux-dits
12288X0089 / Forage Ravine Blanche berive les bas les chénes ]
o) -136.50 m NGR ] piton bloc
520 pSlem boissy
piton des goyaves
122880082/ Piezo. P16 stade Casabona bekair
-32.97 mNGR les b
. 21000 pSlem mont vert les bas chartié
2497 mNGR anse les hauts
) la ravine du pont
N thassin boeuf P

liane
\'“\r_ ' .
‘terre sainte 12295X0040 | Piezo ?4'}1?“'(2;
54000 pSicm le chemin jess
«20.74 m NGR
N «grands bais les hatts
1 grands hois Ci
g anse les bas Jemitage
la croisée
0 15 3 grande anse -
: ¥
: r— ‘ : manapany
Kilométres

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

-15.52 m NGR

lllustration 52 : Localisation des piézometres étudiés dans le secteur de Saint-Pierre,

Manapany-Les-Bains.

5.4. CONCLUSION

5.4.1.Guadeloupe

L’exploitation des données chimiques, issues du contrdle 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 I'Est de Grande-Terre présentent un faciés

a tendance chloruré sodique d{ 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
'ensemble de la nappe. Seuls deux points (un sur les Plateaux du Nord, I'autre dans
I'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 l'origine de cette salinisation. Cette difficulté
d’interprétation est liée 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
(2@ 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 aquiferes 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'le 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 piézométres de la céte 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 :

- une zone d’interface nette entre I'eau douce et l'eau salée avec une valeur
maximale de conductivité proche de celle de 'eau de mer pour quatre piézomeétres ;
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une zone d’interface visible mais sans valeur maximale de conductivité atteinte pour
quatre autres piézomeétres ;

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

Plusieurs corrélations ont été testées afin de comprendre I'évolution des fortes valeurs
de conductivité et la forme de I'interface eau douce / eau salée :

la forme de I'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 piézomeétres car linfluence 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 piézométres a Trois-Bassins
(Forage P5 Grande Ravine et P9 Fond Jardin), soupgonnée a Saint Pierre sur les
piézométres 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 l'interface et
son épaisseur. Ce phénomeéne apparait comme étant réversible.

Les piézometres localisés dans la zone cétiére (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 consacré a la cartographie des zones de vulnérabilité des aquiféres
cétiers. 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 vu des connaissances actuelles des aquiféres, seule un
commentaire d’'une carte générale de sensibilité aux intrusions marines pour les
conditions actuelles est discutée. De nouvelles études prévues en 2011 et 2012
(notamment sur la partie Sud de I'ile) devraient permettre de mieux qualifier la
sensibilité aux intrusions salines. 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
cbtes en fonction de trois scénarios de montée de niveau marin. Elle ne prend pas en
compte les propriétés intrinséques des aquiféres 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 céte 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 cote piézométrique de
la nappe y atteint 0,5 m NGG, une altitude qui est justifiée eu égard a la loi de Ghyben-
Herzberg.

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

- les zones du pourtour littoral ou la piézométrie est extrémement basse
(<0,5m 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
piézometrique ;

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

BRGM/RP-59457-FR — Rapport intermédiaire 81



Montée du niveau marin — Conséquences sur les aquiferes cotiers des DROM/COM

&
.V"\,. Pigzometrie inférieure 2 0.5 m NGG - nisque davancés latérale du biseau salé prédominant
5 ] || Piézométre supéristrs & 0.5 m NGG © risque de remortée veiticals o ay salée prédominant
R\E‘J 1 — - isopiéze 2 m NGG
SJELLAEHERR, ®  Station du réseau piézométrque de Guadeloupe
1 | 4 Poirt de prélvement d'sau soutermaine
Y ] Barmére hydraulique
|
- O Secteur i forte piession de prélévements
i
]
e N
- A WASONCELLE T
R )
£ k L L h
<]’ y 9 ‘\.\ E
= 4 + b k.
adill RICHEWAL s,
w - y +
y //' i
1 4 LN,
3 | g - =
» J ’ »
p? g : ST-GUILLAIME
e + o
« J .
5 y ' GIERUSGLEL
L \ + EELLE-FLACE
. . 1 =
] b - G ATEALBRUN
L z = -
9 X 4 .
5 - s y /J‘
5 i s
- e
E . ol
L A | ML L T eimeies
el P 015 3 5 ] H
i e

lllustration 53 : Sensibilité des eaux souterraines de Grande-Terre au risque de salinisation

(Bézelgues et al., 2007)

I 1 ] 1 f 1 Kilométes
o 5 0 20
w\%\»u

s

—{— 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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La répartition de la sensibilité des eaux souterraines vis-a-vis du risque de salinisation
(Bézélgues 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.

La cartographie de la vulnérabilité de la nappe de Grande-Terre a été réalisée en 2004
(Gourdol et al., 2xxx) et 2005 (Bézélgues et al., 2007). 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).

ey
f ! B — | wilométres \\% LE
o § 0 20

¢ Pratévements AEP Risque de salinisation
B Fort
Moyen
00 Faible

lllustration 55 : Risque de salinisation dans le sud de Grande-Terre (Bézelgues 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'lle (lllustration 56). Le systéeme des Bas (partie Nord de I'ile) 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
hydrogéologique des Hauts constitue un réservoir primordial puisqu’il est le seul a
fournir 'eau potable sur 'ensemble de ['ile.

La cartographie de la sensibilité vis-a-vis d’une salinisation de la nappe de Marie-
Galante a été réalisée en 2006 (Bézelgues et al., 2007). 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).
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lllustration 56 : Sensibilité des eaux souterraines de Marie Galante au risque de salinisation
(Bézelgues et al., 2007).
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lllustration 57 : Risque de salinisation a Marie-Galante (Bézélgues et al., 2006).
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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 cbdtes Nord Caraibes, Nord et Nord Atlantique, la pénétration du biseau salé
apparait treés 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 cotiers présentent de faibles potentiels et ne sont pour I'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 sévére 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 cotiers 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 I'intrusion saline.

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 l'élévation du niveau marin et aux submersions marines épisodiques a partir de
critéres d’altitude uniquement. Cette approche est préliminaire par rapport a une
application de la méthode GALDIT qui sera testée et adaptée selon les spécificités des
aquiféres volcaniques en 2011.

6.4.1.Méthodologie de la cartographie

Détermination de critéres de vulnérabilité

Sur la base des observations réalisées dans les rapports de 1988 et 2005 du BRGM
sur la salinisation des aquiféres cbtiers, 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.
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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 criteres 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 < 60 cm : 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 0,6 m < altitude < 2 m : vulnérabilité 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 2 m < altitude < 4 m : vulnérabilité faible. Cet intervalle prend en plus compte
des phénoménes de submersions marines épisodiques : forte houle, surcote
atmosphérique?. La portion étudiée ici correspond a la cote ouest, qui n’est donc
pas la plus concernée par les tres 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 2 m constitue un maximum et les 2 m supplémentaires correspondent a la
prise en compte d’épisodes de submersion marine.

Outils de travail pour la cartographie et sélection du secteur d’étude

La cartographie des secteurs vulnérables est réalisée a I'aide de I'outil informatique
MapInfo©. On dispose pour cela des données Litto3D type LIDAR (télédétection par
laser aéroporté) : il s’agit de Modéles Numériques de Terrain (MNT) d’une résolution
planimétrique de 2m et altimétrique de 30 cm au niveau de la zone cbtiére de La
Réunion. Pour des questions de volumes de données numériques, le littoral
réunionnais a été divisé en 825 dalles de 1 km2. La taille de chacun de ces MNT atteint
5 a 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 cbétiéres sur lesquelles la cartographie sera
effectuée. La sélection est réalisée en deux étapes :

2 pour plus de rigueur, le calcul de la submersion devrait considérer d’autres facteurs tels que la
morphologie de la cbéte, 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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uniquement les dalles cétiéres situées entre La Possession et Saint-Joseph sont

considérées : cela correspond globalement a la zone cétieére ou des problémes de

salinisation ont été constatés entre 1988 et 2005 ;

des points d’'une altitude inférieure a 4m est réalisée sur MapInfo®©.

Suite a ces sélections, on regroupe ainsi 106 dalles cétieres dont la cartographie sera

une sélection des dalles cétiéres entre La Possession et Saint-Joseph contenant

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 : chague cadre gris correspond a une
carte des vulnérabilités aux intrusions salines, chaque dalle rouge correspond & un MNT.

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 » :
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- Les données « vecteurs » correspondent aux tables de points auxquels une altitude
est associée, chaque dalle de 1 km? contient en moyenne plus de 500 000 données
d’altitude : il est donc nécessaire de lancer une requéte sur MapInfo© afin de créer
trois nouvelles tables correspondant aux critéres d’altitude : Z < 60 cm, 60 cm < Z <
2met2m<Z<4m.ll 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 deuxieme 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 contréle
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 sensibles 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 cétiére 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 l'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?.

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.
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Approche statistique des zones vulnérables

Afin de comparer les valeurs des superficies vulnérables suivant les secteurs deux
approches sont possibles :

- 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 ;

- une autre méthode consiste a calculer la longueur de cbéte 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 métre 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 céte Ouest.

Surrace vumerapie (m~<) 7 m de cote

450,0
W Z<60cm
400,0 —
@ 60cm<Z<2m
350,0 ——
300,0 0 2m<Z<4m
250,0
200,0 —
150,0
100,0
50,0 319
> 23,9 16, 14,6 21, 11,6
7.7 6,0 1,7 84 3.8 3,0 7,011, 34 7266
0,0 1 _lﬂ I R s : _I_ _|—|_| :
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 m?) par métre de cote, calculée pour chacun
des trois critéres de vulnérabilité et pour les 8 secteurs d’étude.

10,99

| Z<60cm
O 60cm<Z<2m
O 2m<Z<4m

5,14

0,57

lllustration 60 : Répartition et superficie totale des zones vulnérables (km2).
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Nom de I'ouvrage, Distance de I'ouvrage ala zone
débit réglementaire Carte Commune Faiblement Moyennement
9 correspondante alimentée . yent
(m~/jour) vulnérable vulnérable
Forage Renaud (5000) | Baie de Saint-Paul | Saint-Paul 30 m 70 m
Puits Bouillon (4500) | Baie de Saint-Paul | Saint-Paul 30 m 100 m
Puits Gr(aS”S’OeO)F ontaine | pie de Saint-Paul | Saint-Paul 60 m 100 m
Forage FRH13 (1900) | Baie de Saint-Paul | Saint-Paul 400 m 700 m
Puits du Gol A (Saphir | Etang Salé, Gol, . .
/ Saint-Louis) (1190) Pierrefonds Saint-Louis 400m X
Puits du Gol B (Saphir | Etang Salé, Gol, . .
/ Saint-Louis) (788) Pierrefonds Saint-Louis 400m X
Puits du Gol C (Saphir | Etang Salé, Gol, .
/ Saint-Louis) (766) Pierrefonds Saint-Louis | 500 m X
Forages Marengo Etang Salé, Gol, . .
(2429) Pierrefonds Ftang Salé |~ 800m X
Forage Filaos- . .
Ermitage (1000) Saint-Paul Sud Saint-Paul 250 m 300 m

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 1 km.

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

Localisation des zones vulnérables et relation avec la morphologie cotiére

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
immeédiate des ravines, autour de ravines et de canaux (Ravine Téte Dure dans la baie
de Saint-Paul, Ravine du Grand Etang a Saint-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 révelent que les plaines cotiéres 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-SaIé 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 barriere corallienne peut dissiper une partie de
I'énergie de la houle et donc réduire le risque lié aux submersions marines.
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Les zones cétieres bordées de plages de cordons de galets d’estuaire ou de cbne-
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 role des marées associé a
une hausse du niveau marin est également non négligeable dans les zones
d’embouchure des ravines.

Les zones cobtieres bordées de microfalaises (plus de 2 m) et de falaises (plus de 5 m)
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 sur des modéles conceptuels considérant des paramétres
hydrodynamiques et des géométries réalistes, 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 c6te 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. Cette approche préliminaire peut
sous ou surestimer la vulnérabilité de certains secteurs. Par exemple, des intrusions
salines sont déja réelles au niveau du secteur Le Port, sans pour autant que celles-ci
figurent sur la carte réalisée.

Le critére daltitude constitue une premiére approche, mais il est nécessaire de
s’intéresser aux propriétés hydrodynamiques intrinséques des aquiféres ainsi qu’a
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 de la
pénétration du biseau salé.

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.

Les criteres de forte et moyenne vulnérabilité sont les mémes que ceux considérés

pour la cbte Quest: Z < 0,6 m et Z < 2 m. Le critere de faible vulnérabilité
correspondant aux submersions marines épisodiques est différent de celui considéré
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pour la cdte 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'lle et de
'absence de barriere corallienne pour dissiper I'effet de la houle. Ces cartes sont
présentées en annexe 2.

6.5.1.Résultats

C’est la zone cétiére comprise entre Sainte-Suzanne et Saint-Benoit Nord (Ravine
Seéche) 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 Mat et de la
Riviere des Roches, le secteur de I'embouchure de la Grande Riviére Saint-Jean
(Saint-André) et de la Riviére Sainte-Suzanne, I'embouchure de la Ravine Séche
(Saint-Benoit).

Surface vulnérable (m?)/ m de cote
450,0
400,0 - B Z<0,6m
0 0,6m<Z<2m
350,0 — 0 2<7<6
300,0
250,0
200,0 ]
150,0 ]
100,0 —
50,0 2 | =3 — 0 = 134 | —
! 11,5 46 12, ; 9,0 84 ] 9,8
oo lzzed [ o 23 | wom | o | el | Gl | @] | 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 metre de cote de la zone littorale comprise
entre Saint-Denis et Sainte-Rose.
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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 dispose de données qui permettront de réaliser des simulations
numériques dans le cadre de cette action au cours de l'année 2011 ; il s’agit de
'aquifére 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 a rl'heure actuelle basés sur des hypothéses généralisées sur
'ensemble des océans. L’interpolation au niveau régional est encore peu fiable
puisque celle-ci s’avere 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 cbte 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 (cbte 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
étudié par le passé, une modélisation hydrodynamique pourrait étre envisagée dans le
futur.

Pour I'lle de la Réunion, les cartes de vulnérabilité, basées sur des sectorisations par
altitude, mettent en évidence que les plaines cétiéres bordées d’un récif corallien sont
de vulnérabilité 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 coétiéres bordées de plages de cordons de galets d’estuaire ou de cone-
delta sont des zones vulnérables au niveau des embouchures et des lits des ravines.
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Les zones cbtieres bordées de microfalaises (plus de 2 m) et de falaises (plus de 5 m)
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 GALDIT 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 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 ou plusieurs aquiféres caractéristiques de
I'lle de la Réunion, avec prise en compte de plusieurs scénarios ;

interprétation et rédaction de recommandations de gestion des aquiféeres cotiers 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 coOte
Ouest
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Montée du niveau marin — conséquences sur les aquiféres cotiers des DROM/COM

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) — gtificialisation intégrale

]

Vulnérabilité des ressources en eau a la hausse du niveau marin

B Atitude < 60cm ; Forte vulnérabilits
60cm < Altitude <2m : Vulnérabilité moyenne

plage corallienne
plage de sable basaltique

@ Eaux superficielles: Nom du captage et débit réglementaire (m3/jour) —— corcdon 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 vuinérables e céte rocheuse basse
—— Falaise
— micro-falaise
—

Réseau hydrographique

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

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

@ Faux souterraines: Nom du captage et débit réglementaire (m3/jour) ———— artificialisation integrale

@ Eaux superficielles: Nom du captage et débit réglementaire (m3/our) cordon de galets d'estuaire ou de cone-delta
cordon de galets remanié par la mer

cole 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 vulnérabilite

Réseau hydrographi
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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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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
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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 de galets d'estuaire ou de céne-delta
= = = = = cordon de galets remanié par la mer
. C0te rocheuse basse
— Falaise
— micro-falaise

plage coralienne
— plage de sable basaltique

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 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 debit réglementaire (m3/our) ———— aftificialisation intégrale

@ Eaux superficielles: Nom du captage et débit réglementaire (m3/jour) cordon de galets d'estuaire ou de cone-delta
cordon de galets remanié par la mer

céte 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 titude < 60cm : Forte vuinérabilite )
60cm < Altitude <2m : Vulnérabilité moyenne l_!—eseau hyarographiquz

2m<Altitude=4m : Faible vulnerabilité, surtout liée 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
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Montée du niveau marin — conséquences sur les aquiféres cotiers des DROM/COM

Cartographie des zones cdtieéres de la Commune de Sainte-Marie vulnérables
i la hausse du niveau marin ot aux submersions marines episodigues

Matphologie citibre Vilnérabilité & la haiisse dia niveal marin el i submersions épisadiques
" W Z < 05m: Forte vulndrabiit & la hausss du niveai mark
:m:::mu: Ieqrale B O&m<=Z<2m; g narabadibe moyanna a la hausse du niveaw manin
da Jectuars ou de clng 2m < £ <Bm Faibke wulngrabilibs ke s submersions dpsodiques
= = m == porvon de galets remanié par la mer .
— ofie mchetse basss Ounrages d Alimentstion Esu Polable
— Fainis Hom du caplage | débil réglementaine {m3jour)
— micrn-fakise @ Eoux soihermaines
i plage coralisnne @ Eaux de surfacs
— plage de sablke bazalligque

Cours d'eau  |jeyx-dits

Rapartition des surfaces vulnierablea (km?)

S.0aRw-HN

a LE] i
T — Wil / 1755402
| b T — __-l“'h

) "l-\‘ 1007001

1

2 .

ll o

)
%
— a -0 -
%

N
g o
FORAGE F2 ZA.GILLOT LaMars, ®  Bois Madame { %Lﬂ Convenanca

= "
iy : s Lo Vergyy %%5 Mes Loisin
{ - .
Carmmiune Prirma it - & FORAGE LA DECOUY P L Leg Cafés |
|| Cité Dupatc T ame _ 2R [+ | )
Gillot & » : . -
T o _ PORAGE LES CAPES &
\ erran LIUparc Grand-pidose @ FORAGELE VERGER g 004 é,
208 .
Les Orchidées Les Pajat i‘. 1&!,
#La Réunion &
Geslin @ Flagourt & I
- M o - Lt Lijcns A . - L1 ] !

BRGM/ RP-59457-FR - Rapport intermédiaire 118



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
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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
& la hausse du niveaw marin ot aux submersions marines ipisudiqms

Morphologie cotiére
— afic iEisation intégrak
afificislisation locak
— coicon de galebs  esiuaie ou de cine-dela
""" cofdon de gakels remanid par la mer
cilite rochei e basss
Falaisa
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Flage caraliznna
plage de sablke basaltique
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Wulndbrabiié 3 la h i marin &t aux submersions apisodigques
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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

Morphologie cotiére

artificialisati
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cordon de galets d'estuaire ou de céne-delta

cordon de galets remanié par la mer
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Vulnérabilité a la hausse du niveau marin et aux submersions épisodiques

M Z < 0,6m : Forte vulnérabilité & la hausse du niveau marin
[l 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
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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

Morphologie cotiére

artificialisation intégrale

artificialisation locale

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

cite rocheuse basse

Falaise

micro-falaise

'~ plage corallienne

— plage de sable basaltique

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

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

@ Eaux souterraines
@ Eaux de surface

Cours d'eau Lieux-dits
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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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