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SYNTHESE ET CONCLUSIONS

Dans le cadre du projet « Explore 2070 » et afévaluer I'impact du changement climatique sur
les niveaux de nappes et les débits des cours,degmwupement BRGM/ ARMINES a propose, vu

le temps imparti, d’utiliser les modeles hydrodymgues maillés, déja construits et calés sur la
période actuelle. Ces modeles, dont I'historiqaedéscription et le calage ont été détaillés dans |
rapport d’avancement précédent, font chacun I'objeh rapport séparé. Le présent rapport traite
des ressources en eau des DOM et de I'impact chgehn@ent climatique sur ces ressources.

Si I'on ne tient pas compte de la problématiquelitfjales ressources en eau des DOM sont
importantes et ne sont que partiellement exploiséesa partie eau souterraine.

L'impact du changement climatique pourrait, d’apres estimations réalisées, induire une
augmentation de température de l'ordre de 2°C cawpait pour conséquence d’augmenter I'ETP
de l'ordre de 10% (variable suivant l'altimétrie), réduire ainsi d’autant les ressources mais elles
resteraient globalement suffisantes pour la satisia des besoins.

Il est toutefois probable que cet impact serais pirononcé sur les cotes « sous le vent » et quee da
ces zones cela pourrait poser probleme, si 'omgemme critéere la DCE, vis-a-vis du bon état
environnemental.

Hormis la Guyane qui ne devrait pas souffrir deeceliminution des ressources, I'impact de ce
changement devrait aggraver la situation actueiteles autres DOM, situation qui a déja mis en
évidence :

- Une mauvaise répartition locale de la ressounbéigeant ainsi a envisager des transferts
d’eau de l'est vers I'ouest (Réunion, Guadeloupeflo nord vers le sud (Martinique)

- Une possible remontée du biseau salé, a proxidetéa mer au droit des zones basses
(remontée du niveau marin) et/ou des zones fortemenoitées.
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1. PRESENTATION GENERALE

1.1. OBJECTIF DU PROJET

L’objectif du projet «Explore 2070» consiste, a partir de scénarios climatiques, déaphiques et
socio-eéconomiques variés,éthborer et d’évaluer des stratégies d’adaptation ia changement
climatique face a I'évolution des hydrosystémes et des mil@tiersa I’horizon 2050-2070 pour

la métropole et les départements d’outre- mer.addé d’'une approche systémique, il s'agit de
concevoir des stratégies d’adaptatiorpermettant d’anticiper les défis majeurs du chareggm
climatique et d’élaborer, pour chacune d’elles, iuglle de routevisant a minimiser les risques et
les colts associés (financiers, humains, enviroen&mx).

1.2. RAPPEL DE LA METHODOLOGIE PROPOSEE

Par suite des délais d’études relativement cousta-vis du temps nécessaire a la construction d’'un
modele hydrodynamique, le groupement BRGM/ ARMINBSpropose, dans le cadre de sa
contribution au projet Explore 2070 :

» d'utiliser les modeles hydrodynamiques maillésadexistants et calés sur la période
actuelle,

» de compléter ces évaluations dans le socle, l&, kasszones fortement plissées et/ ou les
aquiféres alluviaux d’extension limitée par quekmeodélisations globales pluie-débit-
niveau piézométrique déja réalisées avec des #@gitels que GARDENIA ou TEMPO
du BRGM.

» de quantifier, par ailleurs, la ressource renolbtelgur 'ensemble du territoire a partir
notamment, des données de pluie efficace et d®RID

1.3. CONTENU DU PRESENT RAPPORT

' IDPR : Indice de Développement et de PersistdreeRéseaux
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Si la méthodologie proposée paraissait pouvoir pigper sur I'ensemble du territoire
meétropolitain, sa mise en application allait rapi@at s’avérer impossible ou dénuée de sens dans
les Départements d’Outre-Mer.

En effet trois obstacles majeurs ont rapidemente@énses :

» hormis le modéle maillé de Grande Terre en Guagelo{milieu sédimentaire), il
n’existe pas de modele hydrodynamique d’extensigmifgcative dans les DOM,

> les hydrosystémes des iles volcaniques globalesamntt mal connus en raison de leur
complexité géologique

> la quasi absence de données d’entrée (climatigiess)nodéles au niveau des DROM,
données qui se limitent & :

- un point a terre a la Réunion,
- deux points en mer aux Antilles.

A ce manque de données s’ajoute I'extréme vartabdpatiale des paramétres climatiques
(notamment la pluie) au droit de ces départements.

Sur la base de ces constats il est vite apparurguserait pas possible de fournir les simulations
scénarios attendus.

Afin de répondre au mieux a la demande, il a été d@é de dresser un bilan des ressources en
eau souterraines de ces régions puis, d’évaluer ditativement les impacts potentiels d’'une
élévation globale de la température et/ou de 'ETP.

Le niveau de connaissance et la problématiqueedssurces en eau sont tres variables d’'une région
a l'autre. Pour certaines régions, les détailsadeaktie ressources ont été développés dans laptiq
de fournir la maximum d’informatin au lot 8 quiiteade I'adaptation.

Les régions abordées sont au nombre de 4 (Guadgl@uypyane, Martinique, Réunion), Mayotte
n’étant pas, lors de I'appel d’offre, encore dépawent.
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2. LA GUADELOUPE

La Guadeloupe est située a proximité du tropiqu€dncer et par 61° 15' de longitude Ouest. Elle
offre, sur une superficie réduite (1 438 Hmune grande diversité de paysages et de formes en
relation avec ses caractéristiques géologiquesieDsuperficie de 556 Kinla Grande-Terre est une
fle & substratum calcaire et a relief tabulairde Eulmine a 135 m au Morne Escade dans les
« Grands Fonds ». La Basse-Terre, ile montagnéasgide volcanique pour l'essentiel, culmine a

1 467 m & la Soufriére. Les Dépendances (les dlisines de la Guadeloupe) s'étendent sur 266 km
et refletent la diversité structurale des Tles @pales : les Saintes, volcaniques, s'‘apparentéat a
Basse-Terre, la Désirade et surtout Marie-Galanke Grande-Terre. Les Dépendances du Nord
(Saint-Martin et Saint-Barthélemy) juxtaposent,fdgon complexe car imbriquées, les formations
sédimentaires et volcaniques.

Les besoins en eau de la Guadeloupe étaient den#fBaklen 2000. lls sont estimés a 62 fm a
I'horizon 2010. L'alimentation en eau potable ctustle principal poste de consommation avec
prés de 75 % du total, soit environ 30 Mou encore 211 I/hab./j (1996). L'augmentation ale |
consommation en eau potable semble relativemeincen(de I'ordre de + 2,3 % I'an depuis 1992).
La consommation d'eau d'irrigation varie principadat en fonction de la pluviosité. L'eau destinée

a l'industrie représente environ 10 % des besdiessentiel des besoins en eau est assuré par des
prises d'eau en riviere et par le captage des ag@t Basse-Terre et, dans une plus faible mesure,
par des forages : Grande-Terre (13 900)mMarie-Galante (1 524 Hj), Saint-Martin (200 j).
L'alimentation en eau de Ille de la Désirade -réalisée a partir des ressources de la Guadeloupe
transférées par une conduite sous-marine de 15kiong depuis 1991.

2.1. GRANDE TERRE

2.1.1. GENERALITES

La Grande-Terre est constituée de roches calctrasins d'un vaste récif plio-pléistocene. Le
socle, probablement volcanique non affleurant,pala été a ce jour atteint par forage. Les plus
anciens dépots connus sont les calcaires richémaminiféres planctoniques du Pliocéne inférieur,
carottés au forage de la Plaine de la Simoniers tes plateaux de I'Est et au-dessus desquels s'es
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déposée la série carbonatée plio-pléistocene épdssl20 m a laquelle appartiennent tous les
terrains affleurant de la Grande-Terre. Cette sEsiecomposée de 90 m de calcaires de plate-forme
a nodules algaires (rhodolites), bioclastes divetsforaminiferes benthiques dans lesquels
s'intercalent des niveaux volcano-sédimentairefoigaépais de 10 m qui marquent les périodes
d'activité des appareils volcaniques pliocenes dudNle la Basse-Terre. Apres le dépdt de I'avant-
dernier et du plus étendu de ces niveaux, le Nerd &Grande-Terre a été momentanément émergeé a
deux reprises. Les calcaires a rhodolites ont ettalement remplacés au Pléistocene inférieur par
des calcaires a polypiers parfois récifaux qui tiarent les derniers 30 m de la série. Le
soulevement de I'lle au Pléistoceéne inférieur sagmé I'émersion définitive des Grands Fonds qui
s'est fracturée suivant une direction N 130°E. E¥sion de la Grande-Terre s'est poursuivie ensuite
de facon plus homogene par le soulévement et leulmmsent vers I'Ouest - Nord-Ouest. Cette
deuxieme phase d'émersion a entrainé I'apparitiore dracturation N 40° E qui s'est combinée aux
fractures précédentes pour former le complexe ved@acidents qui débite la Grande-Terre. De fait
la Grande-Terre est composée de quatre ensemblgsholmgiques et structuraux principaux
(Nlustration 1) : les Plateaux du Nord, les Plateale I'Est, les Grands Fonds et la Plaine de
Grippon.
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lllustration 1 : Ensembles morphologiques et structuraux principaux de la Grande Terre (Guadeloupe)

A la demande de la DIREN et du Conseil Régionabdadeloupe, et dans le cadre de ses actions de
service public, le BRGM a réalisé en 2006 un modelsimulation des écoulements souterrains de
Grande-Terre en Guadeloupe.

hY

Il s'agit d'un modéle a mailles carrées de tailleritique (20355 mailles de 200 m de coté)
tridimensionnel avec prise en compte d’'un bisedél $ba été construit avec le code de calcul aux
volumes finis MARTHE du BRGM, en mode diphasiqueintégre donc une interface mobile eau
douce — eau salée dont I'évolution est calculéardirpdes relations hydrodynamiques entre les
phases « eau douce » et « eau salées » décribé@diegraphie.

Ce modele a été élaboré sur la base des donnéesgbgtbgiques disponibles au 31/12/2005.
Certaines de ces données ce sont avérées incompéteparticulier : débits de prélevements,
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géomeétrie et position du substratum, position oediface eau douce/eau salée) ce qui a conduit a
la prise en compte d’hypotheses pour la représentatians le modele des paramétres
correspondants.

Le modele a été calé sur une période de 20 an${2@35) sur un réseau de 51 points d’eau de
référence dont 46 ont une chronique suffisammeargue et représentative du comportement de la
nappe pour permettre son calage. Les calculs hydemdiques (calcul de la charge hydraulique
dans chaque maille de la grille) ont été réaliséspas mensuel. Les calculs des bilans hydro
climatiques (calcul de la recharge de la nappegtinfaits au pas journalier.

Dans le cadre de la convention ONEMA BRGM de 201rifluence de la montée du niveau de la
mer sur le biseau salé des aquiferes cotiers d&MIROM a fait 'objet d’une étude en s’appuyant
sur ce modele de Grande Terre de la Guadeloupe.

Le présent chapitre se propose :
- de présenter la construction et le calage de celaod

- de décrire I'impact du changement climatique, swvation du niveau marin de 1 métre, sur
les niveaux de l'aquifere afin de transposer cesiltd@ts a d’autres sites similaires de la
meétropole ou des DOM,

- d’introduire le bilan hydrogéologique de la Guadgle dont Grande Terre est une des
composantes, ne serais ce que par sa spécificite.

2.1.2. GONSTRUCTION DU MODELE NUMERIQUE : RAPPEL SUR_LES DONNEES
DISPONIBLES ET LES HYPOTHESES RETENUES

2.1.2.1. (EOMETRIE DE [AQUIFERE

La géométrie de I'aquifere est représentée par :

- la topographie du systeme : les données utilis@escelles du MNT au pas de 10 m. Etant
donné la superficie & modéliser (750%nte pas de la grille utilisé pour la modélisatm@té
fixé a 200 m, ce pas correspond a la taille dedlesailans lesquelles est fait un calcul
hydrodynamique. Le MNT a donc été moyenné dansushacgille de la grille en surface
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pour établir la topographie du systeme a I'échedtenue pour le modéle (lllustration 2);
- les limites inférieures (substratum) des formatigéslogiques jouant un réle hydraulique.
Le modele géologique retenu comprend trois unitésont de bas en haut :
o les calcaires « inférieurs » ;
0 un niveau volcano-sédimentaire « supérieur » peungable et présent ponctuellement ;
o les calcaires « supérieurs ».

En I'absence du niveau volcano-sédimentaire, les éasembles calcaires sont en contact direct et
forment un unique aquifere appelé « formations @aakées ».

La position du substratum des formations carbosatéest pas clairement identifiee. Celui-ci est
donc représenté dans le modéle sur la base d’'yr@hgse qui a consisté a le placer a la cote - 130
m NGG sous la surface de Iile, soit & une profomdge 30 m en dessous de la profondeur
maximale de l'interface eau douce — eau salée iddfiaprés la carte hydrogéologique de Grande-
Terre (Cottez et al, 1972).

L’lllustration 4 représente un exemple d'une coupaticale Ouest-Est du modele montrant
'agencement des différentes unités.
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lllustration 2 : Extension latérale et topographie du modeéle a la grille au pas de 200 m (m NGG)
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lllustration 3 : Extension et cotes du substratum des calcairesisupg et du niveau volcano-
sédimentaire.
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lllustration 4 : Exemple de profil vertical Ouest-Est du modéle

2.1.2.2. ONDITIONS AUX LIMITES DU MODELE

Dans le modéle trois types de conditions aux lisndent retenus (lllustration 5) :

- Une limite a potentiel imposé correspondant auanivée la mer (charge égale a 0 m) sur le
pourtour littoral ;

- Une limite étanche dans la partie Est du modelentitiée a partir d’observations
piézométriques et de résultats d’essais de ponmpage

- Des cotes de débordement sur les mailles travepsredes rivieres susceptibles de drainer
la nappe dans les zones de débordement identifiées

2.1.2.3. RELEVEMENTS

Ces derniers concernent principalement les prélem&smAEP, ils sont de I'ordre de 4 millions de
m? par an avec une tendance globale & la diminuties prélévements industriels exploités par trois
sociétés sont de l'ordre de 1000 a 10000 fois fhikles que les prélevements AEP. Les
préléevements agricoles sont moins bien recenséds s ouvrages localisés ont été retenus, leurs
débits estimés varient entre 10000 et 10000@an an.
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Illustration 5 : Conditions aux limites du modéle

2.1.2.4. AIMENTATION DU SYSTEME

L’alimentation en eau du systeme aquifere dépend faction de la pluie efficace qui va atteindre
la nappe : linfiltration réelle.

La pluie et 'ETP sont des données spatialiséesnés dites « zones météo » pour la pluie et 'TETP
ont été définies :

- une zone correspondant aux plateaux du Nord awvameostations de référence Port-Louis
Beauplan pour la pluie et Godet pour 'ETP ;

- une zone pour les plateaux de I'Est avec commmsgatle référence Le Moule Monplaisir
pour la pluie et Gardel pour 'ETP ;

- une zone pour les Grands Fonds et la plaine desnAbyavec comme station de référence
Les Abymes Raizet pour la pluie et 'ETP ;

- une zone pour la plaine des Grippons avec comnimrstade référence Morne a I'Eau
Blanchet pour la pluie et Godet pour I'ETP.

L’lllustration 6 précise le zonage de la pluie et’'&TP.
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2.1.2.5. RSERVHEFACILEMENTUTILISABLE(RFU)

Une RFU de 50 mm a été retenue sur tout le sediétwde puis ajustée au cours du calage du
modele (cf. chapitre 3.3.3).

1826.791
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lllustration 6 : Zones de données météo (Pluie, ETP)

2.1.2.6. RRAMETRES HYDRODYNAMIQUES DEAQUIFERE

Les parametres nécessaires pour le calcul desitfsadteau transitant dans I'aquifere sont d'une

part, la transmissivité, et d’autre part, le cagint d’emmagasinement qui pour une nappe libre est
I'équivalent de la porosité efficace et pour unppeacaptive est fonction de la compressibilité de

'eau et de la matrice poreuse ainsi que de |'&gaisde la couche aquifere.

Des données relatives a ces différents paramétteguoétre mesurées ponctuellement et ont servi
pour définir des zones initiales de perméabilitéd’@nmagasinements homogenes. Néanmoins, les
perméabilités et les emmagasinements sont réajpatésalage sur les variations piézométriques.
Les valeurs des permeéabilités et emmagasinemeli#ts chtenus sont présentés dans le chapitre
2.1.3.

2.1.2.7. PEZOMETRIE DE REFERENCE

La carte piézométrique de référence retenue camnesp celle du mois de septembre 1989 (cf.
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lllustration 7)
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lllustration 7 : Carte piézométrique de référence — septembre 1989

2.1.2.8. ®INTS DEAU DE REFERENCE

Les points d’eau de référence, au nombre de 46uveent I'ensemble de la zone modélisée excepté
le sud-ouest correspondant a la plaine des Abymes.

2.1.2.9. NTERFACE EAU DOUCE EAU SALEE

La carte de référence représentant la positioncedgtde I'interface eau douce — eau salée est issu
des travaux de S. Cottez dans les années 1970

n'a pas pu étre utilisée et le calage du modétil £tre affiné a I'aide de cartes de position de
l'interface issues de calculs.

2.1.3. G\LAGE DU MODELE NUMERIQUE

2.1.3.1. METHODOLOGIE DU CALAGE

La phase de calage d'un modéle hydrogéologiquesters ajuster deux types de parametres :
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- les parametres propres au fonctionnement de l'acpif(zone saturée) qui sont la
perméabilité et 'emmagasinement ;

- les parametres déterminant linfiltration a travésszone non saturée selon le schéma
GARDENIA du BRGM qui sont d’une part, la RDE (Réser Disponible pour
I'Evapotranspiration) pour les premiers meétres du(équivalent de la RFU utilisée par les
agronomes) et, d’autre part, deux parametres ptameta répartition en un écoulement
rapide (ruissellement) et un écoulement lent (datiom vers la nappe) qui sont définis par
le temps de demi-percolation (TPERC) et la hautdi@qui-ruissellement-percolation
(NRUIP).

Une premiére évaluation de ces parametres a diséea I'aide du logiciel GARDENIA ; elle a
permis de préparer leur calage dans MARTHE. Cetituation a été réalisée sur la base de données
piézometriques, les données de débits de la ra@aeCoudes n'ayant pas pu étre utilisées car trop
imprecises.

2.1.3.2. RRAMETRES HYDRODYNAMIQUES DEAQUIFERE

Des zones de champ de perméabilité et d’'emmagasitieapproximatives ont été définies a partir
des données ponctuelles obtenues par essai de geympais c’est essentiellement le processus de
calage sur les fluctuations piézométriques qui raned’ajuster les valeurs et la répartition dans
'espace de la perméabilité et de 'emmagasineniengt de I'aquifere. Les résultats du calage de la
perméabilité et de I'emmagasinement sont préselags le chapitre 2.1.3.7.

2.1.3.3. RRAMETRES POUR LE CALCUL DE LA RECHARGE DE LA NAPPE

Le calcul de la recharge de la nappe est basé rswalcul de bilan hydro-climatique au pas
journalier selon le schéma de GARDENIA (Thiery, 26t intégré au code MARTHE.

Il nécessite l'intégration dans le modele :
- des zones de pluies et d’ETP retenues ;
- de zones de sol sur lesquelles est définie la RDE ;

- de zones de répartition des deux parametres daulément en deux composantes TPERC et
NRUIP.
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Il se base sur le principe d’'un modéle de résesviodiquant la répartition des écoulements depuis
les premiers centimetres du sol jusqu’a la nappe.

Le calage de linfiltration consiste a ajuster tiess parametres RDE, TPERC et NRUIP (parametres
spatialisés) pour reproduire le plus précisémessipte les variations temporelles de la piezométrie
sur la période de calage retenue (1985-2005).

2.1.3.4. CALCUL EN MODE DIPHASIQUE

La méthode utilisée pour représenter dans le mddsleclations entre I'eau douce de la nappe et
'eau salée environnante est une approche muliipha®u il est considére :

- que les deux fluides ne sont pas miscibles ;
- que l'interface entre la zone d’eau douce et leearau salée est abrupte ;

- que les pressions des deux phases sont reliéem@doi analogue a une loi de rétention qui
est fonction de la saturation en eau salée, deetsitt de I'eau salée et de la dimension
verticale de la maille du modele.

Dans le cas général des nappes libres ou la plvasgeavient, cette derniere est prise a pression
atmosphérique constante ce qui revient a considéiguement les variations de pression des deux
phases liquides.

Une description détaillée de cette approche esitd@tans « Saltwater intrusion modelling with an
efficient multiphase approach: Theory and sevéedd applications », (Thiery 2005).

2.1.3.5. CALAGE DU MODELE NUMERIQUE

Le processus de calage a consisté a faire repeopairle modeéle les fluctuations piézomeétriques de
la nappe par ajustement des parametres hydrodynamej des parametres de calcul de la recharge
de l'aquiféere. Au cours de la modélisation, lescal hydrodynamiques sont réalisés au pas de
temps mensuel.

2.1.3.6. RSULTATS DU CALAGE COMPARAISON DES PIEZOMETRIES OBSERVEES ET SIMULEES

Le calage du modele a été realisé en différentgsestqui ont permis de soulever des problemes et
d’y remédier au fur et a mesure de I'avancemertdatiage :
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a) Calage en régime transitoire et en mode monacgijae

- étape 1: calage des parameétres du modéle en presrame carte piézomeétrique
initiale, la carte de septembre 1989 qui est fvila mieux renseignée et la plus
précise quant a la géométrie de la nappe

- étape 2 : calage des paramétres du modele en p@rame carte piezométrique de
référence la carte de mars 1996

Un état piézométrigue moyen a été calculé par ldeeodans une premiére étape. Ce résultat,
considéré comme état piezométrique moyen, a serpigézométrie de référence pour la réalisation
d’'un second calage

b) Calage en régime transitoire et en mode diploas : introduction des données relatives a la
position de l'interface eau douce — eau salée

L'utilisation de la carte de position de l'interea@au douce/eau salée proposée par S. Cottez en
1972 n’ayant pu étre utilisée en raison de son mamig précision, différentes solutions palliatives
ont été testées pour représenter la profondeumderface et améliorer ainsi le calage. Les charge
restituées par le modele sont correctement cog@eec les chroniques observées, a I'exception de
guelques piézometres qui présentent, soit desgestia moins importants que ceux observés et qui
pourraient s’expliquer par une sous-estimation gempages dans le modeéle, soit un Iéger
déphasage pour les piézometres proches du polittotal notamment dans les plateaux de I'Est.

Les résultats du calage obtenus sur les 46 piézesngé référence sont donnés dans les annexes 4 a
7 du rapport pour chacun des secteurs : Grandssiéhdine des Grippons, Plateaux du Nord et
Plateaux de I'Est. Dans ce résumé seuls quelguadtats sont donnés a titre d’exemples
(Nlustration 9).

L’lllustration 8 ci-apres montre la piézométrie siée des hautes eaux de septembre 1989.

- BRGM/RP-61483-FR VOLUME 8
26



1876 741

18323119

1210.622¢

1816 0637 o

1812.4746

1202.8065

1805.3164

1801.7373

17021682 o

1794.5791 o

:] Extension volcano-sédimentaire

Y] Zone captive des calcaires « inférieurs »

17a1 T
G654 6582815

T T T T T T T
662563 G36.8445 671.128 G75.4075 G679.689 G683.0705 L2

T
602.5335

606815

lllustration 8 : Carte des charges simulées pour les hautes eaux de septembre 1989 (m NGG) et délimitation

BRGM/RP-61483-FR VOLUME 8

de la zone de captivité de la nappe

27



3 T T T T T T 18
Boisvin-Abyrhes | | | | |
| | | | | |
T T hl (i [ 1.6 1
| | | |
| | | 141
!
Q | 1)
[©]
81,1
2 : N Q12
o | e
S I I 3 1
o
| |
| | 08 :
| |
| | 06 - { -+ piézométrie de référence  —— piézométrie calculée [ — — — — — — -
|
| | | | | |
| | | | | | | |
0 04 : : : : : : : : : :
260396 26003067 26/03/98  26/0399 2503000 2503001 25/03/02 01/01/85 02/01/87 02/01/89 03/01/91 03/01/93 04/01/95 04/01/97 05/01/99 05/01/01 06/01/03 06/01/05
Date
Date
18
1.6 7
144
124
8 o
2 o |
13 z
o £
8 2 081
(8]
0.6 1
04 +— —
0.2
01/01/85 02/01/87 02/01/89 03/01/91 03/01/93 04/01/95 04/01/97 05/01/99 05/01/01 06/01/03 06/01/05 0 T T T T T T T
Date 01/01/85 02/01/87 02/01/89 03/01/91 03/01/93 04/01/95 04/01/97 05/01/99 05/01/01 06/01/03 06/01/05
Date

lllustration 9 : Calage de la piézométrie des différents secteurs : Grands Fonds, Plaine des Grippons,
Plateaux du Nord, Plateaux de I'Est

2.1.3.7. RRAMETRES HYDRODYNAMIQUES

hY

Le calage sur les observations piézométriques pediaecéder a l'ordre de grandeur des
parameétres physigues du systéme aquifere (perntéabikcoefficient d’emmagasinement ;

parametres de la recharge) et d’appréhender lasilge répartition. Bien sdr, les résultats obtenus
qui sont le fruit d’'un calage mathématique, ne petwendre compte de la variabilité du milieu
naturel dans le détail générant ainsi des écaeis lawéalité.

a) Répartition des perméabilités calculées

L’lllustration 10 montre la répartition du champ plerméabilité obtenu suite au processus de calage
du modéle pour les formations carbonatées. Les gasilités varient entre 5.£0m/s pour la plus
faible (en zone centrale du modeéle) jusqu'a B.1M/s pour la plus forte (Nord-ouest), avec de
nombreuses zones ayant une perméabilité comprise en10® et 1.10m/s. La perméabilité du
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niveau volcano-sédimentaire a été fixée A afs.

b) Répartition de 'emmagasinement libre

L’lllustration 10 montre la répartition du champedimagasinement libre correspondant au

parametre de la porosité a saturation pour le taltuliphasique. Les valeurs sont comprises entre
15 et 30 % pour une large zone centrale compreeasecteur des Grands-Fonds, la Plaine des
Grippons, le sud des Plateaux du Nord, la zonealentles Plateaux de I'Est et sur laquelle existe
un réseau de failles assez développé. Ailleuestiplus faible et varie entre 0.5 et 5 %.

Dans les zones ou coexistent deux ou trois couehes la nappe est captive, un emmagasinement

spécifique, uniforme et fixé a Tan* a été pris en compte.
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lllustration 10 : Répartition des perméabilités (gauche) et du coefficient d’'emmagasinement (droite) obtenues
par calage

2.1.3.8. RRAMETRES DE CALCUL DE INFILTRATION

L’lllustration 11 montre le calage des paramétresalcul de la recharge de I'aquifere, c’est a dire
la répartition spatiale de la Réserve Disponiblardicvapotranspiration (RDE), du parametre de
répartition entre le ruissellement et la percolatiNRUIP) et du temps de demi percolation
(TPERC).
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Pour cette application, la RDE a été fixée a 60 aamms le secteur des Grands-Fonds, et 40 mm dans
les Plateaux de I'Est, la Plaine des Grippons ®Plateaux du Nord, excepté une zone a 5 mm a
'extrémité nord. Sa valeur est dans I'ensembleipeode celle définie par 'INRA (entre 50 et 85
mm d’apres le rapport BRGM/RP-54709-FR). La hautédé@qui-ruissellement percolation varie
entre 30 et 300 mm ; on rappelle que plus la vateuNRUIP est élevée, plus linfiltration est
importante. Le temps de demi percolation varie ecr8ret 30 jours, les plus fortes valeurs
correspondent soit a des zones ou I'épaisseur atmég est importante, soit a des zones moins
perméables et donc avec un temps de transferapiae plus long.

gooooem

sssssss

<<<<<<<

lllustration 11 : Zonation de la Réserve Disponible pour I'Evapotranspiration (mm), de la hauteur d’équi-
ruissellement percolation (mm) et du temps de demi-percolation (jours)

2.1.3.9. FEUCTUATIONS DE LINTERFACE EAU DOUCE- EAU SALEE

On peut donc distinguer deux types de comporterdentinterface eau douce — eau salée en
Grande-Terre :

- pour les piézometres se situant dans des zonegeadensité de fractures ou la porosité
efficace (ou emmagasinement libre) est importatiee’6rdre de 15 a 30% d’aprés le calage
du modele), les variations de position de l'inteegfaont atténuées par rapport a celles de la
piézométrie ; le systeme est fortement inertiel ;

- pour les piézomeétres situés a proximité du pourtittoral ou dans des zones a densité de
fracture moindre (porosité de l'ordre de 1 a 5%ptdrface évolue inversement a la
piézometrie.

lllustration 12 montre la profondeur de l'interface calculée ptaurpériode de hautes eaux de
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septembre 1989. Lorsque cette derniere est enwkedso— 130 m (cote du substratum du modéle),
cela signifie que la couche est saturée en eawedouc
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lllustration 12 :Profondeur calculée de I'interface eau douce—edéesém NGG)- Sept. 1989

2.1.3.10. [RSULTATS DES BILANS HYDRODYNAMIQUES

Le modele calé permet de calculer des bilans hyih@uiques et d’analyser la réaction de
laquifere aux différentes sollicitations externgsie sont linfiltration, les prélevements, les
déebordements par les cours d’eau, les entréegtedssd’eau par les limites du modele. Il permet
ainsi d'appréhender le fonctionnement de l'aquifardravers ses fonctions de stockage et de
déstockage. Afin de mieux visualiser le comportentenla nappe, I'analyse des bilans d’eau de
'aquifere de Grande-Terre a été fait pour chaade® grandes unités structurales : Grands-Fonds,
Plaine des Grippons, Plateaux du Nord, Plateau¥de(lllustration 13).

- BRGM/RP-61483-FR VOLUME 8 -
31



1826.791

|:| Zone structurale

1323 2118 —— Cours d'eau

1819 6328 o
S
Plateaux du Nord
1816.0837 o
18124746
1202 82554

1806 2164

18017373

Plateaux de I'Est

1785.1582 4

17945791

171 T T T T T T T T T
654 6522814 BE25623 GO66.8442 671.1256 675407 679.6924 6339602 6922512 6925326 696.814

lllustration 13 : Définition des zones de bilans hydrodynamiques

L’analyse des bilans hydrodynamiques permet der@lemntet de quantifier la part de chacune des
composantes du bilan que sont l'infiltration, leglevements, les débits entrants ou sortants par le
limites du modéle, les débordements et les périddestockage ou déstockage d’eau de I'aquifere.
Elle montre quela recharge globale atteint 8.1 m¥an et que les débits d'exploitation en
Grande-Terre sont largement inférieurs a cette recarge (maximum 5 % de la recharge)

2.1.3.11. MPACT DE LELEVATION DE LA MER SUR LE BISEAU SALE

Dans le cadre de la convention ONEMA BRGM de 2Qiie modélisation de I'effet de remontée
de niveau marin au niveau de l'aquifere de GraneleeTen Guadeloupe a ainsi été réalisé a l'aide
de ce modele maillé.

Hypotheéses de modélisation

Paramétres inchangés

Les parametres caractéristiques de l'aquifere (dsio@, topographie, substratum, perméabilite,
porosité, interface eau douce-eau salée...) restiemtigues au modeéle en régime transitoire de
2007.

Infiltration moyenne/zone de sol

Dans le modele en régime transitoire de 2007 ,ilkiafion est calculée quotidiennement a partir des
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données météo de 1985 a 2005 par le module « datdubclimatique » existant dans Marthe. Dans
le modéle en régime permanent, la moyenne delliiation calculée de 1985 a 2005 est imposée
par zone de sol,

Débit moyen / ouvrage, a partir des historiquespiélévements

Dans le modele en régime transitoire de 2007, &stsl prélevés sont imposés mensuellement de
1985 a 2005 en chaque point de forage recensé. |IBPansedele en régime permanent, la moyenne
des débits de 1985 a 2005 est imposée en chaquedegprélévement,

Impacts

Les illustrations suivantes montrent les variati@mére la situation de référence et la situation
correspondant a une élévation de un metre du niviain sur l'interface eau douce / eau salée.

Le schéma ci-dessous permet de localiser approxienaent les sections réalisées.

Illustration 14 : Localisation des sections dEdfeur ! Source du renvoi introuvable.
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Gadeloupe

Grande-Terre : élévation du niveau marin

Légende
Interface (m) _ sim.+1m
Interface (m) _ sim.REF

Saturation Eau Salée (%)
=sim.+1m - sim.REF

- Elevée : 26,0

Faible 0,5
Altitude (m)

[ ]-282-0
[loo1-12713

I e lometres
0 4 8 16

Altitude (m)
5

-110 \"-. ,a

— - INTERFACE EAUX DOUCE-SALEE ref,
—— + INTERFACE EAUX DOUCE-SALEE +1m
NIVEAU TOPOGRAPHIQUE
SATURATION EN EAU SALEE Couche inférieure (C3) ref.

Elévation du niveau marin de +1 m : Profil Ouest-Est

100

.
kS
N

Saturation en eau salée (

Longitude (km)

MIVEAU PIEZOMETRICUE ref.
——— NIVEAU PIEZOMETRIQUE +1m
= === SATURATION EN EAU SALEE Couche supérieure (C3) +1m
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Elévation du niveau marin de +1 m : Profil Sud-Nord

Altitude (m)
8

1826
Latitude (km)

1791 1796 1801

—— NIVEAU PIEZOMETRIQUE ref. — - INTERFACE EAUX DOUCE-SALEE ref,

NIVEAU PIEZOMETRIQUE +1m — - INTERFACE EAUX DOUCE SALEE +1m

NIVEAU TOPOGRAPHIQUE SATURATION EN EAU SALEE Couche inférieure (C3) ref.
SATURATION EN EAU SALEE Couche supérieure C1) ref. = ===SATURATION EN EAU SALEE Couche supérieure C3) +1m
—— = SATURATION EN EAU SALEE Couche supérieure (C1) +1m

lllustration 15 : Impacts de la remontée du niveau marin (+1.00 m) sur la salinité
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2.2. BASSE TERRE

2.2.1. HRESENTATION GENERALE

Basse-Terre est une des iles les plus récentesmetdes plus hautes de I'arc des Petites Antilles.
Six ensembles volcano-structuraux la composent saet du plus ancien au plus récent
(Nlustration 16) :

e Le complexe de base, constitué de coulées masaliéeses et de hyaloclastites (breches
volcaniques sous-marines), qui affleure dans ledNMerl'ile. Il serait antérieur a 3,5 Ma ;

* Le Massif septentrional suit la mise en place dmmexe de base avec I'empilement
d'épaisses coulées d'andésite, des épisodes éxplmdents (nuées ardentes, retombées
de cendres et de ponces...). Les domes dacitigseeMdmelles correspondent au dernier
épisode volcanique vers - 1 Ma ;

* L'ensemble Pitons de Bouillante, Sans Toucher, bty de la Capesterre (appelé aussi
Chaine axiale) prolonge vers le Sud le Massif sgptmal et forme I'armature de Ile.
Dans cet ensemble deux épisodes de coulées aqudésitmassives encadrent deux
episodes de lapilli, ponces et de breches entsea-10,6 Ma ;

* Les Monts Caraibes, a la pointe méridionale dedssB-Terre débutent leur activité en
milieu sous-marin avant de passer a une phasenaérids sont essentiellement constitués
de ponces, couches et breches, surmontées de somdésives andésitiques et de démes
qui cléturent l'activité autour de - 0,5 Ma ;

» La Chaine de Bouillante, située sur le flanc dEhaine Axiale, est un ensemble de petits
appareils volcaniques dont la mise en place eutdigre - 0,8 a - 0,6 Ma. Elle correspond
a des emissions pyroclastiques : scories, ponckhats entourant un épisode de laves
massives.

* Le Massif de la Soufriere s'est individualisé alentours de - 0.1 Ma entre les Monts
Caraibes et la Petite Montagne au Sud et le Samsh€o au Nord. Le volcanisme se
concentre le long d'un axe fissural majeur de tdoed\ord-Est - Sud-Ouest. Le Massif
de la Soufriere n'est pas un stratovolcan, maisjuxtaposition d’appareils de nature et
de morphologie variées.

Le fonctionnement hydrogéologique de I'lle de la Basskerre est mal conny notamment
parce que l'organisation des unités volcaniquestdotives de I'lle est complexe, et que les
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données géologiques disponibles ne permettent madaenne compréhension de ces structures.
Leur exploitation se fait uniquement par captagesaolerces pour I'eau potable. lls constituent
néanmoins une ressource en eau souterraine nongadde, en alternative aux eaux
superficielles, notamment en période de carémaustparticulierement dans les zones les plus
arides de 'ouest de l'lle (Cote-Sous-le Vent).
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Ple Zamii

Ple & Sl
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BAZEE-TERRE
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Dachn & quars

Caoulées d'andéshn oaire (Zéme chaine voleanique septentronale)

Ersamble Katdlians - Filons da Boullanda

Violearisma basaltigua cas Mants Carates af ca |a Palite Montagne

I Fonces dacitiques & quartz
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= Failles ol Tesures en compressan £y Stratowaloans ou céng
o . pyroojastiqun
& Fissures en dislention . Prindpaus scmmats
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lllustration 16 : Ensembles volcano-structuraux de la Basse-Terre (d'aprés D. Westercamp).

On distingue deux grands types de roches volcasiqukes laves massives et les coulées
pyroclastiques. qui, par leur structure et leutusx possedent des propriétés variées pour ce qui
concerne l'infiltration et le stockage de l'eawlsalement :
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. les laves sont imperméables de par leur textwais peuvent présenter une perméabilité
de fractures dues au refroidissement et au jea tectonique;

. les pyroclastiques présentent, en revanche,iidddeur composition de blocs et matrice
silto-sableuse, une forte perméabilité d'intersetaune assez grande transmissivité. Elles ont
tendance a s'altérer rapidement et donc a se @amatur manque de compétence limite le
phénomene de fracturation (peu tectonique), suitepte réactiver la circulation.

Le comportement hydrogéologique des formationsaeinées peut étre schématisé de la maniere
suivante :

* Les andésites massives qui ne présentent pasginkode perméabilité de fissures. La
fissuration existante est dite :

- primaire, acquise par la lave lors de son refrsilisent et/ou son écoulement sur
un substratum froid.

- secondaire, lorsqu'elle se développe localemeseaude la roche quand celle-ci
est soumise a des contraintes tectoniques. Celeifitactures globalement Est-
Ouest qui, en ouverture et en rejouant le plus eatprésentent les propriétés les
plus intéressantes pour la prospection hydrogéglegiCes caractéristiqgues seront
recherchées lors d'études ponctuelles.

 Les scories et les ponces qui, bien qu'ayant ume foorosité, ne permettent pas
généralement un transfert rapide de I'eau. Cepéndes niveaux plus grossiers peuvent
étre présents et jouer le réle de drain, et rerdexnme nappe d'eau.

* Les dépbts pliniens constitués d'éléments poncéuXéEments massifs arrachés aux
parois de la cheminée volcanique présentant uneulgnaétrie variée, des cendres aux
lapilli, avec parfois des bombes. La porosité de @épbts est due aux interstices. Les
dépbts forment des aquiferes d'épaisseur réduitetr@uve cette formation entre la
Soufriére et Baillif.

» Les alternances de lapilli, ponces et de coulédésitiques massives qui forment la partie
nord du massif de la Soufriere sont susceptiblesotstituer des aquiféres de faible ou
moyenne extension.

» Les alluvions des basses vallées peuvent étre emgsifet constituer des ressources
d'appoint comme la vallée de Lostau ou de Ballléfs alluvions sont trés développées le
long de la Grande Riviere a Goyave et de ses panei affluents. lls jouent le role de
drains hydrauliques au sein des formations volc@wmentaires.
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* Les vallées de la Cote-sous-le-vent renfermentad@iferes mixtes, composés a la fois
des alluvions de rivieres et du substratum qui pgatement participer a I'alimentation.

 Les formations volcano-sédimentaires de la plaine Nbrd-Est de la Basse-Terre
constituées de produits d’érosion de la chainearitpie. Au droit de ces formations, les
bilans hydrologiques font apparaitre une infilmatnotable.

2.2.2. B/ALUATION DES RESSOURCES EN EAU DE BASSETERRE

Cette premiére évaluation a reposé sur les outiivasts : (1) analyse des données
hydrométriques et pluviométriques grace a un letjide modélisation développé par le BRGM,

afin d’identifier les bassins versants dans lesjue$ circulations d’eaux souterraines sont
significatives ; (2) identification de secteurs lanfiltration des eaux de surface vers le milieu

souterrain est majoritaire, grace a la méthode 'R (indice de développement et de

persistance des réseaux) et (3) estimation etadigation de la pluie efficace par une approche
simplifiée

2.2.2.1. ANALYSE DES DONNEES HYDROMETRIQUES

L’'analyse a été réalisée sur 27 bassins versaitanssl de la Basse Terre a l'aide du logiciel
TEMPO du BRGM.

Sur 6 bassins versants, la modélisation doit &ise @vec des réserves en raison du critére de
Nash faible (Nash < 0.5) : rivieres du Plessis taosNogent, Beaugendre, Herbes et Moustique
Sainte-Rose. Les 21 bassins versants restant@mnégdrtis en deux types, selon la contribution

moyenne de I'écoulement lent (< ou > a 50 %). Lésultats sont présentés sous forme

cartographique dans I'lllustration 17.

» Type RR : L'écoulement rapide est majoritaire p8ute ces bassins versants et
les aquiféres ne semblent pas jouer un role saaifidans leur fonctionnement
hydrologique (% d’écoulement lent < 50 %). Poutecetasse de bassins versants,
le temps de transit moyen de la composante écountetapt est d’environ 30
jours.

» Type AA : Pour 13 de ces bassins versants, lesagaisont susceptibles de jouer
un réle significatif dans leur fonctionnement hyldgque (contribution moyenne
de I'’écoulement lent supérieur a 50 %). Pour celtiese de bassins versants, le
temps de transit moyen de la composante écoulderargst d’environ 50 jours.
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lllustration 17 : Répartition des bassins selon leur type AA (Aquifére Alimentant majoritairement la riviere)
ou RR (Riviere alimentée majoritairement par I'écoulement Rapide)

2.2.2.2. LINDICE DE DEVELOPPEMENT ET DE PERSISTANCE DES RESHADRR)

L'IDPR permet de rendre compte indirectement d&feacité intrinseque du sol a laisser infiltrer
ou ruisseler les eaux de surface. Il se calculecamparant le réseau hydrographique naturel au
réseau de talwegs calculés.
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lllustration 18 : Valeur de I''DPR par unités fonctionnelles

A l'aide de I'DPR (lllustration 18) il est possiblde préciser la classification des bassins
(INustration 17) et obtenir ainsi une classificatiun peu plus détaillée : I'lllustration 19
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lllustration 19 : Classement des bassins versants selon les typologies (AA-SI, AA-SR, RR-SI & RR-SR)
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2.2.2.3. ESTIMATION DE LA PLUIE EFFICACE

L’estimation de la pluie efficace est réalisée as mle temps journalier a partir du bilan
hydrologiqgue au moyen du modéle de Thornthwaite).

Evapotranspiration

Evapotranspiration Potentielle
Réelle  ETP
ETR

Pluie
P I
RUmax
I RU

|

Pluie efficace

Peff

lllustration 20 : Modéle de Thornthwaite (1948)

Le principe de ce modele repose sur I'hypothesel@leR est toujours inférieure ou égale a
'ETP. Ainsi, a chaque pas de temps de calcul,énfig si 'ETP peut étre satisfaite ou non, en «
puisant » sur les Précipitations (P) ou, si celiesant insuffisantes, sur la Réserve Utile (RU) du
sol. Si P > ETP, alors ETR = ETP. Sinon (P<ETHBTR dépend de la quantité d’eau disponible
au sein de la RU ; si elle est suffisante, ETR #EIhon ETR < ETP= RU. A chaque pas de
temps n, la pluie efficace est alors au maximuneég#®-ETR.

Afin de réaliser ces calculs d’'ETR et de pluie aftie pour Basse Terre, il a été nécessaire de
procéder a une spatialisation des données, notatriesedonnées de pluviométrie d’'ETP et de
RUmax.

L’Evapotranspiration Potentielle a été acquise asge temps journalier aupres de Météo-France
qui le calcule en un seul point de Ille (statiom Haizet — altitude : 8m) selon la formule de
Penman-Monteith. Une relation linéaire de décroissade I'ETP a ensuite été établie en
fonction de 'augmentation d'altitude. Le gradieftimétrique (valeurs en mm) est :

ETP = -0.7056 Altitude +1522.
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@ hl;éw:im:n paur une Terrs durable

Contribution a I'évaluation de la ressource en eau
souterraine de la Basse-Terre (Guadeloupe)

Pluie efficace moyenne interannuelle
(en mm/an)

Non calculée §% 860 (650-1070)
200 (60-350) g 1430 (1180-1680)
460 (290-630) > 1980 (1730-2230)
470 (280-660) § > 2530 (2280-2780)
500 (320-670) B 3130 (2850-3380)
530 (340-730) P 5620 (3620-7620)

840 (630-1050)
Valeur minimale sur la zone

RORRRRR

Chaque zone posséde :
- une chronique de pluie (mesurée sur la station
météo choisie, cf. carte des isohyétes),

corrigée par l'altitude moyenne de la zone)

- et une valeur de RUmax (déduite de la carte
pédologique de I'INRA).

ruissellement et l'infiltration.

Avertissement : La lecture de cefte carte ne doit pas étre di. iée des interprétations pré

Valeur maximale sur la zone

dans le rapport correspondant

Méthode simplifiée de la pluie efficace

L’estimation de la pluie efficace est réalisée
au pas de temps journalier a partir du bilan
hydrologique au moyen du modéle de

Thornthwaite (Figure ci-dessous).
Evapotranspiration
Evapotranspiration Potentielle
Reelle ETP

Pluic EER
P

I
na

RUmax
I RU

- une chronique d'ETP (déduite de 'ETP du Raizet l

Pluie efficace

Peff

Compte tenues des données existantes (incertitude sur les isohyétes, une seule chronique d'ETP,
2 valeurs de RUmax, pas de corrections a I'aide des coeffcicients culturaux), cette carte de pluie efficace
est approximative. Elle donne une répartition simplifiée de la quantité d'eau disponible pour le

B Isohyétes interannuelles 1929-1978
7 (ORSTOM, 1992)

sTeRosE
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2.2.2.4. ESTIMATION DE LA PART 'EAU INFILTREE

2.2.2.4.1. Approche globale

La pluie efficace se divise entre infiltration etissellement. L'estimation du pourcentage d’eau
participant au ruissellement permettra d’en dédaifgart d’eau participant a la recharge.

La part d’eau moyenne participant au ruisselleneshiestimée a 65 % (en moyenne sur I'ensemble
de la Basse-Terre, estimation ORSTOM cohérente kevealyse des débits classés, les résultats de
Tempo et de 'IDPR).

Les calculs simplifiés présentés dans le tableapi@s (cf.lllustration 22) permettent d’obtenir un
ordre de grandeude la part d’eau participant a la recharge desfags. Ainsi, la part d’eau
participant & la recharge est estimée & 945 mm, $@nviron 800 millions de nf par an.

en mm / en Mm3/an Commentaire
par an
Pluviométrie Moyenne 3500 2975 D'aprés Météo France
Pluviometrie efficace 2700 2 295 D'aprés calcul cf. chapitre précédent
moyenne
Evapotranspiration réelle 800 680 Calcul Pm - Peffm
Part d'eau participantala | ¢,g 803 Calcul = 35% de Peffm
recharge
Part d'eau participant au 1755 1492 Calcul = 65% de Peffm
ruissellement

lllustration 22 : approche globale simplifiée : calcul de I'ordre de grandeur de la part d’eau participant a la
recharge

2.2.2.4.2. Approche par bassin versant

Afin de mieux contraindre et de spatialiser I'esttran de la part d’eau infiltrée, la carte de lai@l
efficace réalisée dans le chapitre précédent &réiéée avec la carte de I'IDPR en affectant aux
valeurs IDPR un coefficient d'infiltration. Pour afue bassin versant une valeur d’'IDPR médian a
été ainsi été calculée.
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Froportion de la | Froportion de la
pluie efficace pluie efficace
Signification prise en compte | prise en compte
pour l'estimation | pour l'estimation
de larecharge | du ruissellement

N™ de Valeur de
Classe NIDPER

Infiltration trés

- anoy o/,
1 0- 500 maioritaire 80% 20%
. Infiltration — co
2 | soo-to00 | O 65% 35%
8| 1000- 1500 | Ruissellement 50% 50%
important
4 | 15002000 | Ruissellement 35% 65%

majoritaire

Illustration 23 : valeurs d’IDPR et coefficients d’infiltration associés

Le résultat de ce calcul est présenté dans I'thdisin 23. L’échelle de calcul et de représentation
correspond aux sous-bassins versants, et permebiale prendre en compte le gradient
pluviométrique. Le volume d’eau infiltré calculérpaette méthode est du méme ordre de grandeur
gue celui calculé dans le chapitre précédent. ki chBestimation de la recharge constitue ainsi un
des indicateurs des potentialités en termes deuss=ss en eau souterraine.

Le volume réellement exploitable ne représenteemtja lui qu'une partie seulement de ce volume
estimé qui ne tient pas compte des contraintescé&atiées par exemple a la topographie ou a
I'occupation du sol, ni des contraintes d’exploilitd telle que la productivité unitaire des forage
selon les formations, leur rayon d’influence et ilepacts sur les écoulements de surface et les
milieux.

Il apparait que les bassins versants a meilleuotésnpalités sont situés en altitude (plus forte
pluviométrie et végétation hygrophile favorisaninfiltration), et dans la partie sud de [lile
(formations géologiques plus récentes et plus paibies).
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Recharge
(mm/an) B ;0 - 50
 Pefinon calculce [ 751 - 1000
| 101-200 I 1001 - 1500
| 201-300 B 1501 - 2000
| 501-400 I =001 - 2500 0 25 5 10
[0 401-500 I 2501 - 3000 : ' L
lllustration 24 :Estimation de la recharge vers les eaux souterigipar sous-bassins versants, en
mm
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2.2.2.4.3. _ldentification des zones a meilleurdsemiinlités hydrogéologiques

Croisement synthése des BV et alimentation

Le classement des bassins versants présenté diamgréition 19, confronté aux conclusions de
prospections de terrain et aux estimations de vetumfiltrés permettent de cibler les bassins
versants pour lesquels la probabilité de trouverm@ssource en eau souterraine significative.

Ainsi, les bassins versants de type RR-SI paraigs&Enintéressants, notamment en raison du faible
impact supposeé de I'exploitation des eaux souteesasur le débit des cours d’eau (ce qui évita ains
les éventuels conflits d’usage).

Dans le Sud-Ouest de Basse-Terre, les bassinsnt@rda la riviere des Péres, des Herbes et du
Galion sont tous trois de type RR-SI et présergataine recharge de I'ordre de plusieurs dizaines
de millions de mpar an. Le bassin versant de la riviere Grandes Adis type AA-SI est également
tres intéressant, mais comparativement avec undmpgentuellement plus marqué, dans le cas
d’'une exploitation intensive, sur le débit du codieau.

Dans I'Est de la Basse-Terre, les bassins versdmt$éa Grande Riviere a Goyaves (incluant
egalement celui de la riviere Bras David Saint Jearde la Petite Riviere a Goyaves sont les plus
prometteurs. lls sont de type RR-SI et présenteraiee recharge de l'ordre d’une trentaine de
millions de n? pour la petite riviere & Goyaves et de plus deugnte millions de fhpour la
Grande Riviére a Goyaves.

Les bassins versants de type AA-SI quant a eux &galement de bonnes cibles potentielles en
raison de la présence avérée d'aquifére alimetgamtvieres. Une bonne caractérisation de I'impact
des forages sur le débit des rivieres sera a eealigtamment grace a des pompages d’essais de
longue durée.

Enfin, les bassins versants de type AA-SR pourqponctuellement étre étudiés si certaines
spécificités nécessitent la mobilisation d’'une oesse en eau localisée dans ce type de bassin
versant. Ces bassins versants, majoritairemergssiians le Nord de la Basse-Terre, présente en
outre des volumes d’eau infiltrés, proportionnelemaux autres, relativement faible (au maximum
de quelques millions de¥par an).
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2.3. MARIE GALANTE

Comme la Grande-Terre, Ille de Marie-Galante eshposée essentiellement de formations

sédimentaires carbonatées plio-pléistocénes, reaoudes formations volcano-sédimentaires peu
affleurantes (anse Piton). La coupe synthétiquahliét a partir des forages réalisés au début des
années 1980, montre une série carbonatée de 23Winreavec des intercalations de niveaux a

éléments volcaniques.

Les traits structuraux majeurs : Escarpement déeBirRobert, les limites orientales du Marais de
Saint-Louis, la Barre de I'lle donnent une struetcompartimentée de Ile qui rappelle celle de la
Grande-Terre. S'y ajoutent les terrasses d'abra@simrgées de la cbte orientale de I1le. L'accident
de la Barre de lile, de dimension régionale et s@i poursuit en Basse-Terre, délimite le
compartiment abaissé des Bas au Nord de celui detstdu Sud.

Le compartiment des Bas peut étre interprété comanpartie effondrée d'une faille normale. Les
formations géologiques affleurantes appartiennans@ammet de la coupe synthétique (calcaires a
algues et polypiers en alternance avec des niveanx polypiers). Le relief est peu accentué et les
ravines possedent de larges fonds plats. Le pergfagegal est vers I'Ouest.

Le compartiment des Hauts présente, par le jecatipements nés de failles, un grand nombre de
plateaux d'altitude différente : Borée (190 -20Q Etang Noir (140 - 160 m), Bielle (120 - 130 m),
Robert (150 m), Pirogue (110 -130 m) et a I'Ouest tégion dite des « mornes occidentaux ». A
l'origine, ce vaste plateau calcaire des Hauts gtasiment horizontal. Fracturé, il a été basculé
globalement vers I'Ouest de telle sorte que lesydtions a I'Est sont plus basses dans la série
carbonatée mais plus hautes altimétriqguement.téreeine a I'Ouest par les mornes occidentaux qui
rompent brutalement avec 'homogénéité des gramupartiments abaissés en gradins vers I'Ouest
et la région des sources. Les limites structurdieses petits compartiments sont formées par des
failles normales d'orientation N 170 a N 1808tEN 70 a N 90° E. Enfin le Marais de Saint-Louis,
zone marécageuse développée au pied des mornégrdecix et au débouché de la riviere Saint-
Louis, résulte de la poursuite vers I'Ouest déokefrement par paliers.

La c6te méridionale (Les Basses) et la cote orierftaes Galets) sont constituées par des falaises e
terrasses étagees interprétées comme d'ancienmassés infra-littorales émergées, a 5 et 50 m
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d'altitude. Une troisieme terrasse a été mise @lepege a la cote 120 m environ.
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lllustration 25 : Schéma hydrogéologique de Marie Galante
Le schéma hydrogéologique de I'lle de Marie-Gal@ltitestration 25) est le suivant :

» au Nord, la région des Bas constituée par les icescaupérieurs contenant une nappe en
équilibre hydrostatique avec la mer. La perméabéit en général forte (supérieure a 3.10-4
m/s) et le coefficient d'emmagasinement élevé.réagnce d'eau salée a faible profondeur (-
20 a -30 m maximum) interdit le prélevement & paftin seul puits exploité a fort débit. Il
convient comme dans le Nord de la Grande-Terre wlgpter les ouvrages a petit débit.

» au Sud de la faille de la Barre de Ile, on dgpti plusieurs sous-ensembles :

v le marais de Saint-Louis : la nappe contenue demplhteaux des Hauts s'écoule en
direction de la mer ; le biseau salé est présemgrenan hydrodynamisme fort. En
limite des reliefs (les Mornes occidentaux), lesfes des sources et les piézomeétres
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de Fond Jeanne, Siblet... ont des valeurs de tiasisite €levées. C'est une région
privilégiée pour I'exploitation de la nappe, lekafs sont faibles et les acces aisés ;

v" la région des Hauts peut se diviser en une parigatale dans laquelle la nappe est
peu productive et difficile d’acces (Plateau d'igt&toir) et une partie occidentale qui
se développe autour de la vallée de la rivieretSainis plus productive et ou, a la
faveur des routes et pistes, on peut tres fortewliemnuer I'épaisseur de terrain non
saturé ;

v le Plateau du Robert, au Sud de l'escarpement eiéefBobert, dans lequel est
implanté le forage de Rabi. Le substratum peu piebfet la faible tranche d'eau
expliquent la mauvaise productivité de ce forage ;

v le Plateau de Pirogue dans lequel ont été forésolesages de Bouquinquant,
Bambara, La Treille... présente des caractérissigugdrauliques intéressantes :
transmissivité de l'ordre de 10-3 m2/s et un coiffit d'emmagasinement de l'ordre
du 1 %.

Sur le pourtour sud de lile, de Ballet (au NordGland-Bourg) a I'Anse Piton en passant par
Capesterre, la zone de contact entre I'eau de ppenat I'eau salée limite les possibilités
d'exploitation. Les conditions sont proches deeselégissant le compartiment des Bas. Le forage de
Coulisse, trop fortement sollicité, produit aujobrd une eau fortement minéralisée.

L'alimentation de la nappe est uniquement assuaédeg pluies; il n'y a pas de riviere pérenne,
hormis en aval des sources, dans la basse valléaid&re de Saint-Louis.

La variation de l'infiltration efficace n'obéit pasiquement a la répartition spatiale de la plutéoa

la surface de l'ile. Elle fait intervenir la préserou non de dépressions fermées dans lesquelles,
aprés un stockage des eaux de pluie, l'infiltragsh plus importante. C'est le cas dans la zone
centrale (les Hauts) ou les valeurs atteignentlB80am. En revanche, en ce qui concerne les zones
périphériques, le ruissellement lors des pluiespkst important et l'infiltration efficace diminue
considérablement. L'épaisseur de terrain non satamé la région des Hauts est supérieure a 100 m
en moyenne. Elle influence la recharge par la ddréé¢ransit, d'une part en raison de I'épaisseur
mais d'autre part en raison de la perméabilitéataéei (fissuration, dissolution, interstices...). Le
décalage observé entre la pluie et la recharged'estviron un moisL'estimation annuelle
moyenne de la recharge calculée grace au modele, €gime permanent calé sur les basses
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eaux, est de 7,5 Mm3.

Le biseau d'eau salée se manifeste en périphérifledet pénétre de facon importante dans les
régions du Marais de Saint-Louis et des Bas. Leeadas debits d'échange avec la mer montre en
année moyenne un écoulement privilégié entre Samis et Grand-Bourg de 30 m3/h par maille,
alors que partout ailleurs, sauf entre Vieux-Fottéase Piton, il est de I'ordre de 10 m3/h.

L'exploitation actuelle de la nappe a partir dgst $erages existants est de l'ordre de 0,5 Mm3/an,
soit environ 7 % de la recharge annuelle (Balisi#g4 m3/h, Etang Noir 1,5 m3/h, Source 1 : 9
m3/h, Source 2 : 3 m3/h, Rabi : 12 m3/h, Mouessd&ft m3/h et Boulogne : 15 m3/h), ce qui
représente une ressource de 1 524 m3Jj.
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2.4. SAINT MARTIN

L'lle de Saint-Martin, située au nord immédiat den&Barthélemy, est un élément émergé du banc
d'Anguilla. Le relief est modéré avec un point cuiamt : le Pic Paradis (424 m). Deux unités
morphologiques majeures forment I'ossature defigepgisancaise de l'lle de Saint-Martin. La région
orientale, montagneuse, est constituée de plusauéses rocheuses séparées par des vallées. La
zone occidentale qui correspond a la péninsulel’dags Basses n'est rattachée a la précédente que
par deux cordons sableux qui cernent le Grand Edarfg§mson baie.

Excepté les formations superficielles (éboulislietveons), qui nappent respectivement les pentes et
s'accumulent dans les fonds de vallées, trois tgee$ormations géologiques sont rencontrés a
Saint-Martin :

. des formations sédimentaires franches ou volsguimentaires, mises en place a différentes
périodes de I'histoire de I'ile et distribuéesl'smsemble de son territoire ;

. des formations volcaniques effusives (laves) eiplasives (cendres et bréches)
essentiellement présentes dans la partie centrale ;

. des roches intrusives, d'age tardif, qui recoudanplupart des séries volcaniques et
sédimentaires. Elles occupent les secteurs Nordi&dha partie francaise et forment des reliefs
importants.

A Saint-Martin, des forages productifs dans lesifations volcaniques ont été implantés sur la faille
prenant en écharpe I'lle d’'Est en Ouest. L'implamtgrécise a été définie suite a la prospectam p
émanomeétrie du radon.

2.5. LA DESIRADE, SAINT-BARTHELEMY ET LES SAINTES

Elles ont un contexte géologique a priori défavieaiour la présence d'eau souterraine. Pour cette
raison, il n'y a pas eu de recherche systématigoeme dans le reste du département aussi n'y a-t-il
pas d'exemple de forage productif.
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2.6. CONCLUSION

En matiere de ressources en eau souterraine,ipatdate la Guadeloupe présente des situations tres
contrastées qui résultent de la diversité géolagapison sous-sol.

La Deésirade, Saint Barthélemy et les Saintes npodent pas de réelles ressources en eau
souterraine : su ces iles, les populations seastaytées a cette situation en créant de résedmirs
stockage individuels d’eau de pluie. Plus recemreeptobleme d’alimentation en eau a été traité a
une échelle plus globale au moyen d’apports extesid."lle de Saint Martin posséde un peu plus
de marge, mais la situation reste localement eagitamment face a la pression sur la ressource en
eau induite par le développement de zones tounessiq

Marie Galante dispose d'une recharge de ses napmdsee a 7,5 millions de m3/an pour des
prélevements de 0,55 millions de m3, soit une pyassur la recharge annuelle de 7%. ce qui
permet d’absorber en évolution climatique. En reban une vulnérabilité de la nappe a une
remontée du niveau marin est a noter, notammerst ldssecteur du marais de Saint-Louis.

L’ile principale de I'Archipel dispose de ressowsdenportantes, la Grande Terre et Basse Terre
bénéficiant chacune d’'une recharge de 8.108 mB&aprélevement annuel ne dépasse guere 5% du
volume de cette recharge : le niveau de la résemveau souterraine ne devrait donc pas baisser de
facon extréme, méme si I'on cerne mal, a prioihflience du changement climatique sur les
cyclones et sur la pluviométrie.

D’aprés les estimations réalisées sur d’'autrestdliss que la Réunion, on peut estimer qu’une
augmentation de température moyenne de l'ordre °@e dirait pour conséquence d’augmenter
'ETP de l'ordre de 10% (variable suivant I'altimié), Grande Terre et la cOte sous le vent étant
alors les plus touchées.

Dans un contexte de changement climatique, il &ippdonc que la ressource globale en eau serait
encore largement suffisante tandis que les trablpmes actuels les plus aigus de I'lle concernant
la ressource en eau subiraient une Iégére aggvaviéits’agit :

* De la mauvaise adéquation besoin/ressource, ohligeasi a envisager des transferts
d’eau plus importants que ceux actuellement ad@&tumotamment le transfert de Basse
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Terre vers Pointe a Pitre voire Grande Terre,

* De la remontée du niveau marin qui va réduire [@edicie notamment au droit de la
plaine des Grippons (Grande terre) et,

» D’accentuer la progression du biseau salé si l'omsgocie des prélevements mal
maitrisés en zone littorale.
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3. LA GUYANE

La Guyane francaise se situe au Nord-Est du Carttised-américain, a la marge nord-est du
bouclier des Guyanes, craton qui occupe la riveclgauwle I'Amazone, depuis le Sud-Est de la
Colombie a I'estuaire de 'Amazone.

Le département de la Guyane constitue un distiydrdgraphique a part entiere. Cette région
monodépartementale, qui s’étend sur une supeirdieieviron 84 000 km?2, est composé de vingt-
deux communes dont les limites administratives s proches des délimitations des bassins
versants. Ce district présente la particularitéelgpas étre un bassin versant hydrographique sar se
limites Est et Ouest, sont respectivement les #su®@yapock et Maroni, qui assurent également le
réle de frontiére avec le Brésil et le Surinam. Basx s’écoulant dans ces grands fleuves sont donc,
pour partie, issues du ruissellement sur des lms&rsants situés hors des limites de I'Union
Européenne.

D’aprés I'INSEE, la population était de 202 000 itetts au ler janvier 2006. La répartition de la
population sur le département présente une fogjgadié géographique : 80% de la population est
concentrée en zone littorale, sur moins d’un ciéomd du territoire.

Le climat de la Guyane est de type intertropicahiue. Le régime des précipitations comporte une
alternance saison humide/ saison séche. La saesopldies s'étend du 15 novembre a mi- aoGt (9
mois), avec deux mois plus pluvieux (mai et juigli voient tomber 45 % des précipitations
annuelles. Au total, ces précipitations annuelteg sarement inférieures a 2 m, elles atteignemt 4

a la montagne de Kaw. L'humidité atmosphériquersthe de la saturation (90 % en mai, 81 % en
saison seche) et réduit d'autant I'évapotranspirati

D’aprés I'Unesco, la Guyane est au second rang rabed termes d’eau douce disponible avec un
volume de 800 000 fthab/an. A titre de comparaison, la moyenne moadial cette disponibilité
en eau est de 1 800%mab/an. Sur la base d’une consommation journatiér@20 I/hab. urbain et
50 l/j/hab. rural en 2006, les besoins en eau pofadur la population théoriquement connectée sont
estimés a 15 millions de m3/an.

L’eau potable provient a 98% des eaux de surfaepe@dant en Guyane, 15% de la population
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n’est pas connectée a un systéme d’adduction ghetalble (estimation 2006).

En volume, les fleuves représentent environ 90%ed& préleveée, les forages et les puits 2% et la
récupération de I'eau de pluie par retenue colignau autres, 8%.

Les principaux fleuves de la Guyane sont le Mard@yapock, la Mana, I'’Approuague le
Sinnamary et la Comté. Les hautes eaux ont liema&ret un étiage marqué a lieu en octobre. Cette
tendance annuelle est toutefois marquée par umeeldrpisse des débits durant la période dite du
petit été de mars.

Jusque vers 1980, I'nydrogéologie de la Guyané arétiquement ignorée, les ressources en eau de
surface subvenant largement aux besoins des eilledlages et, a fortiori, de I'habitat disperkés

......

Tous contextes confondus - socle ou terrains sédaires - les eaux souterraines sont présentes et
economiquement exploitables sur une profondeur rgekcede guéere 100 m. C'est donc une
manifestation de sub-surface assez faible, a léctieine zone d'exploitation telle qu'un village o

a I'échelle d'une formation géologique qui n‘excede 100 m verticalement, rapportés a quelques
kilometres horizontalement. Le potentiel hydrogéaloe de la Guyane, ainsi que la structure et le
fonctionnement des masses d’eaux souterrainesggoitement liés a la géologie du district. Ainsi,
deux grands types de masses d’eau souterraineprasgntes en Guyane : les masses d’eau du
socle (fissuré et fracturé) et celles des formatieédimentaires (poreuses) qu’elles soient sitigces
long du littoral ou d’extension trés réduite ledottes cours d’eau, dans les alluvions récentes.
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|:| Formations récentes
-

Rach taires et volcaniq Roches intrusives
Formation ORAPU et fortement métamorphiques
Grés et conglomérats - Gabbros indiférenciés
Formation PARAMACA - .
Paramaca inférieur, l:l Granites et migmatites

raches volcanigques variées, rares sédiments - Roches & forl métamorphisme

l:l Paramaca supérieur (Série Amins), (série de |lle de Cayenne)
sediments fins et grés

lllustration 26 : Carte géologique synthétique deg3duyane francaise (B. Choubert, 1974, Y.
Vernhet et al., 1992).

3.1. CONCLUSION

La Guyane est globalement trés largement dotéeagreene connait donc pas de réel probleme

d’eau, tout au moins en ce qui concerne I'aspeahtiatif. Les ressources en eau souterraine sont
encore mal-connues car relativement peu sollicittependant, celles-ci pourraient s’avérer utiles

pour I'approvisionnement de petites agglomératiomgpour palier des problemes de qualité d’eau

de surface. En conséquence, le changement clineasgul) ne devrait pas apporter de changement
significatif ni de pression supplémentaire surrgsssources en eau de ce département.
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4. MARTINIQUE

Les aquiferes de Martinique résultent quasi exekrmeent (a I'exception de quelques formations
sédimentaires) d’'un volcanisme de type andésitigigeen place en contexte insulaire. Dans les
chapitres qui suivent, on présentera successivelmeontexte géologique de la Martinique puis les
caractéristiques hydrogéologiques des aquiferesepte au sein de ces formations.

4.1. CONTEXTE GEOLOGIQUE SIMPLIFIE

La Martinique, dont les terrains les plus ancieost glatés de la fin de l'oligocene (25 millions
d'années environ), s'est edifiee en alternant ghilaetivité volcanique et périodes de repos pendan
lesquelles la sédimentation calcaire a pu se dpgelo Les matériaux émis au cours des premieres
constituent le bati et tous les reliefs de I'lleslformations calcaires liées aux secondes serpeése
sous la forme d'affleurements discontinus, d'épaisst d'extension limitées, intercalés au sein des
dépbts volcaniques ou les coiffant. Les principalegés géologiques de Ile résultent donc de
plusieurs phases majeures d'activité volcaniques @@tés se sont mises en place selon une
progression de I'Est vers I'Ouest et du Sud verblded avec, localement et temporairement,
guelques récurrences. Il s'agit chronologiquen{éhistration 27):

* Ducomplexe de base Oligocengresqu’iles de la Caravelle et de Sainte Annaie @
25 millions d’années (Ma) environ. Il forme une teaplate-forme mamelonnée, mise en
place en contexte sous-marin, composée de hydibetaset de quelques coulées
massives, situées en position topographique él&atee plate-forme est en grande partie
immergeée et recouverte, sur sa retombée occideptaides formations géologiques plus
récentes,

» Desformations calcaires et volcaniques d’age Miocenaférieur : plusieurs phases de
sédimentation calcaire (calcaires récifaux, cafsauwolcanoclastiques), ne subsistant que
sous la forme de rares témoins, en position toptggae élevée, alternent avecskrie
volcanique de Sainte AnneCelle-ci est tres compléte : elle débute paralnanisme de
type sous-marin et se poursuit par une activitieage de type strombolien, suivie par la
mise en place de démes de dacite,
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* La chaine volcanique sous-marine du Vauclin-Pitauliconstitue la premiere grande
structure volcanique constitutive de la Martinicaetuelle. Ses produits, mis en place
entre 17 et 10 Ma, affleurent selon un axe NNO-SBEMarin au Sud jusqu’aux
contreforts méridionaux et orientaux du Morne JaaotNord. Il est cependant probable
gue cet ensemble se poursuive encore plus au Nous, les massifs récents du Mont
Conil et de la Montagne Pelée. La chaine du VatRiiault est composée d’une
alternance de phases volcaniques sous-marines epédedes de sédimentations
calcaires.

L’lllustration 28 résume I'essentiel de la formatigéologique de I'lle. Pour plus de détail on se
reportera au rapport BRGM/RP-55099-FR de juin 2007.

La Montagne Peléeest le seul volcan actuellement actif de la Magtie. Son édification s’est
effectuée en trois principales phases :

» L’ édifice ancien de la Montagne Pelégt composé de coulées pyroclastiques recouvedas,
la partie centrale du volcan, de coulées de lavesiwas d'épaisseur pluri décamétrique. Ces
dernieres sont peu nombreuses et confinées damsitié supérieure du cone.

* Au cceur de la caldeira d’effondrement de I'édifioeien, dont la formation s’est accompagnée
de la mise en place de lahars et de coulées dasddéi¥difie un nouveau volcan étlifice
intermédiaire Ses produits consistent essentiellement en naédsntes. Son activité finale
s'acheve, il y a environ 20.000 ans, apres plusiémuptions tres importantes du type « Saint-
Vincent ». Entre temps, un lac s’est créé au Sudi&dviorne-Rouge (Champflore) au sein duquel
se sont déposés argiles variées, grés et tourbesesdtion est probablement une conséquence de la
mise en place des nuées ardentes dont les dépdisirm@ localement le cours moyen de la riviere
Capot.

* Le nouveau cycle éruptif du volcaédifice récentsuit une phase d’arrét complet du volcanisme
longue de 6000 ans environ. Les produits pyrocjaes émis construisent le cone actuel. Cette
derniere phase d'activité est caractérisée par alleenance d'éruptions ponceuses (explosions
pliniennes et coulées de ponces) et de nuées asd@idmes et écoulements pyroclastiques mettant
en jeu une lave essentiellement massive). Ces fmmsase mettent en place successivement au sein
d'un réseau complexe de vallées emboitées toutrad® I'édifice. Les produits lies a I'activité
actuelle (éruptions de 1902 - 1929) se sont esdlemient déposés sur le flanc ouest du volcan.
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la Caravelle

Volcan S-M'de Schnelch 107 D

C7604

" Plame quaternaire du Lamentin ) Principaux gites
de formations calcaires

07603
F'resq 'Ile de;
Trois-ligt:

10@({\ Bathymétrie d'aprés BOUYSSE

- Ecoulements pyroclastiques du (1984 et 1988) Isobathes tous
volcan actif montagne Pelée les 200 métres
1 Strato-volcans récents du Sud- . .
Quest martiniquais, des Carbets ~—— Principales failles

et du mont Conil

Phase effusive du volcan-bouclier

du morne Jacob

Phase sous-marine du velcan-bouclier
1 du morne Jacob s

> Dragage de roches

Cycle plio-quaternaire

Carottage sédimentologique

Volcanisme du morne Pavillon

1 ,—,| 1- Plateau insulaire
Coulées de lave du Sud et du 2./| 2- barriére récifale actuelle
Sud-ouest martiniquais d'aprés ADEY et BURKE (1976)
gxes volcano-siructuraux
iviere-Salée - Ste-Luce Ducos -
Riviére-Pilote : phase de Riviére
-Pilote stricto-sensu)

] Chaine vaolcanique sous-marine
du Vauclin - Pitault

Cycle miocéne

E“ Coulées de lave altérées du complexe de base

Cycle oligocéne

lllustration 27 : esquisse géologique et structurale de la Martinique, d'aprés Westercamp, 1990
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Presqu'ile de
la Caravelle

3- >24 - 18 Ma : Complexe de base et série b- 17 - 15 Ma : Chaine volcanique sous-marine ¢~ 15 Ma : Chafne volcanique sous-marine d- 14,5 - 11 6§ Ma : Chaine volcanique
volcanique de Sainte-Anne de Vauclin-Pitault (épisode Frangois-Robert) de Vauclin-Pitault (basaltas du Vert-Pré) Sctll& n’;arlne de Vauclin-Pitault (épisode
majer)

Montagne
du Vauclin

Mo, =
avillon -
B Sainte-Lucie
& 11,3 - 10,2 Ma : Chalne volcanique sous- - 10 - 9,5 Ma : Chaine volcanique sous- g-9 -7 Ma : Le volcanisme fissural du h- 6,6 Ma : Les dacites a grenat
=arine de Vauclin-Pltault ( phase de Riviere marine de Vauclin-Pitault {épisode final sud et du sud-ouest martiniquals
Piote) de la montagne du Vauclin)

Fort-de-France .

~55-4,15 Ma: Le volcan-bouclier du morne j=2.7 - 2,25 Ma : Le volcan-bouclier du k- 2 Ma : I'édifice du Carbet Ancien I- 1,8 Ma : Les coulées de lave de
Jmcob (premiére phase) mome Jacob (deuxiéme phase) Fort-de-France

Presquile llets & ramiers.

des Trois llets.

Mome La Plaine

m- 1 Ma : Le volcanisme des Pitons du n-0.9 Ma : Le volcanisme des Pitons du 0-3,5-2,5 Ma : Les premiers volcans p- Les andésites magnésiennes du
Carpet (épisode & hornblende et quartz) Carbet (épisode & quartz et biotite) plic-pléistocénes de la presquile des mome La Plaine
Trois llets

Secteur concerné par l'activité volcanique

a: extenslon des dépots grossiers etiou épais. =
b: Im‘v‘:h observée. b
c.en extrapolée.
g:gtéde d : centre if.
e : fissure d'émiss|on (dyke).
Mome f: direction d'écoulement (de lave massive etiou
Larcher 3 pyrodlastique).
Rocher ¥ 0 10 km
du Diamant [

i 0.5 Ma : L'axe Pointe Burgos/Raocher du r-< 1,2 Ma: Le mont Conil et la montagne

. Substratum affleurant des produits voleaniques
'ant et les dacites a quartz deRiviére Salée  Pelée

émis pendant la phase volcano-structurale en
question.

I:I A fo o ea o@)o

lllustration 28 : histoire géologique de la Martinique (Andreieff et Al, 1988)
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Une couverture continue aluvions récentesoccupe le fond des basses vallées de I'ensemble de
rivieres de I'lle ; seules les plus importantestfe elles possédent des terrasses alluvialesesbuv
discontinues, dans leur partie moyenne. Les alhsviconsistent d’'une maniére générale en
conglomeérats plus ou moins grossiers, silts elewgklles sont relayées et/ou inter stratifieescav
des formations de typmangrove (tourbes, sables, vases, etc.), présentant loeatenme extension
importante (baie de Fort de France), et qui margleenolmatage actuel des rias creuseées lors des
bas niveaux marins. Lesables de plagerésentent une extension tres réduite, limit€exaréme
bordure coétiere de quelques anses. Par aillessetembées de cendrediées a l'activité des
edifices intermédiaires et récents de la montagiéehhappent toute la partie nord de la Martinique.
Leur épaisseur croit du Sud vers le Nord, de 1 wir@m sur les hauteurs de Fort de France et du
Robert jusqu'a plus de 5 m au niveau de Fonds Bainis et du Morne Rouge.

4.2. CARACTERISTIQUES HYDROGEOLOGIQUES DES PRINCIPALES
FORMATIONS GEOLOGIQUES - PRINCIPAUX AQUIFERES
RECONNUS

Compte tenu de la nature essentiellement volcanitpseterrains qui composent son sous-sol, la
Martinique ne présente pas de grands aquiferesnognaux limites facilement identifiables. En
effet, bien que le facteur « lithologie » soit d&tmant quant aux propriétés hydrauliques d’une
formation géologique, la tres forte hétérogénés déries volcaniques, particulierement celles
mises en place en contexte aérien, ainsi que deimipportant joué par la fracturation contribuent a
une trés forte variabilité spatiale des propridigdrogéologiques. Le relief accusé ainsi que les
effets de I'altération accentuent cette variahilité

La description des aquiféres ci-dessous s’appuerec sur une approche lithologique, basée sur
'expérience acquise en Martinique et illustrée dEsultats obtenus lors de prospections
hydrogéologiques.

Les formations volcaniques et volcano-sédimentgrésentent, du fait de leurs conditions de mise
en place (en milieu aérien ou sous une faible hartteau) ou des processus d'érosion qui suivent
leur dépdt, une trés forte variabilité latéralesetticale. Par ailleurs, ces roches sont soumisiEsa
processus d'altération qui transforment leurs ¢anatiques hydrogéologiques primaires et
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accentuent ces hétérogénéités : altération d'erigimatique, tres développée sous climat de type
tropical humide, altération hydrothermale, fréqeegr contexte de volcanisme actif.

L’essentiel de la perméabilité de ces formationsassuré par la fracturation, méme si, dans cartain
cas, les perméabilités d’interstices ou de fisspgesent étre prépondérantes. Dans un tel contexte,
seule la réactivation réguliere de cette fractargtpar le jeu d'une tectonique active, est sudiept
d'assurer la pérennité de la perméabilité desuirest

Par ailleurs, dans le contexte de la Martiniques @ipart I'édifice de la Montagne Pelée, les
structures de type « paléo vallées » ne constitaepriori pas, comme dans d’autres régions
volcaniques (chaine des Puys par exemple), 'urelgsents clés de la dynamique des écoulements
souterrains.

4.2.1. LESLAVES

Propriétés hydrogéologigues

Les propriétés aquiferes des laves dépendentedtreitt de leur degré d'altération et de leur état de
fissuration et de fracturation.

L'altération climatique ou hydrothermale de la ®ele traduit par une argilisation partielle oultota
de ses minéraux constitutifs qui oblitere, en paoti completement, une éventuelle perméabilite.
Dans le cas de coulée de lave relativement fluedefaciés de bordure (breches et scories des murs,
toit et flancs de coulée) présentent, du fait deslgporosités et perméabilité initiales, une ptursef
aptitude a s'altérer rapidement que le cceur deulément plus massif en raison de son
refroidissement plus lent. Ainsi, un méme enseniibi®logique peut constituer a la fois des
niveaux aquiféres (dans ses parties non altérées)n esubstratum ou toit imperméable aux

formations sus ou sous-jacentes (pour ce qui copceas parties argilisées).

Les figures d'écoulement ou de refroidissementadave (a la base, débit en plaquettes ou figures
de flux paralleles au substratum ; dans la massanation) générent une fissuration primaire qui
peut lui conférer des caractéristiques hydrauligogsessantes surtout si cette permeéabilité laitia
est renforcée par une fracturation d'origine taqios
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Principaux secteurs aquiferes

Ce sont donc parmi les ensembles géologiques @ dorhinante de laves que les aquiferes les plus
productifs de Martinique ont été identifiés.

» L’aguifére de la plaine du Lamentin a été reconnu entre la ville diamentin, I'aéroport, le

pied des reliefs séparantllamentin du Francois et le long de la riviere Petite Lézarde. Bien que
non exploité, il constitue, dans I'état actuel desnaissances, I'une des plus importantes ressource
potentielles en eau souterraine de la Région. desdtions volcaniques, rattachées &haine du
Vauclin - Pitault, ont été reconnues par 9 forages, implantés damarinées 80 sur la base de
prospections géophysiques. Il s'agit de basal@sturés (« basalte porphyrique de Vert-Pré »), au
sein desquels la nappe est maintenue captive paroen30 m de formations peu perméables
(alluvions argileuses et frange altérée du suhstratet qui jouent probablement un role
« capacitif ». Plusieurs ouvrages présentent urte fransmissivité (voisine de 5:3@n?/s pour des
épaisseurs captées comprises entre 15 et 30 lah ef'éntre eux a pu étre testé sur quelques jaurs
un débit de 120 fh, son débit d’exploitation & long terme se trawva priori plutét vers 80 ih
(estimation faite a la suite d’'un essai de pompdige an). Les coefficients d’emmagasinement,
caractéristiques d’une nappe semi-captive en mit@tturé, sont compris entre 716t 2.10°. Les
forages les moins productifs présentent un débitodere de 5 n¥h. La piézométrie de I'aquifére,
relativement élevée (7 m NGM a moins de 4 km darki) est synonyme d’'une bonne alimentation
par 'amont ainsi que d’'un possible effet d’écrang par le recouvrement sédimentaire et/ou par
l'altération hydrothermale des laves dans la paatial de I'aquifere ; ces éléments ne font pas
craindre de risque important d’intrusion saline.

» Les mémes laves présentent des caractéristiqguamd®alogiques intéressantes y compris
lorsqu’elles se situent en position perchée. Laderde Vert Pré (40 m de profondeur), implanté au
sein des basaltes éponymes, présente ainsi und#birdre de 18 rith alors qu'il se situe sur le
flanc d’'un morne, a plus de 150 m d’altitude, leirsod’eau le plus proche (moins d’un kilometre)
coulant a seulement 60 m NGM. Par analogie, lesslale la région d®ucos / Riviere Salée
pourraient présenter des propriétés similairesllascduLamentin : les forages de reconnaissance
en cours (2006), réalisés par la Région et la Dé#, montré la présence d’'eau souterraine en
profondeur. Cet ouvrage de petit diamétre, a pritésté & un débit d’environ 15/m

* Les laves émises parVelcan bouclier du Morne Jacobsont bien connues sur le versaatd
caraibede I'lle ou elles présentent un débit caractéusj en plaquettes d’épaisseur centimétrique,
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qui, seul ou couplé a une fracturation d'origineta@eique, leur confere de bonnes propriétés
aquiféres.

Les principales zones ou les andésites se trowlaTd une position topographique favorable (fond
de vallée) ont été reconnues. Ces laves sont eapgées par forage Scheelcher seules (Fond
Lahaye) ou de maniere conjointe avec d’'autres fooms, ponces remaniées et alluvion€ase
Navire ainsi qu’auCarbet. Au droit de ces trois sites, les transmissivitéssunges lors des
pompages d’essai oscillent, entre 516 1.10° m?s et autorisent des débits d’exploitation de
I'ordre de 40 & 50 fth par ouvrage. Les résultats obtenus montrenpbirance de la fracturation ;
'un des forages de la vallée @ase Navirea ainsi été implanté avec succes sur la base de la
premiere campagne de prospection radon mise erecen\wWlartinique.

Les laves du Morne Jacob sont aussi a I'originEéeergence de nombreuses sources situées, il est
vrai, dans des secteurs parmi les plus arrosésadignidue Fonds Saint Denis, Morne Ver}.

Le substratum des formations lacustres de rempgksda bassin de Champflore est constitué par les
andeésites du Morne Jacob pourrait constituer uple diintérét pour 'AEP des communes du nord
de la Martinique et en particulier ddorne Rouge Il en est de méme des laves qui affleurent dans
la plupart des vallées du Nord - Atlantique du dtgraent.

« Des sources au débit important (débit d’étiage mq@uvant atteindre 50 ¥h) émergent des
dacites issues dwolcanisme des pitons du Carbeten particulier en périphérie du bassin de
Champflore. La source exploitée par I'usine d’embouteillagéhanflor », la source dite du « piton
Gelé » qui alimente certains quartiers du Morne deoud’autres sources utilisées par des
exploitations agricoles sont ainsi issues de cemdtons. Quelques émergences se situent
egalement sur le flanc ouest du massif (source Yamg a Fond Saint Denis captée pour 'AEP -
plus de 20 rilh en étiage, source Attila, etc.). Leur localisatsemble liée principalement aux
facteurs de fracturation et fissuration. Les strires de type « paléo vallée » ne semblent avoir
gu’une influence mineure sur leur localisation.

Les laves ont également été reconnues dans le &SladMartinique. Des résultats positifs ont ainsi
éte obtenus Riviere Pilote (La Mauny, Grande Riviere Pilote).
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4.2.2. LES PYROCLASTITES

Propriétés hydrogéologiques

Lesnuées ardentegde type Péléen, Mérapi ou Saint Vincent) sonvrigine de dépdts constitués
d’élements lithiques juvéniles sains, grossiersmetubles. Elles comportent généralement une
matrice cendreuse abondante (éléments de taikeienfe a 2 mm), des blocs anguleux (de taille
décimétrique a pluri métrique) et des lapillis (@énts de taille comprise entre 2 et 64 mm), peu ou
non vesiculés. Ce type de dépbt est donc caraetguas une trés forte hétérométrie. Il est
généralement non ou mal classé.

Les matériaux constitutifs des nuées ardentes mieyseune permeéabilité d'interstices digne d'intéré
pour la prospection hydrogéologique. Constituéeserdggellement de produits juvéniles, ces
formations s'alterent relativement lentement. Laases axiales des écoulements sont plus pauvres en
matrice cendreuse et présentent de ce fait génggateune plus forte perméabilite.

Les éruptions magmatiques qui président a la mimsglace des nuées ardentes sont en regle
générale précédées d'éruptions phréatiques quibiksent et pulvérisent des matériaux anciens.

Les retombées associées génerent des niveaux emaldemx d'épaisseur souvent faible

(inframétrique) qui s'imperméabilisent a relativeineourt terme et constituent un substratum

imperméable aux dépdbts de nuées ardentes.

Les formations de type "nuées ardentes” forment dpnssiérement une succession de niveaux
perméables (pouvant receler des imperméablesfselatierstratifieés) et impermeéables, les derniers
présentant en général une épaisseur plus restrBiateailleurs, la conjonction axe de paléo vallée,
donc épaisseur plus importante de matériau, fabdportion d’éléments fins, donc perméabilité
initiale plus forte et moindre faculté a s'altéragnstitue un facteur intéressant pour le
développement d'aquiferes de bonne qualies nuées ardentes constituent donc globalement
des formations présentant de bonnes propriétés hydgéologiques.

Les coulées de poncesont constituées de lapilli ponceux et de blockal@s dans une matrice
cendreuse. Des niveaux cendreux séparent souveuifférentes unités d'écoulement qui sont la
plupart du temps canalisées par le réseau hydroigaga Ces coulées peuvent étre associées a des
dépdbts pliniens(retombées aériennes issues d'un panache ascenpiannir d'un cratere ouvert) qui

se présentent sous la forme de lits stratifiésaaaglassement normal, constitués de cendred] lapil
et petits blocs vésiculés. Ces dépots, d'épaisbautant plus réduite que I'on s'éloigne du poat d
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sortie et de granulométrie fine, s'alterent rapieleinlls sont rarement préservés dans l'axe des
vallées dans la mesure ou ils sont entrainésgrasion. Les coulées de ponces présentent donc de
plus faibles potentialités hydrogéologiques quedi&sots de nuées ardentes, en particulier dans les
secteurs ou le climat humide conduit a leur rapitiEration.

Principaux secteurs aquiferes

Les aquiferes constitués de pyroclastites sontdéaeloppés au sein des formations émises par la
Montagne Pelée.

Sur son flanc sud-ouest, les formations pyroclassg peu altérées, constituent des aquiferes trés
productifs. La source Morestin (plus de 20&/hren étiage), et le forage « Pécoul » (exploitable
environ 70 n¥h), tous deux situés au Nord-Est 8aint Pierre, constituent les deux principales
sources d’approvisionnement du Syndicat de la Cataibe Nord-Ouest. Un ouvrage foréand
Canonville, entre Saint Pierre et le Précheur, pourrait @égafe &tre exploité & plus de 58/m Cet
aquifére présente un fort hydrodynamisme et de é®npropriétés de perméabilité, comme
I'attestent des venues d’eau douce en mer, au moedt de Saint Pierre, ainsi que le caractere non
pérenne des cours d’eau du flanc ouest de la MoatBglée.

Sur son flanc estAjoupa Bouillon, Basse Pointg la répétition de la mise en place, au sein de
paléo vallées, de séquences de nuées ardentéiseralent peu altérées, et de ponces, trés argilisée
et jouant de ce fait un réle d'imperméable relaif;onstitué un ensemble aquifére tres hétérogene,
tant latéralement que verticalement. Recoupé partopographie accusee, il est a l'origine de tres
nombreuses sources, aux débits moyens a faibledq(ms n¥h a une dizaine de ). Les plus
importantes d’entre elles sont captées pour 'ABBufces Fond Dessources et Marc Cécile a
I’Ajoupa Bouillon , Socco, Hauteurs Bourdon et AdriennBasse Pointe Cadette et Maitre Jean a
Macouba). Cet ensemble aquifére contribue aussi, pousdiesel, au débit de la riviere Falaise
(prés de 300 fth par kilométre de linéaire, en étiage, entrepléses d’eau situées aux cotes 250 et
75 m NGM).

Cet « inter stratifié » est capté par forag&j@upa Bouillon et a Basse PointeLes ouvrages ont
éteé implantés sur la base de données geéologiqugsophysiques, au droit des axes supposés de
paléo vallées. Les nuées ardentes y présentertramsmissivité de I'ordre de Tam?/s (pour une
épaisseur d’aquifere capté de I'ordre de 15 mhetaefficient d'emmagasinement voisin de 0,3%,
qui autorisent des débits d’exploitation de I'ordee15 & 20 fih.
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Les ponces et bréches de la plaine du Diamantaférées, présentent en général de relativement
bonnes propriétés hydrodynamiques (transmissivieé I'drdre de 2.18 m%s, coefficient
d’emmagasinement voisin de 7%). Les observatioalssges lors des sondages suggerent cependant
des caractéristiques relativement hétérogénese(sscplus perméables correspondant soit a des
variations granulométriques, soit a de la fractargt Dans ce secteur littoral, leur exploitatist e
par contre subordonnée a une connaissance pr&ssmdditions de recharge et de la dynamique de
l'interface eau douce - eau salée.

4.2.3. LES HYALOCLASTITES

Propriétés hydrogéologiques

Ce sont des roches volcanosédimentaires soit farnp@e I'accumulation directe de produits
volcaniques fins émis en milieu sous-aquatique Iftyastites primaires), soit liées a la reprise de
ceux-ci par les courants marins (hyaloclastitessgaires ou tuffites). Les hyaloclastites présenten
donc des facies variés :

- les facies de retombée directe sont non clagséssentiellement constitués de lapillis massifs et
scoriacés, emballés dans une matrice cendreussaéymsndurée, de méme nature,

- les tuffites sont constituées d'alternances awdae microconglomérats, de gres fins et de silts
pris dans un ciment calcaire ou argileux,

- des facies nettement plus grossiers, de caractmrglomératique voire de type «lahar », sont
€galement représentes.

Des coulées de lave inter stratifiees sont souassuciees aux hyaloclastites.

Ces formations présentent intrinsequement uneefgablméabilité. Constituées d'éléments de lave
de faible granulométrie, en général jointifs, eesit dotées initialement d'une porosité d'inteesti
limitée, que diminuent encore les phénomenes dhsilbd@ (climatique ou hydrothermale)
particulierement actifs et efficaces sur les eléde petite taille constitutifs de la roche.
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La présence, en particulier au sein des faciesgm@s, de coulées de lave inter- stratifiées ajosi
la fracturation d'origine tectonique peuvent néaimsideur conférer localement de relativement
bonnes propriétés aquiféres.

Principaux secteurs aquiferes

Les hyaloclastites de la chaine Vauclin - Pitanlt &é reconnues par forage dans une partie de la
dépression de Grand Fond, sur la communeMduin. Elles y présentent, malgré I'absence
apparente de laves inter stratifiées, de bonngwiptés hydrodynamiques (transmissivité voisine de
8.10% m?s pour 30 m de hauteur mouillée, coefficient d’egasinement de 0,2% environ ; un des
forages pouvant étre exploité a plus de 3thjn

Les variabilités des résultats obtenus dans leéen@0 et 70 adrancois ainsi que dans les vallées
de la Riviere Blanche et de la riviere LézardexXtde succes pour des transmissivités supérieures ou
égales & 16 m%s voisin de 20%) est représentative des résulegsprospections d’eau menées en
milieu fracture, lorsque la méthodologie mise ervieune permet pas la localisation précise de la
fracturation. Les progres récents des techniquegragpection permettent donc de réévaluer trés
significativement le potentiel de ce type de forioratet d’espérer de meilleurs taux de succes.

Des mesures effectuées sur la tuffite de Fort dader montrent que ces formations présentent une
perméabilité de I'ordre de 5.2G 1.10° m/s, lorsqu’elles sont saines mais non fracturées.

4.2.4. LES CONGLOMERATS ET LAHARS

Les formations détritiques de tym®nglomérat sont en général caractérisées par un fort degré
d'altération, les €léments du conglomérat eux-mé¥tae souvent déja altérés lors de leur mise en
place (figures de desquamation en pelures d'oigras) conglomérats présentent donc de faibles
potentialités. Ainsi, dans la région Nord-Atlantgjues conglomérats jouent souvent un role de
substratum impermeéable vis a vis des laves agsifrs-jacentes.

Les lahars sont des bréeches non classées, hétérogénesgeactonposante terrigéne. La matrice
argilo-sableuse abondante qui les caractérise ¢enfere une faible perméabilité. Les lahars
reconnus par forage dans la vallée de Fond Nig&mhaelcher se sont révélés secs.
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Seule la conjonction d'une faible argilisation &iné fracturation importante serait susceptible de
conférer localement des propriétés aquiféeres docemtions.

4.2.5. LES CALCAIRES (ORIGINE SEDIMENTAIRE )

Les calcaires du Sud de la Martinique sont rarerfrants (purs). lls présentent trés généralement
une composante détritique d'origine volcanique.

Les formations calcaires, d’extension tres rédwgesituent en général en position topographique
haute. En outre, méme si des phénomeénes de laastfi superficielle de type « épikarst » peuvent
se surimposer a la porosité d'interstices, dergssau de fractures, aucun karst fonctionnel olenoy

n’est connu en Martinique.

Ainsi, les forages réalisés dans la plaine des @&rd&onds du Marin ont montré que les calcaires
non karstifiés présentaient de tres médiocres @i@srhydrodynamiques (transmissivité inférieure a
10° m?/s pour 50 m de hauteur mouillée), I'essentiel al@roductivité des forages positifs étant
assuré par leur substratum volcanique (cf. § 3.1A3Caritan par contre, sur la commune de Sainte
Anne, les calcaires montrent de bonnes caractgrisi (transmissivité comprise entreé®1 10°
m?/s). Il n'est cependant guére envisageable de &sersignificativement en valeur en raison de la
proximité de linterface eau douce / eau salée etcdractére trés peu redressé de celle-ci
(conjonction de la faiblesse de la recharge etedgension limitée du bassin versant d’alimentation
des calcaires).

4.2.6. LES FORMATIONS SUPERFICIELLES RECENTES

Les formations de type mangrove sont intrinsequémen permeéables (dominante argileuse).

Les sables de plage présentent toujours, a I'excepe la formation anciennement exploitée en
carriere a Grand Macabou, une faible extensiorsdig de plus soumis aux effets de la proximité du
littoral (eaux salées ou saumatres).

Les alluvions fluviatiles ne montrent des propséi#éressantes (épaisseur et extension suffisantes
faible teneur en argile) que dans les vallées détia ouest de la Martinique (de Schoelcher a Grand
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Riviere). En outre, leur exploitation a des débiiportants n’est envisageable qu'en complément de
celle d'un aquifere volcanique sous-jacent, comi8ehielcher, au Carbet ou a Grand'Riviere.

4.3. AMELIORATION DE LA CONNAISSANCE

Les connaissances des aquiferes volcaniques restente tres partielles, en ce qui concerne la
compréhension de leur structure mais aussi etigueor fonctionnement hydrogéologique.

Le développement de I'exploitation et la réalisattessai de pompage de longue durée (3, 6 mois
voire un an comme cela a été le cas au Lamentiohnapagné d’un suivi en continu des niveaux
piézomeétriques de la nappe, d’'un suivi en conties débits d’exhaure et d’'un suivi régulier de la
gualité des eaux du forage et de celles des piérespgpermettra, a I'avenir, d’améliorer les
connaissances de facon significative et surtodagen pragmatique.

Les meéthodologies de prospection hydrogéologique neleux volcaniques sont fortement
compliquées palextréme hétérogénéité du milieu a toutes les éclhes et la complexité des
structures. Les méthodes classiques doivent étre intégrées wamsapproche tridimensionnelle
permettant de décrire le systeme dans toute salegitép En tout état de cause, I'exploitation de la
ressource en eau des aquiféres volcaniques saifdd base de modéles conceptuels établis a partir
de la synthése des différentes couches d’informstissues des différentes approches :

<*

lithologie et structure de I'aquifere,
¢ fonctionnement hydrogéologique et parameétres hyghrahiques,
¢ suivi quantitatif et qualitatif,

¢ Dbilans hydrologiques (notamment sur la base dehaaissance de la pluviométrie et des débits
écoulés en riviére),

¢ modélisation (si les données sont suffisantes).
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4.3.1. HEMENTS SUR LA STRUCTURE DES AQUIFERES DE MARTINIQUE

- Les unités constitutives d’aquiféres (UCA)

Le concept dUCA, « Unité Constitutive d'Aquiferea été défini dans le cadre de ce projet. Il
s’agit d’'une unité homogene sur les plans géolagieuhydrogéologique définie a partir des unités
géologiques identifiées sur la carte géologique /30.000 de la Martinique. Ses limites
correspondent donc aux limites affleurantes desdtions géologiques de la carte a 1/50.000 et,
sous couverture de formations géologiques plusitésea une extrapolation a partir des données de
la carte géologique et des forages.

Les avantages de découper la Martinique en UCAlsserduivants :

¢ prise en compte, sans la deégrader, de [linformatethsponible sur la complexité,
I'hnétérogeéneéité, le morcellement et la faible étendes formations aquiferes de Martinique,

+ facilite la description des entités hydrogéologmj@® milieu volcanique car, dans un tel
contexte, contrairement aux aquiferes sédimentaaesxemple, il est difficile d’identifier
des entités hydrogéologiques relativement homogeéaegsande extension.

Ce concept a conduit a découper la Martinigue eB WA, chacune ayant ses propres
caractéristiques. Les formations géologiques oatrégjroupées au sein d’'une méme UCA quand
leurs caractéristiques géologiques et hydrogéolmgigetaient similaires et que ces formations
étaient directement superposeées :

Les unités non aquiferes ont été identifices condee UCAs n'ayant pas de débit potentiel
instantané par forage. Elles sont caractériséels pantation « Sans objet »

Une UCA est délimitée sur la base de l'interprétatie 'ensemble des informations géologiques et,
le cas écheéant, hydrogéologiques disponibles (ggdéogique, notice, forages, bibliographie), afin
notamment de figurer I'extension de ces unités secsuvrement de formations plus récentes.
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a) Estimation du débit potentiel instantané par forageau sein d’'une UCA

A chaque UCA a été attribuée une fourchette debit g@tentiel instantané » par forage parmi la
gamme suivante :

30 & 60 nYh, avec un débit moyen par ouvrage de 4m

« 10 & 30 n¥h, avec un débit moyen par ouvrage de 3thm
« 5310 nih, avec un débit moyen par ouvrage de 72Hm
« 2 a5 nih, avec un débit moyen par ouvrage de 3Hm

e <2ntlh,

Sans Objet (formations classées sans obijet).

Ce débit correspond au deébit que pourrait foumiformation aquifere considérée au cours d’un
pompage de quelques heures, réalisé au sein dagef@roductif, c'est-a-dire implanté au sein d’'un
secteur perméable de la formation aquifére recdugele-ci sur une hauteur mouillée significative
(plusieurs metres au moins) et ayant été réalisé $es regles de I'art.

Il ne s’agit pas d'un débit d’exploitation a longrme défini d’'une part en fonction des
caractéristiques hydrodynamique du couple napmeéoret, d’autre part, des conditions de
réalimentation de I'aquifere (aptitude de la nappa gestion active notamment).

Ces débits ont été définis « a dire d’expert » gyp@lement en fonction des études et pompages
d’essai ayant éteé realisés sur les différents ewaxistant en Martinique. Des extrapolations ¢t é
réalisées en fonction des connaissances disporshlela lithologie et la structure de la formation
géologique constitutive de 'UCA.

Les UCA ont ensuite été regroupées par niveauxometion de leurs positions relatives : elles se

répartissent sur 5 niveaux « superposes » : leanidecorrespond aux formations affleurantes, le
niveau 2 correspond aux formations situées sou®temtions de niveau 1, et ainsi de suite comme
le montre I'lllustration 29. Chaque unité est ainsiiécoupée selon son niveau de superposition
(niveau « stratigraphique »).
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Limites verticale des différents niveaux (N) découpés

lllustration 29 : Principe de découpage en niveau des unités hydrogéologiques

Pour chacun des 5 niveaux, les UCA ayant les mé&arestéristiques hydrogéologiques (lithologie,
deébit potentiel instantané, probabilité de réussitype de réservoir) ont été regroupées au s@&m d
méme ensemble. La carte suivante représente lesdilGAcalculées pour le niveau 1.

- BRGM/RP-61483-FR VOLUME 8



Limites des unités régionales

Limites de partage
des eaux secondaires

[ Anciennes donnees de forages
* Sources nen thermales
L4 Sources thermales

Débit potentiel instantané par forage
enm3’h

M 30260
10430
5410
235
=<2 _
M sans Objet lem=25km

lllustration 30 : Débit potentiel instantané par forages, pour les unités de niveau 1 (formations affleurantes).
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4.3.2. HEMENTS SUR LE FONCTIONNEMENT DES AQUIFERES DE MARTINIQUE

Des éléments de caractérisation du fonctionnementaduiféres de Martinique sont décrits au sein
du présent chapitre selon un plan qui suit global@nselui du cycle de I'eau : entrées (infiltrajion
au sein des aquiferes, modalités de circulation edes< souterraines en leur sein, sorties d’eau
souterraine. Ces modalités de fonctionnement péentenotamment de définir les limites des
aquiféres et de caractériser la nature de celles-ci

Le fonctionnement de chacun des aquiféres de Maguenn’'étant pas connu dans le détail, et le
degré de cette connaissance pouvant étre varidhle auiféere a l'autre, ces éléments de
connaissance ne sont pas nécessairement homogareselie de 'ensemble de la Martinique.

En Martinique, les entrées sont aujourd’hui congidé comme généralisées a toute la surface des
nappes libres, ainsi qu’aux zones d'affleuremerd dappes captives (partie libre des nappes
captives). L’alimentation des aquiferes peut aussifaire par des processus de drainance,
notamment au travers de formations semi-permédfaeaations sus- ou sous-jacentes a I'aquifére,
considérées comme non aquiferes, telles que lesatmns superficielles : alluvions, colluvions,
franges altérées des roches constituant les agsjfétc.) ou dans le cadre des échanges « rivieres
vers nappe » (les cours d’eau non pérennes du dlaest de la Montagne Pelée constituent ainsi un
exemple bien représentatif de ce type de configuratL’exploitation ou la mise en exploitation de
certains aquiferes est susceptible d’augmentetgenes de débit échangé et d’extension spatiale
des zones d’échange) ces échanges par draingpaeles relations rivieres-nappes.

En Martinique, la plupart des sorties d’eau soaieg en provenance des nappes sont d’origine
naturelle : les prélevements par pompage, qui ttaast aussi des sorties, sont pour l'instant trés
réduits (seulement 4 forages sont actuellementod®p). Les sorties naturelles des aquiferes
s’operent d’'une part et principalement par des dappaiffus aux eaux de surface : cours d’eaux
essentiellement, rivages maritimes (littoral) dang moindre mesure et, d’autre part, de maniere
ponctuelle au droit des sources. Certaines zonesdes matérialisent aussi ces échanges nappes /
eaux de surface.
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43.2.1. AIMENTATION DES AQUIFEREENTREES

Comme indiqué ci-dessules pluies efficacegonstituent le principal processus conduisanakimentation
des aquiferes. Leur calcul sera présenté ultémeeme

Cours d’'eau infiltrant

Un figuré spécifique représente les cours d’eayp(tions de cours d’eau) infiltrant, c'est-a-deg
cours d’eau qui alimentent les eaux souterrainegg@anges « rivieres vers nappes ».

En Martinique, ce type de cours d’eau ou de portiercours d’eau est essentiellement identifié, a
« grande échelle » dans le secteur de Saint Pmurées contextes géologique, avec notamment la
présence de nuées ardentes tres perméables, grappigue (pente forte, gradient hydraulique
favorisant une déconnexion entre le cours d’eda eappe ou, tout au moins, des échanges rivieres
vers nappes) favorisent linfiltration des eaux dmsirs d'eau vers les eaux souterraines et
participent ainsi de maniere significative a lahage des nappes. Il en résulte des cours d’eau non
pérennes.

Des infiltrations locales des eaux de surface ler®aux souterraines sont connues et/ou probables
au sein de nombreux autres cours d’eau de MartniQes cours d’eau présentent d’'une maniéere
générale un comportement drainant. Seules des toorli locales peuvent expliquer un
comportement infiltrant : notamment au sein de daitip amont, a forte déclivité, de certaines
ravines, au droit d’inversions locales des condgia’échange entre la nappe et le cours d'eau
considére, etc. Compte tenu de leur échelle loatatie I'échelle de travail adoptée, ces processus n
sont pas représentés sur la cartographie présamtssn de ce rapport.

4.3.2.2. IIMITE DES BASSINS VERSANTS HYDROGEOLOGIQUESNCEPT DUNITES REGIONALES

a) Limites des bassins versants hydrogéologiques

Les conditions topographiques, géologiques, hydiqglees et, in fine, hydrogéologiques de la
Martinique concourent, dans la plupart des régamg$ile, a une bonne concordance entre bassins
versants topographiques et bassins versants samogerr

Parmi ces conditions, on peut noter :
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la perméabilité relativement modeste, au moires grand », des formations géologiques, qui
conduit a ce que les niveaux piézomeétriques suiassez fidelement la topographie et, par voie
de conséquence, a ce que les cours d’eau soiacigaliement drainants. La plupart des cours
d’eau drainent donc les nappes qui leurs sont edias ;

I'extension modeste, au sein des formations gggles considérées comme permeéables, des
facies les plus perméables (niveaux fissurés pample) favorise les échanges locaux,
notamment avec les structures de drainage queitt@mgties cours d’eau ou les sources;

la topographie en général tres accuseée, quiaskiitrpar des versants aux fortes pentes, des
dénivelés importants entre lignes de crétes etegdvet, en général, des lignes de crétes aigues.
Ces caractéristiques topographiques favorisens allessi un drainage privilégié des aquiferes
par les cours d’eau.

Quelgues contre-exemples a cette regle générakepenéanmoins étre cités, notamment au sein
de formations volcaniques relativement récentesntay@nservé de bonnes propriétés de
perméabilité en grand :

les quelques sources aux débits les plus élexdgaitinique (source Morestin sur la commune
du Morne Rouge, source Attila sur la commune durdovert) auraient des bassins versants
souterrains ne présentant que peu de liens aveodelé de surface.

guelques autres sources aux débits legerememsmoiportants, mais émergeant aussi de
formations volcaniques récentes, dont la partidélaest de constituer des lignes de crétes,
notamment la source Yang-Ting sur la commune del ISaint Denis ou les sources se trouvant
dans le secteur de Champflore (Source Piton Gelé&cs Lafort, source du Mont Béni, etc.)
présentent trés vraisemblablement des bassinsrsongedont les limites ne coincident pas a
priori avec la topographie de surface, et notamraeet les lignes de crétes.

b) Découpage des Unités Régionales

24 unités régionales ont été définigsar agrégation des bassins versants dont la dgfiom a été
présentée ci-dessus, en respectant le principe dBaonupage conforme a celui des masses d’eau
souterraines définies en 2003 (BRGM/RP-52688), asichju’'une masse d'eau est susceptible de
comporter plusieurs unités régionales.
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Pour plus de détail sur les limites des unitésomiges, on se référera a I'lllustration 31.

lllustration 31 : Carte des unités régionales (avec le numéro de chaque UR), sur fond de la carte géologique
au 1/50000°™

4.3.2.3. EUTOIRES DES EAUX SOUTERRAINES

Les exutoires des eaux souterraines vers la susiagesoit ponctuels : sources (continentales ou
plus rarement marines), soit diffus: lignes denwment, alimentation de cours d'eau (dits

drainant), fuites diffuses en mer.
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a) Les sources
On distingue principalement (lllustration 32) ddyges de sources:
» les sources non thermales

* |es sources référencées comme sources thermalasmtiérales au sein des différentes données
bibliographiques.

Aucune source d'eau douce sous-marine n'a été s@mdent référencée et caractérisée en
Martinique. Il existerait néanmoins de telles éreamps en mer (dont certaines seraient thermales)
entre Saint-Pierre et Le Précheur, qui constiteetail’exutoire des nappes des formations
pyroclastiques de la Montagne Pelée. A I'échelléaddartinique, les principaux échanges littoraux
entre les nappes et la mer se feraient donc géméeak de maniere diffuse.

lllustration 32 : Localisation des sources thermales et/ou minérales (en rouge) et des sources non thermales
(en bleu), sur la carte géologique au 1/50000°™

354 sourceont ainsi été identifiées comme « sources nomtaks ».
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Parmi ces 354 sources, peu ont des débits impsrsaperieurs a quelques metres cubes par heure
(dont la plupart sont captées pour 'AEP ou poemibouteillage, les trois plus importants sitestétan
la source Morestin, la source Attila et les soudm€hampflore.

Outre les sources thermales ayant un contexte dgamee spécifique, la plupart des sources
présentent de faibles débits correspondant géméeatle a des débordements de nappes de
formations superficielles et d’extensions limitées.

29 sources thermales et/ou minéraleant été recensées.
b) Ecoulement des eaux souterraines : cartes piézomigfnes

Des cartes piézomeétriques ont été établies powageiteres ou portions d’aquiferes sur lesquels des
données piézométriques étaient disponibles en iggigatfisante.

c) Les cours d’eau

En Martinique, les cours d’eau et les eaux soutesasont hydrauliquement liés. On distingue deux
cas de figure :

* Les cours d’eau drainant les eaux souterraines

Un cours d'eau drainant correspond a un cours d@ant le débit d’étiage est assuré quasi
exclusivement par les eaux souterraines. Les @sipérennes (lllustration 33), qui s’écoulent tsute
'année, se classent donc dans cette catégorie.
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lllustration 33 : Cours d’eau pérennes (Source : DIREN)
* Les cours d’eau infiltrant (alimentant les eaux soterraines)

Le débit de base d’'un cours d’eau infiltrant, eabfence de tout apport et prélevements, diminue
d’amont vers l'aval, car I'eau s'infiltre.

d) Zones d’'apport direct a la mer

En I'absence de mesures spécifiques de ce parametreté considéré que tous les aquiferes cotiers
présentent une certaine composante d’écoulemett@n mer. Une méthodologie a été définie afin
d’estimer le pourcentage d’eau s’écoulant directéna@ mer pour chacune des unités régionales :
on se reportera au chapitre 4.4.4.2.
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4.4, EVALUATION QUANTITATIVE GLOBALE DES RESSOURCES EN
EAU SOUTERRAINE DE LA MARTINIQUE

4.4.1. NTRODUCTION

Ce chapitre présente une évaluation des difféerenteaposantes du cycle hydrologique en
Martinique (pluie efficace, infiltration, ruissetfeent) en vue d’estimer, par calculs de différences
entre « apports » et « sorties », la ressourcenpellement (théoriguement) exploitable en eau
souterraine.

La méthode adoptée repose sur une modélisatioewenéatapes :

- analyse du fonctionnement hydrogéologique desil&sersants instrumentés, a I'aide du logiciel
de traitement du signal TEMPO ( © BRGM). Il s’agiévaluer la contribution des écoulements
rapides (ruissellement) et lents (vidange de nappe)débits des cours d’eau et d’estimer les temps
de transit moyens dans chaque compartiment (Sulust-sol).

- modélisation globale du cycle de 'eau a I'échales Unités Régionales telles que définies en
4.4.2.b, selon 'approche des réservoirs en casgaddéle développé spécifiguement a I'aide des
logiciels Matlab et Simulink).

4.4.2. GONTEXTE CLIMATOLOGIQUE DE LA MARTINIQUE

4.4.2.1. _RUVIOMETRIE
a) Geéneéralités

Le climat des Antilles est défini par les effetand I'atlantique est, de I'anticyclone des Acaaas
nord qui vient buter contre une zone de dépressitwée au sud: la zone intertropicale de
convergence (ZIC). Ce caractere fondamental déterngute I'année un courant de masses d’air
d’est en ouest : les vents alizés.
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b) Variations temporelles des pluies

Les variations journalieres des précipitations goimcipalement dues au phénomene convectif alors
gue les variations annuelles sont causées pardetéese plus régional du climat (saison seche et
saison des pluies). Les variations interannuellest gres importantes, occasionnées par les
perturbations dans les cycles des saisons.

On distingue deux saisons principales : la saises pluies ou hivernage et la saison seche ou
caréme.

Le caréme s’étend sur 5 mois environ, de janvierag grace a un régime d’alizés avec des vents
réguliers assez forts qui entrainent une diminudieta pluviosité. Le minimum de précipitations se
situe entre février et avril. L’Hivernage dure 67amois avec des passages de perturbations
tropicales ou des remontées de la ZIC donnant Wesspabondantes et fréquentes qui pourront
tomber de juillet a novembre avec un maximum esgpgembre et novembre (300 mm environ).

A long terme (depuis 1951), on ne constate pasotliéen clairement identifiee de la pluviométrie
en Martinique. On a relevé toutefois un déficitpleie sur des années successives entre 1999 et
2003, mais la pluviométrie en 2004 a été fortenmugéerieure a la moyenne. Dés lors, il est
hasardeux de parler de sécheresse récurrente. tude €éoncernant la corrélation entre la
pluviométrie annuelle ou saisonniere et El Ninoegstours (Météo-Franc€Eom. Pers.

c) Variations spatiale des pluies

Le relief détermine en grande partie les variatigpatiales de la pluie (voir lllustration 34). Deux
faits trés nets se dégagent de cette répartitiardissymétrie classique entre I'Est « au vent » et
I'Ouest « sous le vent » et la dissymétrie origgnahtre le Nord tres pluvieux et le Sud bien moins
arrosé en accord avec les différences d’altitudedeeix régions (Guiscafre et al, 1976).
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lllustration 34 : Pluviométrie moyenne annuelle en Martinique (1915-2006) en mm/an
(source : MétéoFrance, juin 2006)

La pluviométrie moyenne annuelle enregistrée vdtanviron 1 000mm (Caravelle) a pres de
5300mm (Fonds St Denis). Elle est systématiquersapérieure sur la cbte au vent (est) par
rapport a la cbte sous le vent (ouest), et au paragapport au sud.

L’évolution de la pluviométrie avec l'altitude slar cote « au vent » est assez linéaire. L'ajustémen
linéaire permet de déterminer la pluviométrie Ragrction de I'altitude en un point z :

Céte au ventP =1880+ 526z

Sous le vent, I'ajustement linéaire est beaucoupsnévident :

Céte sous le vent? =1460+ 398z

Une étude récente de la répartition géographiqgaedicipitations (Mobeche, IRD, 2003) a conduit
a découper la Martinique en 14 zones pluviométsquansidérées comme étant homogénes sur la
base des criteres suivants : pluviométrie annuedmbre de jours de pluie et relief. Ces zones sont
localisées sur I'lllustration 35.
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Les zones pluviométriguement homogenes (ZPH) egladients pluviométriques sont des outils
pertinents pour rendre compte de la variabilitétiajgade la pluviométrie en Martinique dans le
cadre d’une modélisation hydrologique.

EE Zone 1:Cote au vent Nord
[EE Zone 2: Cote au vent Centre

Zone 3: Céote au vent Sud

Zone 4: Littoral Atlantique

[ Zone 5: Littoral Sud

[ Zone 6: Centre Sud-Ouest

[E3 Zone 7:Massifs du Sud

[ER Zone 8: Centre (Plaine du Lamentin-Ducos)
BE& Zone 9:Versant Sud des Pitons

Zone 10: Massif des Pitons

Zore 1 ore R ( e A
Zone 12: Montagne Pelée ¥ LES 35 PLUVIOGRAPHES ORSTOM EN SERVICE 4[

Zone 13: Céte sous le vent Nord % LES 53 PLUVIOMETRES EN SERVICE DE LA METEO
[ Zone 14: Céte sous le vent Sud % LES 22 PLUVIOGRAPHES EN SERVICE DE LA METEO

lllustration 35: Découpage de la Martinique en 14 Zones Pluviométriquement Homogénes
Source : Mobéche, IRD (2003)

4.4.2.2. EYAPOTRANSPIRATION

Températures

La température est I'un des facteurs principaux pdwvoir évaporant de l'atmosphére. Les
températures en zone intertropicale ont des moyeanauelles fortes (entre 23 et 27 °C) et des
amplitudes inter mensuelles tres faible3(6 °C). Par contre, 'amplitude quotidienne mayemest
largement supérieure a 'amplitude annuelle. Legperatures les plus fortes sont observées en ao(t
(Hivernage) et les plus basses en février (Caréme).

- BRGM/RP-61483-FR VOLUME 8
9C



Evapotranspiration potentielle (ETP)

Cing formules empiriques de calcul de 'ETP ont &stées en Martinique (Reguieg, 1986). Les
trois formules de calcul de Penman, Brochet-GerbkieBouchet donnent un méme ordre de
grandeur. En revanche, les écarts importants &gnesultats de ces trois formules et ceux obtenus
avec les formules de Thornthwaite et Turc montograt ces derniéres ne sont pas adaptées au climat
de la Martinique.

Comme pour la pluie, cette répartition saisonnggedouble d’'une répartition zonalErfeur !
Source du renvoi introuvable) mise en évidence par les cartes d’ETP cumulémsedie.

lllustration 36: Evapotranspiration moyenne annuelle en Martinique entre 1961et 1980 en mm/an

Source : Reguieg (1986)

Etant donné la diminution de la température avakittide et la diminution d’insolation liée & une
plus forte nébulosité, I'évapotranspiration potelteitend en effet a décroitre avec l'altitude.

La carte d’'iso-ETP (lllustration 36) illustre I'eff du relief sur ce parameétre ainsi que les diffées
entre le Nord et le Sud de I'lle. En reportanteetirte sur une carte topographique, il est passibl
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de déterminer en premiere approche les valeursRi&différentes altitudes. Elles sont comparées a
celles déterminées a la Réunion ou un gradiemhéltique égal a — 67,3 mm/an/100 m a été mis
en évidence (Enilorac, 1986) (lllustration 37).

X lle de la Réunion (sous le vent)
2000 - . © Martinique (au vent)
1800 | o M o = en)
1600 - PY — Régression linéaire
= 1400 -+
g 1200 -
£ 1000 -
o 800 +
|_
w600 ~
400 - y= -0.7277x+ 1537.4
200 - R?=0.8727
O I I I I I I 1
0 200 400 600 800 1000 1200 1400
Altitude (m)

lllustration 37 : Evolution de 'ETP en fonction de altitude en Martinique et a la Réunion

Les valeurs du Sud de I'lle sont, a méme altitgliehbalement plus élevées suite aux plus fortes
températures et au plus fort ensoleillement. Aud\ae I'ile, sur les reliefs, I'évapotranspiration
potentielle décroit selon un gradient altimétriguayen (moyenne sur Martinique et Réunion) de 73
mm / 100 m.

4.4.2.3. B_.AN HYDROLOGIQUE

a) Déficit d’écoulement

Le déficit d’écoulement d’un bassin versant (D)afini comme la différence entre la pluviométrie
(P) et I'écoulement a son exutoire (Q)D.=P-Q. Il a été estimé pour quelques bassins de

Martinique par Guiscafre et al. (1976) (voir lliiegion 38).
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Bassin Altitude (m) | P (mm/an) | Q (mm/an)| D (mm/an)
Riviere Monsieur 400 3500 2300 1200
Lézarde au Soudon 310 - - 1240
Riviere Blanche a 725 5772 4452 <1320
Alma

lllustration 38 : Estimation du déficit d’écoulement de trois rivieres de Martinique

Les auteurs en concluent que les valeurs permeatteentetenir pour le déficit annuel d’écoulement

un éventail de 1000 a 1200 mm selon les bassiles einnées dans la majeure partie de la moitié
nord de Il'lle (ou se situent les bassins a pluvibménoyenne supérieure a 2500 mm/an). Dans la
zone cotiére et dans tout le Sud de IMle I'évagudpiration potentielle croit fortement, mais le

déficit d’écoulement ne devrait guére augmente®@1® 1300 mm/an) par suite de la diminution de
la pluviosité.

b) Evapotranspiration réelle

L’évapotranspiration réelle (ETR) dépend des pateseclimatiques tels que la pluviométrie et

I'évapotranspiration potentielle, mais aussi de [igtribution dans le temps et des caractérisique

des sols, au travers de la RFU (réserve facilemgligable) des sols. La détermination de I'ETR

nécessite le calcul d’'un bilan hydrique des solanapas de temps mensuel, décadaire voire
journalier.

c) Bilans

Les termes du bilan hydrologique sont dépendargdgponibilités relatives en eau (précipitations
P) et en énergie (évapotranspiration potentiell®)ETelles-ci influencent la redistribution de lea
(débits Q, évapotranspiration réelle ETR) au seibaksin versant.

Or, il a été constaté précédemment que les pratigis et I'évapotranspiration potentielle varient
en fonction de laltitude. Il est donc intéressatibbserver I'évolution des termes du bilan
hydrologique annuel en fonction de l'altitude mayerles bassins versants.

A des altitudes faibles, dans les régions procleds @ote, la pluie efficace gP= Pluie diminuée de
'ETR, c’est-a-dire eau disponible pour le ruissgikent, I'infiltration et le sol) est quasi nulle.
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4.4.3. ANALYSE DU FONCTIONNEMENT HYDROLOGIQUE DES BASSINS VERSANTS PAR
L’ APPROCHE DE MODELISATION PLUIE -DEBIT (TEMPO)

Les objectifs de I'analyse du fonctionnement hyéalggique des bassins versants par I'approche
globale de modélisation Pluie-Débit « Tempo » $essuivants :

« évaluation de la contribution relative des eauxtesoaines et du ruissellement de surface a
I'écoulement des rivieres pour différents sectéwydrographiques de la Martinique ;

» caractérisation des réponses impulsionnelles (lgydmme unitaire) des composantes de
I'écoulement des eaux de surface.

Les résultats de la modélisation permettront deeaigmer la base de données des unités régionales
(moyenne et variabilité de la part renouvelabld’aenentation des nappes). lls seront également
utilisés pour caler le modele global (cf. chapitré).

Le logiciel utilisé est le logiciel TEMPO développér le BRGM (Pinault, 2001 - 2006).

4.4.3.1. FRINCIPE GENERAL DE'IAPPROCHE DE MODELISATIONEMPO

Le type d’approche utilisée apporte, a partir divisen continu d’'un niveau piézométrique ou d’un
debit et de paramétres physico-chimiques tels gueohductivité et la température de I'eau, des
renseignements sur les processus de transferingspes des variations observées et, ce faisant, su
les mécanismes régissant le fonctionnement d’'unohggsteme.

Le traitement numérique des chroniques fait appd¢satechniques d’inversion. On parle alors de
modélisation inverse des phénomeénes. Contraireraeld modélisation directe qui consiste a

simuler le fonctionnement d'un hydro systeme aimpaé concepts reposant a la fois sur la
description de I'hydro systeme et I'applicationale de la physique, la modélisation inverse décrit
le fonctionnement d'un hydro systeme a partir dpomées impulsionnelles (ruissellement,

ecoulement souterrain, transfert de masse). Cesnsép impulsionnelles (appelées également
fonctions de transfert ou hydrogramme unitaire)t sstimées a partir de séries chronologiques :
pluie, débit, niveau piézométrique, concentratierdivers solutés, propriétés physico-chimiques du
milieu.
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4.4.3.2. /ARPLICATION A LAMARTINIQUE

Dans le cas de la Martinique, les débits ont étdélimes a I'aide de deux réponses impulsionnelles
distinctes : une réponse impulsionnelle rapideestiidécrite comme le ruissellement de surface, et
une réponse impulsionnelle lente correspondantcomdribution des aquiféres au débit des cours
d’eau étudiés.

Le choix du type de ces réponses impulsionnelismeau modeélisateur. Elles peuvent étre de type
paramétrique (fonction mathématique connue, fonctexponentielle par exemple) ou non
paramétrique. Dans ce dernier cas, c'est le |dgi&®IPO qui détermine la fonction mathématique
appropriée qui permet de décrire au mieux la vhiatle sortie a modéliser. L'étude du
fonctionnement des différents bassins versant ddddinique a été réalisée a I'aide de I'option
« non paramétrique », l'utilisation des modelesapatriques ne permettant pas de reproduire de
maniére satisfaisante I'’évolution des débits mesuré

L’approche employée est basée sur I'étude compdesesignaux d'entrée (pluie, ETP) et des

signaux de sortie (débit) par établissement detimme de transfert calées sur de longues séries
d’observations. Il est en effet nécessaire de dispde séries de mesures (pluviométrie, etp etdébi

validés) au pas de temps journalier concomitantegldsieurs années recouvrant des périodes
seches et humides.

La premiére étape de la modélisation pluie-débitd@nc consisté en une analyse des
données existantes et exploitables :

e acquisition et préparation des données sur 26ostafpluviométriques, équivalent a 326
années de données ;

e acquisition et préparation des données sur 13osttihydrométriques. Ces stations
contrélent 10 bassins versants, avec une supetfitide représentant environ 20% de la
Martinique (lllustration 39) ;

» acquisition de 'ETP sur 31 ans a la station du &atim.

Pour chaque bassin versant étudié, il a été némesda déterminer «la chronique de pluie
représentative » du fonctionnement du systeme.eG#tide préalable a été menée a l'aide de
'option « pondération des chroniques de pluie »lalgiciel TEMPO qui équivaut a établir le

- BRGM/RP-61483-FR VOLUME 8



corrélogramme croisé « pluie-débit » a partir dedmbinaison linéaire optimisée des chroniques de
pluie disponibles.

lllustration 39 : Localisation des bassins versants (en jaune), des stations hydrométriques (en rouge) et des
stations pluviométriques (en bleu).

4.4.3.3. SNTHESE DES RESULTATS OBTENUS PARPPROCHE DE MODELISATIONEMPO

Sur la base des propriétés des réponses impuldiemme la composante souterraine (recharge et
vidange de la zone noyée) d'une part, et du potagende contribution des composantes de

I'écoulement des cours d’eau d’autre part, noushiawaassé les différents bassins versants étudiés
en deux catégories. Les critéres de classementesostiivants :

e Catégorie A : bassins pour lesquels les aquiféres sont sublEptde jouer un role
significatif dans le fonctionnement hydrologiq@onditions: Contribution de I'écoulement
rapide (ruissellement) peu important (<20 %) etgeme transit moyen de I'écoulement lent
(recharge et vidange) > 20 jours

e Catégorie B: bassins pour lesquels les aquiferes jouentaaipm réle peu significatif dans
le fonctionnement hydrologiqgueConditions: Contribution de [I'écoulement rapide
(ruissellement) important (>20 %) et temps de ftansyen de I'écoulement lent (recharge
et vidange) < 20 jours

Les résultats de synthése des différents bassisants sont présentés dans I'lllustration 40.
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Tps Ec Tps Ec Contribution au

Nom du BY Cat. | rapide lent ruissellement

{enj) {enj) {écoulement rapide)
Fond Baise B 0.9 20 30%

Capot Amont A 0.9 80 10420 %
Capot Aval A 14 30 5a15%
Bassignac B 1.2 90 30a50%

Alma A 1.2 30 10%
Lézarde 2 B 09 40 20240 %
Lézarde (soudon) * A 09 40 10%

Fond Rousseau B 06 30 30 450 %
Domante B 08 20 30 a60 %
Petit Bourg B 0.9 54 30 a50%

Fontane B 08 20 30a60 %

lllustration 40 : Synthése des résultats des modélisations TEMPO
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4.4.4. MODELISATION GLOBALE DES RESSOURCES EN EAU

4.44.1. FRINCIPE DE LA MODELISATION GLOBALE

a) Méthodologie
Uneapproche globalea été choisie pour établir le bilan hydrologigedal Martinique.

Classiquement, cette approche de modélisation c@rg#ose en trois étapes : le découpage de la
zone étudiée en Unités Hydrologiques (UH), la dpson des échanges (eau, matiere et
informations) entre ces UH (transferts « horizortauvia I'élaboration d’'un schéma conceptuel de
fonctionnement, et enfin la description des tramnsfau sein des UH (transferts « verticaux ») par u
modéle de réservoirs en cascade.

Dans le cas présent, du fait de la géographiecpdigtie de la zone d’étude (ile de petite tailkejle
la disponibilité d’un certain nombre de donnéesr@oencées, la méthodologie a été adaptée pour
travailler a une échelle plus fine que celle duslragersant.

Ainsi, la Martinique est discrétisée en 1096 maikbarrées de 1 Kmpour chacune desquelles le
bilan hydrique du sol, l'infiltration et le ruis¢eient sont calculés (ce qui correspond aux deux
premiers réservoirs du modele). L'lle est ensué&eodpée en une vingtaine d’Unités Régionales
(équivalentes aux UH décrites ci-dessus) a I'éehdisquelles les résultats obtenus a I'étape
précédente sont agrégés. Ce changement d’échetieipée calculer les variations de stock dans la
nappe et le débit a I'exutoire de chacune des URi(est fait dans le troisieme réservoir du
modele).Un schéma récapitulant le principe de kcrdtisation et du changement d’échelle est
propose ci-apres (Illustration 41).

b) Calcul de la pluie efficace

La pluie efficace Reff) est la quantité d’eau (en mm) disponible pouulssellement, linfiltration,

et plus modestement la saturation des sols susfi€lle dépend de la pluviométrie (pluie nette),
de I'évapotranspiration réelle (ETR, en mm) et thcls d’eau dans le sol (Réserve Utile RU, en
mm).

La pluie efficace et 'ETR ont été estimées paatihydrologique du sol selon le modéle de
Thornthwaite (voir lllustration 42).
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1) Bilan hydrique du sol au niveau de chaque me#ld knf

b

A
e ]
i3

Pluie ETF
i 1

l Pluie efiicace

» Ruissellement

Il

Infiltration

Infiliration

3) Estimation du stock d’eau dans la nappe et it dd’exutoire pour chaque UR

Ecoulement en

mer

lllustration 41 : Discrétisation spatiale puis agrégation de l'infiltration et du ruissellement a I'échelle des UR
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Pluie

Evapotranspiration Réell
ETR

i

Ruisselle

Pluie efficace

Peff

N\

ment Infiltration

11%

lllustration 42: Principe du calcul de la pluie efficace

L’ETR est toujours inférieure ou égale a I'ETP. Baque pas de temps de calcul, si P>ETP, il pleut
assez pour assurer une évapotranspiration réelientake, donc ETR = ETP. Sinon (P<ETP),
'ETR dépend de la quantité d'eau stockée dansole(reserve utile) : si elle est suffisante,
ETR=ETP sinon ETR<ETP. Ainsi, a chaque pas de tetagsuie efficace est au maximum égale a

P-ETR.

L’algorithme qui en découle pour calculer 'ETRIetpluie efficace (Peff) a chaque pas de temps

n est le suivant :

ETR"= min (ETP :P'+RU")
Peff' = P'- ETR'+ RU"- RUnax
Si Peff' < 0 alors Peff=0

RU™= min (RUna; P'+ RU'- ETRY)

Pour les zones de cultures, on peut corriger I'BPBRr tenir compte des besoins en eau spécifiques
des plantes en fonction du stade phénologique n@oduit pour cela un coefficient cultundt tel

que : ETR corrigée = Kc*ETR.
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Dans notre modeéle appliqué & chaque maille (3) kie bilan hydrique est effectué dans le réservoir
supérieur (réservoir « sol »).

c) Calcul du ruissellement et de l'infiltration

Le deuxieme réservoir du modeéle (réservoir « inésliaire ») est alimenté par la pluie efficace. Il
permet de calculer le ruissellement et l'infiltcatipour chaque maille. Physiquement, il représente
une zone intermédiaire allant du sol a la nappe.

Pluie efficac

!

Ruissellemer

Infiltration

Illustration 43 : Schéma du deuxiéme réservoir

Le modele adopté est le suivant : on suppose quéskrvoir suit une loi de vidange de Malillet,
c’est-a-dire que son deébit de vidange est direat¢mpeoportionnel au volume d’eau qu’il contient.
Un tel réservoir, en I'absence d’alimentation, prés une vidange exponentielle. On suppose de
plus que le débit de vidange se répartit entrdtriafion et ruissellement selon une proportion
constante.

Pour chaque maille ou le modele est appliquéuil dnc renseigner deux parametres (le coefficient
de ruissellement et la constante de temps de tyaosur pouvoir calculer linfiltration et le
ruissellement.
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d) Calcul du stock dans la nappe et du débit a I'exoire

Pour chacune des Unités Régionales, un troisiemeéegtier réservoir est défini (réservoir
« aquifere »). Il est alimenté par les infiltratloen provenance des réservoirs intermédiaires de
toutes les mailles qui discrétisent I'UR. Il perndetcalculer le niveau d’eau dans la nappe airssi qu
le débit a I'exutoire du bassin versant. Physiquamie vise a représenter le fonctionnement des
zones aquiferes.

Ce réservoir fonctionne comme le précédent : it aoe loi de Maillet, son débit de vidange est
directement proportionnel au volume d’eau qu'’il wemt. Le débit a I'exutoire est égal au débit de
vidange du réservoirQnap plus le débit ruisselé issu des réservoirs sapgsi et moins les
eventuelles pertes en mer (supposées étre uneoffraconstante du débit de vidange) et
prélevements anthropiques (AEP, irrigation).

Pour chaque UR, il faut donc renseigner deux paraséle coefficient de pertes en mer et la
constante de temps de transit) pour pouvoir caldeldébit a I'exutoire. Le fait de travailler aviec
variable « volume » plutdt que la variable « niveadieau permet de supprimer deux parameétres du
modele (la surface de I'UR et son coefficient d’eagasinement). Si on s’intéresse a la valeur
absolue du stock d’eau dans la nappe (et non pgaement a ses variations) il faut de plus fournir
une estimation du niveau de base (ou Vo) en deshagsel le niveau d’eau est supposé, dans le
modele, ne jamais descendre.

vores |l o o

1_' 1_’ l" 1_' } Ruissellement
h A
Ty
Infiltration Frélevements
Frélévements
Uk de surface
H ¥
L (1-B) h@| _ Ecoulement
________________________ S Bl - " 3 l'exutoire
%0
Pertes en mer

lllustration 44 : Schéma du troisieme réservoir
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4.4.4.2. /ARPLICATION A LAMARTINIQUE

a) Découpage de Ille en Unités Régionales (UR)

Dans le cadre de la présente étude, un travaipditise géologique et hydrogéologique, prenant en
compte le réseau hydrographique et la topograplais gégalement la connaissance naturaliste du
terrain a permis d’identifier 24 entités Régionasels I'lle de la Martinique. Bien que regroupant
plusieurs rivieres pérennes, ces entités constites bassins versants, au sens ou toute goutte de
pluie tombant sur I'une d’elle est supposée y rgs@t en rejoignant un des cours d’eau de surface
de l'unité, soit en s’infiltrant dans une nappee & l'unité, et uniquement a elle). Il n’y a dorasp

en théorie, d’échange naturel d’eau (de surfacgaterraine) entre ces entités.

Compte-tenu des autres informations disponiblesv{pimétrie, ETP, nature du sol / RUmax,
occupation du sol, pentes), il parait raisonnal@eaonsidérer que ces entités constituent des unités
homogenes pour la gestion des ressources en eau.

Le découpage de la Martinique 24 Unités Régionale®st proposélans le cadre de I'approche
mise en ceuvreEfreur ! Source du renvoi introuvable.).
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lllustration 45 : Découpage de la Martinique en 24 Unités Régionales

b) Calcul de la pluie efficace & I'échelle du kf

Pour appliquer le modéle de Thornthwaite et catdalpluie efficace a I'échelle de mailles de £km
sur 'ensemble de la Martinique, il est nécessaieedisposer, pour chacune des mailles, des
informations suivantes :

* une chronique de pluie (pas de temps journalier),
» une chronique d’ETP sur la méme période et au enges de temps,

» |avaleur de la Réserve Utile maximale du sol,
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les valeurs des coefficients culturaux pour lesgpales cultures et leurs variations en fonction
du stade phénologique des plantes.

« chronique de pluie journaliere par maille

MACOUEA-HEourdan
ZONE 1 {2354 mm)

GROSMORNE-Bellevus

AJOUPAB aileran2 ZOMNE 10 (4009 mm)
ZONE12 (5399 mm)
i

-

Ste-MARIE Concorde
ZONE 2 (2754 mm)
FRECHEUR:-Maliére 4

ZOMNE 13 (2325 mm)

ROBERT-Voltairs 1

Mne ROUGE-M Agnes™
ZONE 3 {2215 mm}
/

ZONE 11 {4332 rarn)

Wne VERT-Uion ~ ——
ZOME 14 (4012 mm)

//
GROSMORNE-Lézarde
ZOME 9 (3150 mm)

YALICLIN-Faquemard
FONE 4 {1445 mm)

LAMEMTIM-Patt Mama s
ZONE 8 (2151 mm)

DIAMANT-Carale
ZOMNE 6 (1745 mim)

-
R PILOTE-Fougain
ZONE 7 (1752 mm)

lllustration 46 : Isohyétes, zones pluviométriquetr@mogéenes et pluviomeétres de référence.

» chronique d’ETP journaliére par maille

La démarche est plus simple que pour la pluie piasgne dispose que d’'une seule chronique
d’ETP (station de Fort de France). On affecte dogtte chronique a chaque maille de I'ile, en la
multipliant par le rapport entre 'ETP moyenne aglfeide la maille fournie par la carte des iso-ETP
discrétisée et 'TETP moyenne annuelle a la stat®fort de France (1670 mm).
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Etablissement de la carte des RUmax

Cette carte des RUmax (Illustration 47) est étadtiecroisant les données disponibles, a savoir une
carte des classes de capacité de rétention defabls, moyenne, forte) et 25 mesures ponctuelles
de réserve utile maximale.

RUmax=160 mm

= RUma:x=120 & 140 mm

[llustration 47 : Carte des Réserves Utiles maxandds sols
» Geénération de chroniques de Kc

A partir des valeurs données pour chacun des sfadE®logiques, des fonctions temporelles ont
été construites pour représenter les variatiorsosaieres des coefficients culturaux de la banane e
de la canne a sucre.

A noter que pour la banane, le cycle végétatibagtéalité de 9 mois, mais se déplace dans le temps
et varie d'une bananeraie a l'autre. Ceci n’a pagtpe pris en compte pour générer les chroniques
de Kc.
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& ]

Jany,
Jany,

lllustration 48 : Variation des coefficients culturaux de la canne et de la banane au cours de I'année
c) Calcul du ruissellement et de l'infiltration & léchelle du knf

Dans le modele a trois réservoirs, la pluie eficast répartie entre ruissellement et infiltratéon
I'échelle de chaque maille au niveau du réservaiermédiaire. Les équations qui décrivent le
fonctionnement de ce réservoir comprennent deuanpatres qu'il faut estimer : le coefficient de
ruissellement et la constante de temps (inverderdps de transit).

* Le coefficient de ruissellementd)

Le coefficient de ruissellement dépend principaletrae la topographie (pentes), mais aussi du
couvert végétal, de la nature des sols (% d’'argil@es formations géologiques affleurantes.

Dans le cadre de cette étude, les valeurs desiaierff de ruissellement ont été estimées en

supposant une contribution de I'ordre de 30% peuelief et de I'ordre de 70% pour la nature du
sol et du sous-sola = A.(0.3* coeff _pentet+ 0.7 * coeff _sol)

La contribution de la pente au ruissellement (thatson 49) est issue de la bibliographie (rapport
BRGM/RP-54404-FR, 2006). Elle est définie a I'éthele chaque maille. La contribution du sol et
du sous-sol au ruissellement est en revanche irepaséniveau de chaque UR. Les valeurs de
coeff_solont été ajustées lors du calage du simulateur :
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Pente (en %) Coeff_pente
<2 0
2a5 5%
5a8 10%
8416 25%
16 a 30 40%
30 a45 70%
>45 85%

lllustration 49 : contribution de la pente au ruissellement

lllustration 50 : Carte discrétisée des pentes de la Martinique

» La constante de temps1(;

Les constantes de temps ont été fixées par défaltjh dans chaque maille. Il s’agit d’un
compromis entre les valeurs estimées lors de laétisadion pluie-débit, comprises entre 0.71 et
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1.25 j*, et les critéres de convergence numérique du reo@ds valeurs ont été diminuées (i.e.
augmentation du temps de transit) lors du calag&rdulateur pour les UR18, 20, 22 et 24.

d) Calcul des stocks et débits a I'échelle des UH

Le débit a I'exutoire de chaque UR et le stock d’dans la nappe sont calculés dans le troisieme
réservoir. Celui-ci comprend deux parametres : eorestante de temps, inverse d’'un temps de
transit moyen, et un coefficient de fuite en nf®r Le calcul du stock d’eau et du débit a I'exwoir
doit également tenir compte des prélevements d'saitidirectement dans la nappe (forages), soit
dans la riviere (captages pour 'AEP ou l'irrigat)o

* Le temps de transit moyen dans la nappe

Les différentes UR ont été réparties, a dire d'espeen 4 catégories selon leur temps de transit
moyen dans la nappe, en s’appuyant sur les résultats de la modélisgtivie-débit réalisée sur les
guelques bassins instrumentés. Ces valeurs partaégfaété modifiées lors du calage pour deux UR
(UR1 et UR9).

Temps de transit moyen 1
dans la nappe 2 (7) UR
20 jours 0.05 1,2,3,4,5,7,8,9, 10, 16
30 jours 0.033 20, 22, 23
50 jours 0.02 6, 21
90 jours 0.0111 11,12, 13, 14, 15, 17, 18, 19, 24

lllustration 51 : Valeurs par défaut du temps danisit moyen dans la nappe pour chaque UR
* Le coefficient de fuite en merf)

Il est difficile de donner une valeur au param@trgui quantifie les fuites en mer, celles-ci étant
inconnues car non mesurées ou estimées en Masdin@uest donc parti du constat simple suivant :
les bassins qui sont les plus en contact avec tasorg ceux qui sont susceptibles d’avoir les fuite

en mer les plus importantes (voir lllustration 5@n a donc défini un facteur de forme (F) pour
chacune des UR, égal a la longueur du rivage de (1) divisé par la somme de cette longueur et
de la longueur du cours d’eau pérenne principal) (L
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F=__ Llitt .
Lriv + Llitt

A

I—riv

lllustration 52 : Définition du facteur de forme pour une UH

Par défaut, on impogkégal au facteur de forme pour toutes les UR. @Gé=uvs ont été modifiées
au moment du calage pour les UR 9, 19 et 22. Gapargdant constaté que ce parametre a un impact
relativement peu important sur les débits simulés.

UR 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

F | 62% | 73%| 47%| 31% 32% 6% 77% 33 38% 27% 1% 15%

UR | 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 238 24

F | 12% | 26% | 7% 4 15% | 15%| 17%| 13% 7% 16% 11% 4%

lllustration 53 : Facteur de forme de chaque UR

» Les prélevements d’eau

2 Cette UR correspond & la presqu’ile de la Caraved coefficient n’a pas été calculé pour cetteddRipte-tenu de sa

situation particuliére. Il sera supposé nul pasue.
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En Martinique, il y a trés peu de forages explogésr I'’AEP ou l'industrie. Les seuls prélevements
dans la nappe a prendre en compte dans le mod#léescsuivants : 3 forages dans le bassin de la
Riviere Capot représentant un débit de pompag@de’dans 'UR11 et 310 A dans 'UR13, et

un groupe de forages sur le versant ouest de ladgna Pelée avec un débit de 1431 (WR19).

Les prélevements d’eau de surface pour I'AEP (cgstale source ou prises d’eau en riviere, voir
lllustration 54, données 2004, DIREN et CG) somipgisés constants au cours de I'année a défaut
de plus d’information sur leur répartition tempteelCette hypothese affecte peu les résultats dans
la majorité des cas puisque les débits des rivievas largement supérieurs aux prélévements. Mais
la situation est différente pour les UR22 etdBles prélevements sont tres importants puisyu’il
alimentent en eau les communes de Fort-de-Frande 8thaelcher. Il en résulte que si on impose
un débit de prélevement en riviere constant sutettannée hydrologique, on obtient des débits
négatifs aux périodes d’étiage. Pour en tenir cemmgitpour ces deux seules UR (22 et 23), le débit
annuel de prélevement a été réparti sur 'annéag® pragmatique afin de ne jamais assécher les
cours d’eau (lllustration 55).

Les captages pour irrigation sont quant a eux rr@sconnus. On dispose en effet de valeurs de
débit$ en ni/h, mais sans aucune indication concernant lesq&sid'irrigation (nombre d’heures
par jour et de jours par an). Dans ces conditipnsy éviter des hypotheses abusives et en tenant
compte du fait que ces prélevements demeurentiangieinférieurs a ceux destinés a I'AEP, il a été
décidé de ne pas les prendre en compte dans tedscal

3 Données DIREN
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UR | Localisation Captage Débit erf/in
Riviere Capot Vivé 35 000
11 3 sources AEP 830
Riviere Chanflor 1 source 240
13 | Riviere Capot 2 sources AEP 8
15 | Riviére Lorrain Prise d’eau riviere (PER 4 800
19 | Pelée ouest 1 source AEP 5520
20 | Carbet 1 source AEP 340
22 | Schoelcher PER 13 700
23 | Fort de France PER 11 000
PER Blanche Bouliki 25 000
24 | Lézarde Haut SICSM 24 000
Prise d’eau Lézarde 17 280

lllustration 54 : Débits moyens journaliers des lereements d’eau de surface

Débits de captage utilisés dans le modele
Mois % du débit Débit msqyen journalier| Débit m3o.yen journalier
annuel (m’/j) UR22 (m?/}) UR23
Janvier 210% 28 766 23100
Feévrier 90% 12 328 9900
Mars 40% 5479 4 400
Auvril 10% 1370 1100
Mai 10% 1370 1100
Juin 10% 1370 1100
Juillet 10% 1370 1100
Aout 30% 4109 3 300
Septembre 90% 12 328 9 900
Octobre 180% 24 656 19 800
Novembre 260% 35615 28 600
Décembre 260% 35615 28 600

lllustration 55 : Répartition mensuelle théoriquesddébits prélevés au sein des UR22 et 23
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4.4.4.3. MDDELISATION NUMERIQUE

a) Développement d’un simulateur numeérique

Un simulateur numérique dédié a la modélisatiorbale du cycle de I'eau en Martinique a été
développé a I'aide du logiciel Matlab/Simulink©,rpeulierement bien adapté pour manipuler des
vecteurs et matrices.

Trés simple d'utilisation et doté d'une interfaceamhique explicite (qui reproduit les trois
réservoirs, voir lllustration 56), le simulateurpet :

- de traiter les données d’entrée de facon a &ifécthaque maille les parametres et chroniques
climatologiques ad hoc ;

- de résoudre simultanément les équations qui \&drile fonctionnement des trois réservoirs
pour chaque maille / UR.

b) Validation du simulateur
Différentes approches ont été mises en ceuvre afin :

- de vérifier le simulateur, c’est-a-dire de s’assuqu’il résout bien les équations du modele
mathématique des trois réservoirs (il s’agit doecvdrifier indirectement qu’il N’y a ni erreur de
programmation, ni probleme de convergence),

- de donner a l'utilisateur des éléments de conéahans les résultats du modele et de montrer qu’il
possede une précision satisfaisante pour I'usageehon le destine, a I'échelle régionale convenue.
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Pluie (mmvj)
Peff

ETP (mm/j) . X

Résenvoir
sol

RUmax (mm)
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Ke BRGM - 2006

Affectation des données

auxmailles Bilan hydrique du sol (modeéle de Thornwaite)
dans chaque maille

=]

Peff
Ruissellement (mmvj)
mm/j :
o Résenoir »R Ren m3/j
P Pluie_efficacejniarmadiaire _
14l 1en m3/j
e @) Changement d'échelle
Agrégation au niveau des UH »|Ruissellement

en m3/s ——p»| Q_exutoir
Loi de Maillet ( Vidange exponentielle) °

Calcul dans chaque maille —> Débit de la nappe mals
Calcul du débit

|-> Infiltr_BV a l'exutoire

\4

Débit out (m3/s)

Débit fuite (m3/s) -—>

Vidange proportionnelle a la charge
Calcul dans chaque UH

Réservoir
nappe

Infiltration (m3/j)

A4

lllustration 56 : Capture d’écran du simulateur narigue
Légende : Blocs oranges = réservoirs ; bloc vepirétraitement des données d’entrée ; boites rossauvegarde des variables
- 115

- BRGM/RP-61483-FR VOLUME 4






Calage du simulateur

Le calage du simulateur concerne les parametresédesvoirs « intermédiaires » et « nappe », a
savoira, 11, B et

Le calage a été réalisé par essais successifsilsanitles données de débits disponibles sur la
période simulée (1986-1997). Les points de mestilisés sont localisés surHtreur ! Source du
renvoi introuvable..

S1_Saut_Babin

Bt_Pt_de_mackintosh

Et_Pt_de_Bassignat

116722002

£t_Fond_Baise

S1_Almia

11T9ZZ0L5TICR-82

!

31_PI_RD_15b_L&zarde

TTTZIDEHFLFT St_Fordane
Si_Fond_Rousseau

S1_Pt_du_Soudon

Légende

Basan versant instrurmenté

(mesure de débit) - na_’} e
_Diarrma

A Station hydrométrigque 1184220004151 183ZT00TEST

b Pitzomeétre

lllustration 57: Localisation des points de mesures exploitables (hydrométrie et piézométrie)
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La cartographie des valeurs finales du coeffictentuissellement est présentée sur I'lllustrati®n 5

0.9

0.8

0.4

0.3

0.2

0.1

[llustration 58 : Carte des coefficients de ruidsmient
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Le jeu de parametres retenu est présenté dansiriition 59.

o, moyen B 14 () 1/7, ()
UR1 78,7% 62% 1 50
UR2 79,8% 73% 1 20
URS3 80,0% 47% 1 20
UR4 79,7% 31% 1 20
URS 79,0% 32% 1 20
URG 80,1% 6% 1 50
UR7 81,7% 77% 1 20
URS8 80,4% 33% 1 20
UR9 64,6% 50% 1 91
UR10 79,6% 27% 1 20
UR11 51,4% 1% 1 91
UR12 85,8% 15% 1 91
UR13 51,4% 12% 1 91
UR14 85,3% 26% 1 91
UR15 81,5% 7% 1 91
UR16 78,7% 0% 1 20
UR17 80,3% 15% 1 91
UR18 79,6% 15% 3.3 91
UR19 70,0% 50% 1 91
UR20 83,9% 13% 2 30
UR21 79,4% 7% 1 50
UR22 83,0% 30% 14 30
UR23 79,3% 11% 1 30
UR24 80,4% 4% 2 91

lllustration 59 : Jeu de parametres calé
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4.4.5. RESULTATS : EVALUATION DES RESSOURCES EN EAU

4.45.1. FPUIE EFFICACE

La pluie efficace a été calculée (avec le moddimia réservoirs) a un pas de temps journalier en
chaque maille de 1 Kivsur la période 1986 - 1997. Sur cette périodealaur moyenne annuelle &
'échelle de I'lle est del189 mm On présente ci-dessoullustration 60 la carte de la pluie
efficace moyenne annuelle sur cette période, obténpartir des valeurs moyennes calculées en

chaque maille de 1 Km
.45["]
4000

= 13500
43000
42500

2000

1500

1000

a00

lllustration 60 : Carte de la pluie efficace moyenne annuelle (en mm)
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4.45.2. B_ANS PARUNITE REGIONALE

Le simulateur numérique basé sur un modéle derésexrvoirs en cascade permet d’évaluer le bilan
hydrologiqgue moyen de la Martinique. Ainsi, a padies résultats de la simulation effectuée sur la
période 1987-1997, on peut connaitre la répartities flux d'eau a I'échelle de chaque Unité
Hydrologique. Les résultats obtenus sont présettdés lillustration 61 Les variations de stocks
(zone non saturée et nappe) qui completent cessbareprésentent de 1 a 10% de la pluie efficace
selon les UR ne sont pas reportées dans ce taful@aelles ne représentent pas une valeur moyenne
mais une différence d’état hydrologique entre knére et la derniere année de simulation).
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Valeurs annuelles moyennes (période 1987-1997)

Pour info

Surface | Volume pluie o . V.olume des }/olumg Préléevements Plute efficace Débit moyen
(km2) efficace (m3) Infiltration (m3) Ruissellement (m3)  fuites en mer fecoulg a (m3) moyenne annuel (m3/s)
(m3) I'exutoire annuelle (mm)
UH1 Sainte Anne 60 1,83E+07 3,90E+06 1,44E+07 2,44E+06 1,59E+07 - 305 0,50
UH2 Marin 10 4,73E+06 9,54E+05 3,78E+06 7,00E+05 4,03E+06 - 473 0,13
UH3 Robert 25 1,23E+07 2,40E+06 9,87E+06 1,13E+06 1,11E+07 - 491 0,35
UH4 Vauclin 44 2,01E+07 4,01E+06 1,61E+07 1,25E+06 1,88E+07 - 456 0,60
UH5 Francgois 44 1,72E+07 3,57E+06 1,36E+07 1,15E+06 1,61E+07 - 390 0,51
UH6 Riviére Pilote 40 1,95E+07 3,87E+06 1,56E+07 2,36E+05 1,93E+07 - 488 0,61
UH7 Anses d'Arlets 18 3,88E+06 6,99E+05 3,18E+06 5,39E+05 3,34E+06 - 216 0,11
UH8 Trois llets 32 1,24E+07 2,43E+06 9,99E+06 8,01E+05 1,16E+07 - 388 0,37
UH9 Diamant 21 7,27E+06 2,57E+06 4,70E+06 1,30E+06 6,00E+06 - 346 0,19
UH10 Sainte Luce 43 1,91E+07 3,88E+06 1,52E+07 1,05E+06 1,80E+07 - 444 0,57
UH11 Champflore / Capot 58 1,76E+08 8,48E+07 9,10E+07 8,54E+05 1,62E+08 1,32E+07 3033 5,15
UH12 Conil Nord 17 3,34E+07 4,56E+06 2,88E+07 6,86E+05 3,27E+07 - 1965 1,04
UH13 Pelée Nord 39 6,72E+07 3,17E+07 3,55E+07 3,81E+06 6,35E+07 1,13E+05 1724 2,01
UH14 Conil Sud 9 1,54E+07 2,29E+06 1,31E+07 5,95E+05 1,48E+07 - 1708 0,47
UH15 Lorrain - Marigot 57 1,33E+08 2,32E+07 1,10E+08 1,64E+06 1,30E+08 1,75E+06 2333 4,11
UH16 Caravelle 17 4,97E+06 1,06E+06 3,91E+06 0,00E+00 4,98E+06 - 292 0,16
UH17 Sainte Marie 45 7,46E+07 1,44E+07 6,02E+07 2,14E+06 7,23E+07 - 1657 2,29
UH18 Galion 61 7,60E+07 1,51E+07 6,09E+07 2,27E+06 7,38E+07 - 1247 2,34
UH19 Pelée Ouest 69 1,38E+08 4,07E+07 9,72E+07 2,02E+07 1,15E+08 2,53E+06 2000 3,66
UH20 Carbet 59 9,82E+07 1,48E+07 8,34E+07 1,93E+06 9,62E+07 1,23E+05 1665 3,05
UH21 Petit Bourg 84 6,01E+07 1,23E+07 4,79E+07 8,69E+05 5,94E+07 - 716 1,88
UH22| Schoelcher - Case Pilote 40 4,44E+07 7,02E+06 3,73E+07 2,12E+06 3,73E+07 5,03E+06 1109 1,18
UH23 Fort de France 76 7,96E+07 1,61E+07 6,35E+07 1,79E+06 7,39E+07 4,04E+06 1048 2,34
UH24 Lézarde 128 2,08E+08 3,89E+07 1,69E+08 1,57E+06 1,81E+08 2,60E+07 1625 5,74
lllustration 61 : Bilan hydrologique moyen 1987-1997 calculé pour chaque UR (hors stocks)
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45. EVALUATION DE LA RESSOURCE EN EAU SOUTERRAINE
POTENTIELLEMENT EXPLOITABLE EN MARTINIQUE

L’objectif de ce chapitre est de présenter la mithagie mise en ceuvre puis les résultats des
simulations destinées a évaluer la ressource ers@aerraine potentiellement exploitable au sein
des 24 unités régionales, et globalement. Il s'algit la ressource potentielle théoriguement
disponible telle qu’évaluée et calculée précedentregustée aux contraintes d’exploitabilité telles

gue la productivité unitaire attendue des foragesnsles formations (d’aprés données existantes,
sans autres investigations spécifiquies situ), leur rayon d’influence, les impacts sur les

ecoulements de surface et les milieux, les con@sid’acces liées a la topographie, a I'occupation
du sol, etc.

4.5.1. METHODOLOGIE

La méthodologie mise en ceuvre comprend schématienides principales étapes suivantes :

1. le nombre maximal de forages realisable au geiohaque unité hydrogéologique régionale
a été défini en fonction des caractéristiques hyglbtogique de l'unité régionale concernée
(notamment les débits attendus au sein des ditEsddCA constitutives de chaque UR) et
de critéres concernant les superficies réellemidesipour la réalisation de forages,

2. l'exploitabilité de ces forages a ensuite étéfig@ en fonction de la ressource en eau
souterraine effectivement disponible et des impaatgoseés de cette exploitation, déduite
notamment du « modele intégré » élaboré et dé&ddgpemment. Le cas échéant, le nombre
réel de forages a été ajuste.

Pour connaitre le détail de ces étapes et les hgpes considérées, on consultera le rapport
BRGM/RP-55099-FR de juin 2007.

4.5.2. RESULTATS

45.2.1. [RSSOURCE POTENTIELLEMENT EXPLOITABLE PAR UNITE

Les lllustration 62 a 69 synthétisent les résuliiais simulations pour chaque unité hydrogéologique.
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Unités régionales Hydrologie

nom numeéro | superficie | Peff ER I Sorties en riviére Sorties en mer

enkm2 Jenmm] en% |enmm|en %|en mmjen % en mm en % en mm

Sainte Anne 1 60 305 79% 240 [21%| 65 | 38% 24.7 62% 40.3
Marin 2 10 473 80% 378 [20%| 95 |27% 25.7 73% 69.3
Robert 3 25 491 80% 395 [20%| 96 | 53% 50.9 47% 45.1
Vauclin 4 44 456 80% 365 [20%]| 91 |]69% 62.8 31% 28.2
Francois 5 44 390 79% 309 [21%| 81 |68% 55.0 32% 26.0
Riviére Pilote 6 40 488 80% 391 [20%]| 97 |94% 91.0 6% 6.0
Anses d'Arlets 7 18 216 82% 177 |1 18% | 39 | 33% 12.9 67% 26.1
Trois ilets 8 32 388 80% 312 [20%| 76 | 77% 58.5 23% 17.5
Diamant 9 21 346 65% 224 | 35% | 122 | 50% 61.0 50% 61.0
Sainte Luce 10 43 444 80% 354 [20%]| 90 | 63% 56.7 37% 33.3
Riviére Capot 11 58 3033 | 52% | 1571 | 48% | 1462 | 99% 1447.4 1% 14.6
Conil Nord 12 17 1965 | 86% | 1697 | 14% | 268 | 85% 227.8 15% 40.2
Pelée Nord 13 39 1724 | 53% 912 [47% | 812 | 88% 714.6 12% 97.4
Conil Sud 14 9 1708 | 85% | 1454 | 15% | 254 | 74% 188.0 26% 66.0
Lorrain - Marigot 15 57 2333 | 83% | 1925 | 17% | 408 | 93% 379.4 7% 28.6
Caravelle 16 17 292 79% 230 [21%]| 62 |]95% 58.9 5% 3.1
Sainte Marie 17 45 1657 | 81% | 1338 | 19% | 319 | 85% 271.2 15% 47.8
Galion 18 61 1247 | 80% 999 |[20% | 248 | 85% 210.8 15% 37.2

Pelée Ouest 19 69 2000 | 70% | 1409 | 30% | 591 | 50% 295.5 50% 295.5
Carbet 20 59 1665 | 85% | 1415 | 15% | 250 | 77% 192.5 23% 57.5
Petit Bourg 21 84 716 80% 570 [20% | 146 | 93% 135.8 7% 10.2
Schoelcher CP 22 40 1109 | 84% 934 [16% ]| 175 | 70% 122.5 30% 52.5
Fort De France 23 76 1048 | 80% 836 [20% | 212 | 89% 188.7 11% 23.3
Lézarde 24 128 1625 | 81% | 1321 | 19% | 304 | 96% 291.8 4% 12.2

BRGM/RP-61483-FR

Illustration 62:

VOLUME 4

Résultats hydrologiques, par unité régionale (état actuel)
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Superficie pour les forages

nom Somme SF 45 m3/h | SF 20 m3/h | SF 7.5 m3/h | SF 3.5 m3/h
en% | enkm? en km2 en km2 en km2 en km2
Sainte Anne 29% 17.4 0 0 8.2 9.2
Marin 18% 1.8 0 0 1.8 0
Robert 17% 4.2 1.4 0 0 2.8
Vauclin 23% 10 0 0 0 10
Francois 30% 13 3.5 0 0 9.5
Riviére Pilote 20% 8 0 3 0 5
Anses d'Arlets | 11% 2 0 1 1 0
Trois ilets 22% 7 0 7 0 0
Diamant 19% 4 0 1.8 2.2 0
Sainte Luce 30% 13 0 10 0.9 2.1
Riviere Capot | 50% 28.8 20.3 7.7 0.8 0
Conil Nord 12% 2 0 2 0 0
Pelée Nord 56% 22 22 0 0 0
Conil Sud 6% 0.5 0 0.5 0 0
Lorrain - Marigot] 6% 3.5 0 2.4 0 1.1
Caravelle 1% 0.2 0 0 0.2 0
Sainte Marie 33% 15 0 15 0 0
Galion 17% 10.6 8.6 0 0 2
Pelée Ouest 26% 18 18 0 0 0
Carbet 17% 10 10 0 0 0
Petit Bourg 44% 37 0 25 0 12
Schoelcher CP | 23% 9 9 0 0 0
Fort De France | 13% 10 5 5 0 0
Lézarde 45% 57 47 0 0 10

BRGM/RP-61483-FR

VOLUME 4

lllustration 63 : Surface utilisable pour la réalisation de forages, par unité régionale et pour les différentes classes de forages
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Nombre de forages réalisables a : Volumes prélevés 20h/24, Impact étiage Impact Ec | Part sup sur Er

nom 45 m3/h | 20m3/h | 7.5 m3/h | 3.5 m3/h 365 jours par an riviere en Mer (gestion active)
en mm en m3/j en % en % en %
Sainte Anne 0 0 5 15 11 1800 4% 1% 4%
Marin 0 0 3 0 16 450 6% 1% 4%
Robert 0 1 0 15 21 1450 4% 2% 5%
Vauclin 0 0 0 45 26 3150 4% 5% 5%
Francois 0 2 0 33 26 3110 5% 5% 7%
Riviere Pilote 0 2 2 20 23 2500 3% 20% 5%
Anses d'Arlets 0 0 2 0 6.1 300 7% 2% 4%
Trois Tlets 0 5 0 0 23 2000 4% 7% 6%
Diamant 0 2 6 0 30 1700 5% 2% 11%
Sainte Luce 0 5 5 8 28 3310 5% 4% 7%
Riviére Capot 6 7 2 0 53 8500 1% 18% 3%
Conil Nord 0 2 0 0 17 800 1% 2% 1%
Pelée Nord 9 2 0 0 83 8900 1% 4% 8%
Conil Sud 0 1 0 0 16 400 1% 1% 1%
Lorrain - Marigot 0 6 0 6 18 2820 1% 3% 1%
Caravelle 0 0 0 2 3 140 1% 5% 1%
Sainte Marie 0 7 0 0 23 2800 1% 2% 1%
Galion 5 0 0 11 31 5270 1% 4% 3%
Pelée Ouest 8 0 0 0 38 7200 1% 1% 2%
Carbet 4 3 0 0 30 4800 2% 3% 2%
Petit Bourg 0 10 0 10 20 4700 1% 10% 3%
Schoelcher CP 5 2 0 0 48 5300 4% 5% 4%
Fort De France 2 2 0 0 12 2600 1% 3% 1%
Lézarde 9 0 0 10 25 8800 3% 10% 2%

lllustration 64 : Nombre de forages potentiellemenr réalisables, volumes prélevés et impacts, par unité régionale
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L5 4 ol
17088
2 3N

2000 3633 (R4

Pluie efficace en mm

B 1710-3040 (5
T 1050-1710 (6)

440 - 1 050 (7)
210- 440 (6)

365 Ecoulement Rapide en mm

[] 1410-1930 (5)
378 = [] 840-1410 (6)

[] 350- 840 (7)
2 [] 170- 350 (6)

lllustration 66 : Variabilité spatiale de I'écoulement rapide, par unité régionale
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Infiltration en mm

B 300-1470 (6)
] 120- 270 (8)
] 90- 120 (5)
] 30- 90 (5

lllustration 68 : Pourcentage de I'eau infiltrée s’écoulant directement en mer
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45.2.2. SYNTHESE DES RESSOURCES POTENTIELLEMENT EXPLOITABLE LSERSEMBLE DE LA
MARTINIQUE

Les résultats issus de la simulation unité paréuoitt été compilés au niveau de la Martinique afin
de calculer le volume d’eau pouvant étre prélevd’snsemble de I'flell est estimé & 80 000 i,
soit 30 millions de métre cubes par an.

Il correspond, en nombre de forages, a la répamtguivante selon leur productivité :

50000 Ressource en eau souterraine potentiellement exploi  table,
45000 43200 représentée en fonction du nombre de forages
réalisable pour différentes classes de débits

Débit en m3/jours
N
a1
o
o
o

48 forages a 45 m3/h 59 forages @ 20 m3/h 25 forages a7.5m3/h 175 foragesa 3.5
m3/h

lllustration 69 : Ressource en eau potentiellenexmioitable en fonction du nombre de forages

Si, pour renforcer le dispositif actuel d’Alimentat en Eau Potable, on considére comme
techniquement intéressant uniquement les forageast @es débits exploitables compris entre 20 et
45 nt/h, une centaine de forages permettraient de fournir eriron 66 000 n7/j.

L’lllustration 70 présente la répartition des voksnque l'on pourrait prélever par secteur
géographique, en ne considérant que ces deux sldesebits.
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Nombre Forages & : | Ressource potentielle
en m3/j 20h/24, 365
45 m3/h |20 m3/h jours par an
Sud 0 27 10 800
Centre 11 2 10 700
Nord Caraibes 17 6 17 700
Nord Atlantique 20 24 27 600

lllustration 70 : Répartition des volumes prélevables par les classes de forages de 20 et 45 m3/h, selon les 4
grands secteurs géographiques de l'ile

Ce projet a également permis de conceptualiseciele de I'eau » en Martinique dans I'état actuel
des connaissances (lllustration 7lLes légeres différences avec les valeurs avancksshaut
correspondent notamment aux imprécisions induitgdgdiscrétisation de la Martinique selon un
maillage carré.

Plu'.zr‘ijcs?étrie 1292 En mm
1208 906
= 0
Sol / Pluie efficace =48 % R=75 %
302 S
285 %o
P e =
goutiell grenes

Aquiferes
| Ecoulement en mer = 15°> 45

lllustration 71: Conceptualisation du cycle de I'eau de la Magjtiiei (état actuel)

Les prélevements potentiels d’eau souterraine parodiveaux forages correspondraient ainsi a 9%
(28 mm, soit 30 Mrifan) de la part d’eau infiltrée qui s'éléve, eBe302 mm (soit 335 MiYan ou
2,3 % de la pluie efficace).
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Parmi ces 28 mm, la part d’eau provenant de ltiafiilon est de 13 mm (14 Mian ou 4,3% de la
part d’eau infiltrée), et la part régularisable gastion active est de 15 mm (16 Mam) ; ces 15
mm proviendraient d’une diminution de 1,6% du rellesnent rapide en période de saison des
pluies.
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Nembre de forages a 45 m3/h

W 5-10 (6)
mi-5 (2
Oo {16}

48 forages
a45 m3/h

59 forages
a 20 m3/h

w

Nombre de forages a 20 m3/h

| 10-12 )
B 5-10 (5
O 1-5 (10
0 o (8)

V forages a 45 m3/h + W forages a 20 m3/h +

X forages a 7.5 m3/h + Y forages a 3.5 m3/h =2Z m3/jour par unité

25 forages
ar.5msh |,

Ressource potentielle
en eau souterraine, par unité :

. en nombre de forages par classe de débit

. en m3/jour

s
800 g gpo 8
400 1cm=4.5km

8 500 2820
2800

7200

Volume d'eau en m3/]

[ 5000-10000 (6)
00 2000- 5000 {10} 3150
O 500- 2000 (4)

!

O o- 500 (4

17005 &74,63310 1 f450 4

Nombre de forages a 7.5 m3/h
O 5-10 (3)

0 1- & (4)
Oo (17

Nombre de forages 4 3.5 m3/h

W 40-60 (1)
0 20-40 (2)
O 1-20 (3)
0 o {13)

1800

V+W+X+Y = 307 forages = 82 800 m3/j

V+W = 107 forages = 66 800 m3/j

*forages exploités 20h/24

[REGIOH|MARTINIQUE]

lllustration 72 : Répartiton de la ressource en eau souterraine potentiellement exploitable par unité hydrogéologique

BRGM/RP-61483-FR

VOLUME 4

@ bGénsrimas pour une Terre durable

134



4.6. CONCLUSION

Si I'on ne tient pas compte des aspects lies aditq, les ressources en eau de la Martinique sont
importantes et les eaux souterraines ne sont emporepeu exploitées. La réalisation de forages
disséminés sur le territoire permettrait, semhble-tte mieux répondre a la demande actuelle.
D’aprés I'étude rapportée ci avant, lI'exploitatiate tous les forages apporte un volume
complémentaire de 30 Mitan, lequel ne représenterait que 9% de linfibratet 2.3% de la pluie
efficace.

Dans ces conditions, méme si I'on considere quddmgement climatique va induire une élévation
de température engendrant une augmentation serdblEETP (de I'ordre de 10% pour une
€lévation de température moyenne de +2°C, horsatiami liée a l'altitude) le volume infiltré
demeurerait trés largement supérieur aux prélevemen

Il est toutefois probable que cet impact serais grononceé sur le Sud et la cote sous le vent.

L’'impact du changement climatique serait probableinpus marqué dans le sud de l'ile et sur la
cOte sous le vent. Par ailleurs il contribueraiacentuer les inadéquations besoins/ressources
locales nécessitant le transfert de plus gros vetudepuis le nord vers le sud. Dans ces conditions,
une répartition géographiquement plus homogéneodeeaux forages serait a I'évidence un moyen
d’éviter les disparités géographiques en termgspatavisionnement.

Au niveau des aquiferes littoraux, les remontéesnidl@au marin ainsi que la pression sur les
prélevements d’eau souterraines contribuerontpiidgression du biseau salé a 'intérieur des terres
progression que pourrait endiguer une gestion @ackévla ressource.
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S. LA REUNION

5.1. CONTEXTE

5.1.1. GENERALITES

L'lle de la Réunion est située dans le Sud-Oue$bdéan Indien, entre Madagascar, a 700 km a
I'Ouest, et Maurice, a 180 km au Nord-Est. Sonreeg€ographique, de coordonnées 21.06 de
latitude sud et 55.32 de longitude est la placesdagmisphere Sud, a 300 kilométres environ au
Nord du tropique du Capricorne. Posée sur un pEmateanique profond de 4 000 m entre le fossé
des Mascareignes au Nord-Ouest et le fossé de Madaig-Maurice au Sud-Est, elle appartient, au
plan géostructural, a la plaque africaine limité808 km a I'Est par le point triple de Rodrigues,

jonction des plaques africaine, indo-australiertranearctique

De forme elliptique selon un grand axe Nord-Ouest-Bst long de 70 km, et un petit axe Nord-
Est-Sud-Ouest long de 50 km, elle a une superdiei@ 512 km2 pour un périmetre de 208 km et
elle culmine a 3 069 m. Générée par un point chalid,résulte de I'empilement de formations
volcaniques qui ont commencé a émerger il y a env® millions d'années, constituant d'abord le
massif du Piton des Neiges qui a fonctionné jusduaalO 000 ans, puis, accolé a celui-ci au Sud-
Est, le massif de la Fournaise, né il y a plus @@ @0 ans et encore en activité (fig. 2). Autoes d
sommets de ces deux massifs, les flancs des dewes adlcaniques ou pentes externes présentent
une faible inclinaison de 7 a 10 %, profondémetsitéée par un réseau hydrographique dense, dont
les ravines principales engendrent des encaissertipétires de plusieurs centaines de metres de
profondeur. Sur le massif du Piton des Neigesesall drainent trois vastes dépressions sub-
circulaires appelées cirques (Mafate, Salazie lab€), limitées par des falaises abruptes de In®00
de dénivelée et d'origine tectono-érosive. Sur &ssifi du Piton de la Fournaise, les trois rivieres
principales, d'origine tectonique, sont alignéegsdgs limites de caldeiras.

Les besoins actuels en eau pour I'ensemble denkitecompris I'hydroélectricité (550 Mm3 par an),
sont estimés de l'ordre de 570 Mm3, soit 18 m&fsantis en 420 Mm3 pour l'agriculture et 150
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pour les besoins domestiques et industriels. Lsotgse potentielle est quant a elle estimée a plus
de 5 000 Mm3, soit de l'ordre de 160 m3/s réparii§0 m3/s pour I'eau de surface et 90 m3/s pour
I'eau souterraine. Autrement dit, le potentielioiahtation global de I'lle est plus de 8 fois sigqér

aux besoins actuels, et pourtant, de graves prasadtalimentation en eau existent du fait d'une
répartition tres inégale de la ressource, dangdtaset dans le temps, et d'une relative inadémuati
entre la localisation de la ressource et les l@®ixonsommation.

Globalement, les ressources en eau de la Réuniuntss importantes et de bonne qualité, et
suffisantes aux besoins de I'lle. Cependant, sthes mal réparties géographiquement, ce qui peut
entrainer localement des conflits d'usage, et dasptémentarités entre ressources superficielles et
ressources souterraines ne sont pas suffisammieniseas pour sécuriser I'approvisionnement.

En ce qui concerne les eaux souterraines, il @é&fiai 12 nappes stratégiques qui correspondent a
des aquiferes fortement sollicités ou des napdagbe pression d'usage et a forte potentialitg. (fi
19):

. nappe de la ravine Saint-Gilles,

. nappe de Saint-Denis,

. nappe de la riviere du Mat,

. nappe de la plaine des Palmistes,

. nappe de la cote ouest,

. nappe de la riviere des Remparts,

. nappes de la rive droite de la riviere des Galets
. nappe de la Plaine de Saint-Paul,

. nappe de la Plaine du Gol,

. nappe de Pierrefonds,

. nappe de la Riviére de I'Est,
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. nappes du domaine aquifere du massif de la Fmérna

5.1.2. Q\RACTERISTIQUES CLIMATIQUES

Le climat tropical de La Réunion est caractériseyree saison fraiche et seche de mai a octobre et
une saison chaude et humide (saison cycloniquenaembre a avril. La répartition des
précipitations est inégale sur I'ensemble du tret (lllustration 73) avec localement de forts
gradients pluviométriques (600 a 9000 mm/an). Lrigoast (cOte au vent) est soumise aux alizés et
recoit plus de 70 % des précipitations, alors qudrtie ouest (cote sous le vent) souffre d’un
manque d’eau lors de la saison seche.

La Réunion doit son climat contrasté a : i) saasitun géographique, sa latitude australe asseebass
it a la compacité de son orographie et iii) stiiuale élevée.

Les deux traits dominants sont, d'une part, unmégiégulier d’alizés (vents d’est dominants) créant
une zone « au vent » et une zone « sous le vedtastre part, un régime de perturbations tropgale
parfois violent et destructeur (cyclones) plusguiéer et difficilement prévisibles.

Les types de climat dépendent essentiellement g@ddion de I'anticyclone semi-permanent de
'océan Indien et des fluctuations du champ baroo# méridional provoquées par son évolution.
La Zone de Convergence Intertropicale (Z.C.1.Tgjog de conflit des masses d’air tropical issues
des deux hémisphéres, est une zone de basse®psegsi se trouve au nord de 'anticyclone. Ces
différences de pression provoquent des perturkatiopicales sur la face Sud de la Z.C.I.T. Au sud
de I'anticyclone se situe une zone dépressionmairarculent des perturbations d’origine polaire.

Durant la période cyclonique, I'anticyclone est slgda position la plus méridionale et la Z.C.1.T se
trouve dans I'hémisphere sud. Pendant la sais@hé&al’anticyclone remonte vers le nord en méme
temps que la Z.C.I.T et des perturbations polat&nuées peuvent toucher l'ile.

5.1.3. _G\RACTERISTIQUES HYDROLOGIQUES

La géométrie du réseau hydrographique est carsiitere de celui d’'une file volcanique récente en
zone tropicale humide, ou la topographie est sauperche des formes structurales initiales. La
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disposition conique des pentes impligue une divezgedes ravines autour des deux centres de
rayonnement que constituent le piton des Neigksfburnaise.

Le réseau hydrographique, composé de trés nomlsrews courtes ravines, draine les eaux vers la
sortie des cirques et les concentre dans troigrasipérennes : Riviere des Galets (dans le cidgue
Mafate), Bras de Cilaos (dans le cirque de Cilab§iviere du Mat (dans le cirque de Salazie). Sur
les 750 rivieres et ravines recensées dans tdige Uine vingtaine seulement ont un écoulement
permanent tout au long de I'année (lllustration 74)
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lllustration 73 : Topographie de I'lle de la Réunion (MNT 25 m) et répartition moyenne annuelle des
précipitations (tracé des isohyétes de Météo France 1970-2009 et localisation des postes pluviométriques
utilisés pour le tracé des isohyetes)
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lllustration 74 : Carte hydrographique de la Réunion

Sur la cote ouest, le réseau hydrographique eStile constitué d’'une succession de ravines non
pérennes paralléles, tres rapprochées les unemuttes. Les bassins versants sont étirés et d’assez
faible superficie.

Ces cours d’eau ont transporté jusqu’a la mer dedyits d’'une tres forte érosion, déposant dans la
zone littorale trois grandes plaines alluvialea Plaine des Galets a I'ouest, la Plaine du Champ
Borne a I'est et la Plaine du Gol au Sud.

5.1.4. Q\RACTERISTIQUES GEOLOGIQUES

L'lle de La Reéunion constitue la partie émergéendamorme strato-volcan (7000 m de hauteur),
posé sur le plancher de I'océan Indien. L’ile esinée de deux cones basaltiques jumelés. Le plus
ancien (et principal), le Piton des Neiges, s’@stistruit, pour sa partie aérienne, entre 2 millions
d’années et 20 000 ans. Il est entaillé par I'émo®n trois grands cirques coalescents, de 1000 a
2000 m de profondeur et larges de 10 km envirorcuthaD’autres formes d’érosion creusent
profondément les flancs de ce volcan jusqu’a la :ngarges, mini cirques... Le volcan le plus
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récent, le Piton de la Fournaise, est apparu sflade Sud-est du Piton des Neiges, il y a 350 000
ans, et reste actif a I'heure actuelle (une éragtaos les 12 mois en moyenne).

Ces deux volcans sont formés d’'un empilement eandwich » de plusieurs milliers de meétres
d’épaisseur, constitué d’'une alternance « lavesex®, compartimenté par des dykes (injection de
magma), et dont le pendage moyen est de 5 a 18%aener (sauf entre les 2 volcans ou les laves
des deux appareils s’'interpénetrent).

L’intérieur des cirques est partiellement occupeé@@paisses séries détritiques poseées sur le socle
volcanique généralement hydrothermalisé et impebiee&es breches plus ou moins consolidées

sont le résultat de I'effondrement des flancs dicawo par panneaux entiers, mis en mouvement le

long des plans de glissement que constituent |kesdiyes matériaux sont évacués vers les zones
cotieres ou trois puissantes plaines alluvialemk&at au débouché des cirques (lllustration 75).
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TERNES
Basalte phae 3 (T v

- Basalies phase 4

asaltes phase 5 et phase 6 (hors enclos)

| Alluvions anciennes

o~ = Alluvions récentes
laves andésitiques £

asaltes phase 6 (intra enclos) actuels

142



5.1.5. QG\RACTERISTIQUES HYDROGEOLOGIQUES

Du point de vue hydrogéologique, deux principal@ses sont distinguées sur I'ile (Join, 1991) :

1. un «domaine littoral », caractérisé par un mglexe aquifére de base » qui contient la
« nappe de base » en équilibre avec les intrusialises. Ce domaine est assez bien connu
grace aux forages ;

2. un « domaine d'altitude » contenant des nappeshpes et la « nappe de base ». Ce domaine
est surtout connu grace aux sources qui en émergent

5.1.5.1. FYDROGEOLOGIE DU DOMAINE LITTORAL

Le littoral réunionnais est constitué (Coudray, 200

- de falaises entaillant les planezes formées parplilement de coulées de lave volcanique et
de scories ;

- de plaines littorales constituées de dépots dspies alluviaux et parfois marins.

Le complexe aquifere de base s’étend de facon @lusnoins continue au sein de différentes
formations géologiques. Ces nappes sont caraaéripar des gradients piézomeétriques faibles
(entre 0,2 et 3,2 %), des zones d’émergences eretmer equilibre hydrodynamique avec les eaux
salées. La continuité de ces nappes vers I'intédel’ile est fortement soupgconnée.

Les complexes fluvio-deltaiques construits a I'eadbmre des principales rivieres (riviere du Mat,
riviere de I'Est) renferment une ou plusieurs nappgperposées (les plus profondes étant captives).
Cette mise en captivité des nappes par des nive@uitiques ou volcaniques imperméables ainsi
gue les apports d’eau provenant de I'amont permtette limiter les phénoménes de contamination
marine.

Les eaux de la nappe de base sont moyennemeirtléniant minéralisées (conductivité électrique
comprise entre 50 et 1000 pS:tnet de faciés hydrogénocarbonaté calcique ou nsigmé
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5.1.5.2. FYDROGEOLOGIE DU DOMAINE TALTITUDE

Steenhoudt (1983) a synthétisé le comportementaljidue de différentes formations. Les zones
d’infiltration sont localisées dans :

- les coulées fissurées et scories non altéréesracsstructural et fond de ravine,
- les formations détritiques a sol peu évolué.

Les régions peu perméables discontinues a I'origenpetites nappes perchées se situent au niveau :

des coulées massives,

des sills et dykes massifs,

des coulées boueuses,

des formations argilisées,

des pyroclastiques a matrice cendreuse.
Les horizons imperméables généralisées ou régiosauix

- les formations affectées par le phénoméne de <sealing » (zé&olitisation des premieres
phases du piton de la fournaise),

- les paléosols d’interphase a évolution argilo-ltitgre avancée (entre phase Il et 1ll),
- les tufs.
Les réservoirs aquiféres se trouvent dans :
- les coulées fissurées et scories,
- les alluvions propres.
Les principaux axes de drainage sont :

- le paléoréseau hydrographique,
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les tunnels de laves,
le long des intrusions (dykes fissureés).

5.1.5.3. (@QRCULATIONS SOUTERRAINES PARTICULIERES

La configuration géologique de llle induit desctilations souterraines trés particulieres (Atlas
hydrogéologique de la Réunion) :

infiltration en surface sur des terrains volcangjgénéralement tres perméables,

interception des écoulements par une formationoggmlie locale imperméable ou semi-
perméable (coulée massive, intrusion de lave-sily&e, coulée boueuse, niveau argilise,
pyroclastites matrice cendreuse),

constitution d’'une nappe perchée portée par cettmdtion impermeéable et circulation
rapide de I'eau au toit de celle-ci (forte permégtbides scories récentes, tunnels de laves,
fracturation, paléo vallées,...),

résurgence possible des eaux par déversement avdarrfde la topographie (rempart,
amphithéatre et téte de ravine) et alimentatiomel’'source,

alimentation en cascade de nappes perchées dastsakes inférieures en limite d’extension
de I'imperméable ou sur une discontinuité,

retour a I'océan des eaux souterraines en zomealiét a travers le complexe aquifére de
base.

5.1.5.4. NFLUENCE DE LA MER

La geométrie de I'intrusion saline est définie f[gacontact eau salée-eau douce. La qualité des eaux
de l'aquifére est liée en partie a I'alimentatianld nappe qui repousse plus ou moins l'invasion
d’eau saumatre dans les terrains. Dans un aquitén@osé de plusieurs nappes superposeées, il peut
exister sur une méme verticale des réservoirsfeagau douce sous des horizons saturés en eau
saumatre.
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5.1.55. MPPES STRATEGIQUES

Le SDAGE de La Réunion a défini neuf aquiférestahbtides ressources stratégiquéastration
76). Elles présentent des caractéristiqgues remargsialjar exemple aquiféeres fortement sollicités,
nappes a faible pression d’'usage et a forte paiéatietc...
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lllustration 76 : Carte de localisation des napssatégiques
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5.2. CALCUL DE LA PLUIE EFFICACE

5.2.1. RRINCIPE DU CALCUL : MODELE DE_THORNTHWAITE

La pluie efficace et 'ETR sont estimées au pasedgps journalier a partir d’'un bilan hydrologique
du sol selon le modele de Thornthwaltkigtration 77).

Pluie Evapotranspiration Réelle
P ETR

: ]

|
P
l

RUMI ”

Pluie efficace

Peff

N\

Ruissellement Infiltration

lllustration 77 : Modéle de Thornthwaite (1948)

Dans ce modele, 'ETR est toujours inférieure cal€@ 'ETP. A chaque pas de temps de calcul, si
P> ETP, il pleut assez pour assurer une évapqiratisn réelle maximale, donc ETR = ETP.
Sinon (P < ETP), 'ETR dépend de la quantité d’stackée dans le sol (réserve utile) : si elle est
suffisante, ETR = ETP sinon ETR < ETP. Ainsi, aquea pas de temps, la pluie efficace est au
maximum égale a P-ETR.

L’algorithme qui en découle pour calculer FETRI&tpluie efficace (Peff) a chaque pas de temps
est le suivant :

ETRn = min (ETPn ;Pn+RUN)
Peffn = Pn - ETRn + RUn - RUmax

Si Peffn <0 alors Peffn =0
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RUNn+1 = min (RUmax ; Pn + RUn - ETRn)

5.2.2. [ESCRIPTION DE LA METHODE UTILISEE DANS L 'ETUDE

Pour évaluer la distribution spatiale de la pluigecace sur 'ensemble de I'lle, La Réunion a été
découpée en 2052 mailles de 1 km2. A chacune dmadgies a été affectées des chroniques de pluie
et IETP, au pas de temps journalier sur la péroa®1/01/2001 au 31/12/2010 et une valeur de
réserve utile. Lorsque les valeurs de réserve uatédéaient pas disponibles, le calcul n'a pas été
effectué. Les paragraphes suivants détaillenttiragnation des valeurs par maille de pluie, ETP et
RU nécessaire au calcul.

5.2.3. RUVIOMETRIE

5.2.3.1. [RESENTATION

La Réunion présente des régimes de pluies cordrastc des totaux pluviométriques variables
dans lI'espace et dans le temps.

Le bilan annuel réalisé par Météo France Réuniobase sur des études statistiques réalisées a
partir de 70 stations pluviométriques répartiesl'mmsemble de I'lle pour une période de 30 ans,
période de référence que préconise I'Organisationdvale de la Météorologie.

La carte des isohyetes annuelles montre que lds teliefs de I'lle (massifs du Piton des Neiges et
du Piton de la Fournaise) causent une dissyméitie &est (cOte au vent) et I'ouest (la cote slaus
vent). La limite entre les régions « au vent » gbus le vent » coincide a peu pres avec l'isohyete
moyenne annuelle de 2000 mm.

La cbte au vent est directement soumise aux adizisspluviométrie y est importante toute I'année.
La cOte sous le vent est protégée de ces ventepaeliefs et le climat est ainsi beaucoup moins
humide.

A I'Ouest, il pleut de 1 a 3 m par an en moyenreerédgion la plus séche de I'lle est le littoral siue

compris entre la Possession et Saint-Pierre, awaasnde 1000 mm/an. Le Port et Saint-Gilles ne
totalisent que 500 mm/an de précipitations (un mum de 435 mm/an autour de la Pointe des
Trois Bassins). Le maximum pluviométrique de latipaouest s’observe autour a la Plaine des
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Makes (1762 mm).

A I'Est, la moyenne annuelle des précipitations esimprise entre 3000 et 10000 mm. Les
précipitations les plus intenses se situent autudés intermédiaires, entre 1000 et 2000 métres
(Takamaka, Hauts de Sainte-Rose et Forét de Shilipe). Il y a deux maximaux nets: 6 m a
'amont de la riviere des Marsouins et 9 m dansHasats de Sainte-Rose. Dans certaines régions a
l'Est, la pluie est donc abondante et atteint mé®® records mondiaux. Les deux zones les plus
arrosées sont : la région de Takamaka avec en meyém/an (11 693 mm enregistré en 1959) et
celle du volcan (tout le Sud-Est) avec plus de 1dannsur les Hauts de Sainte-Rose (15 m enregistré
en 1982).

Il est a noter que les précipitations commencentpgmenter en fonction de l'altitude, passent par
un maximum puis décroissent. Le seuil maximum gevie entre les altitudes 1400 et 1500 meétres
sur les planézes occidentales de l'ile et autour6®® metres sur les versants est.

A la Réunion, on distingue deux saisons :
* la saison des pluies, de décembre a avril,
» la saison séche, de mai a novembre.

Pendant la saison seche, les températures sorggietites pluies peu abondantes. Sur la cbte ouest,
la pluviométrie des mois de juillet a octobre esttfaible voire quasi nulle (moins de 100 mm
mensuels). A l'est, la pluviométrie reste tout dénme importante et varie entre 100 mm a 300 mm
par mois, notamment au niveau du volcan ou la moyetu mois le plus sec atteint 700 mm
environ.

L'augmentation des précipitations pendant la saides pluies est importante : a l'ouest, la
pluviométrie moyenne mensuelle se situe entre amsO0 mm et 300 mm (sauf sur le littoral).
Les températures sont plus €levées.

Le mois de février est le mois le plus arrosé &nsemble de I'lle (1 500 mm sur la station des
hauts de Saint-Rose).

5.2.3.2. ONAGE PLUVIOMETRIQUE

Météo France Réunion a réalisé deux cartes de equlagiométrique en 1997 et en 2010. La carte
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de 2010 (description ci-dessousllaistration 78 tient compte du relief contrairement a celle de
1997.

A l'ouest, la bande littorale qui s’étend de Sddaris a Grands Bois (région 1) est la région & plu
seche de I'lle toute I'année. Les précipitationsmoduisent essentiellement en saison des plties e
sont d’autre part tres tributaires des événemegmi®miques qui n’interviennent pas forcément tous
les ans.

La région 2 regroupant les hauts de I'Ouest, leguels de Mafate et de Cilaos, et la Plaine-des-
Cafres est tres seche de mai a octobre, mais éleéfibie de précipitations nettement plus
abondantes en saison des pluies.

A l'est, les distinctions sont plus nombreuses.aApEriphérie de I'lle, la région de Sainte-Rose
(région 7) est de loin la plus arrosée. Les prégipins y sont abondantes toute 'année et il ytple
souvent plus en hiver gu’en éte.

Dans la région nord-est, allant de Sainte-MarieamtSBenoit (région 5), et la région Sud, aux
alentours de Saint-Joseph (région 6), les quanéitésielles sont moindres, mais la sécheresse
hivernale reste peu marquée.

Les variations sont beaucoup plus significativessies régions centrales comprenant les hauts du
nord et le cirque de Salazie (région 3) et sur@irlaine-des-Palmistes et I'est du volcan (rédipn
ou février est jusqu’a 10 fois plus arrosé que ¢ésn’octobre.
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lllustration 78 : Régions pluviométriques déterngaar Météo-France Réunion (2010)

5.2.3.3. [ES STATIONS PLUVIOMETRIQUES SELECTIONNEES POBRWDE

Suite a cette analyse de la pluviométrie, 23 post@gométriques ont été sélectionnés parmi les
postes actuellement en service en fonction desresitsuivants :

- répartition sur les isohyétes annuelles calculaetagpériode 1970-2009,

- appartenance aux différentes regions pluviométagnemogenes délimitées par Météo-
France Réunion (de 1997 et 2010).

Les données méteorologiques ont été collectéeasadgtemps journalier de 2001 a 2010 pour ces
23 stations réparties sur 'ensemble de I'lle. laesines dans les données acquises ont été comblées
a l'aide de corrélations intersections.

5.2.3.4. DSTRIBUTION SPATIALE DE LA PLUVIOMETRIE

Les zones d’influence des 24 postes sélectionniéétérdéterminées par les polygones de Thiessen
(lllustration 79. Cette méthode consiste a définir des zoneslpsquelles chacun des points situés
a l'intérieur soit plus proche en distance horiatintiu pluviométre considéré. Ceci permet en it d
garder la répartition temporelle des précipitatidas effet, deux postes pluviométriques localisés a
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l'intérieur des deux mémes isohyétes peuvent avwrdistribution temporelle différente.

Ces zones d'influence ont ensuite été redécoupgdenetion des isohyétes moyennes annuelles
calculées sur la période 1970-2009 en définissanx doefficients de pondération : un minimal et
un maximal correspondant aux valeurs des isohyaiesnale et maximale calculés sur la période

1970-2009 selon le principe suivant :
Isohyéte min

Pluie maillemin (t) = Pluie poste référence (t) x —
moyenne poste référence

Isohyéte max

Pluie maillemax (t) = Pluie poste référence (f) x —
© moyenne poste référence

bt il = GILLOT-AEROPORT
RAND-HAZIER
’ =

® Postes sélectionnés
1 Polygones de Thiessen
— Isohyeétes annuelles 1970-2009
maillage 1 km?*

lllustration 79 : Principe de distribution spatiatée la pluie en fonction des polygones de Thiessen
et des isohyetes annuelles

10

[ Kilomtres

Chaque maille de 1 km2 posséde donc un poste phétiaque de référence et deux coefficients de
pondération.

152



5.2.4. BEVAPOTRANSPIRATION POTENTIELLE

5.24.1. EMPERATURE
a) Corrélation avec l'altitude

La position géographique de l'ile, le rble réegulatde I'océan et des alizés, sont les principales
causes de la douceur des températures a la Réubiamplitude diurne et annuelle des
températures est tres faible : de 5 a 7°C envlrertycle annuel des températures est caracténse pa
les deux saisons (atlas climatique de la Reuni@7)19

Au cours de la saison fraiche, de mai a octobseiel@pératures varient :

- sur le littoral, de 17°C a 20°C pour les minima ey et de 26°C a 28°C pour les maxima
moyens,

- a 1000 m d'altitude, de 8°C a 10°C pour les minimayens et de 17°C a 21°C pour les
maxima moyens.

Au cours de la saison des pluies, de novembreika lagrtempératures varient :

- sur le littoral, de 21°C et 24°C pour les minimayers et de 28°C a 31°C pour les maxima
moyens,

- a 1000 m, de 10°C a 14°C pour les minima moyendee21°C a 24°C pour les maxima
moyens.

De méme que pour la pluviométrie, un contraste rdpantre les plaines littorales et les Hautsiains
gu’entre les régions au vent et sous le vent. kudit égale, la moyenne annuelle est plus élevée de
1 a 2 dégrées a I'ouest. Les températures déecnbiggec I'altitude. En atmosphere libregeadient
thermiquevertical est d’environ -0.6°C pour 100 m. Le lothgs pentes de I'ile, ce gradient est un
peu plus marqué variant de -0,7 a -0,8°C pour 10Comme le relief est tres accentué sur I'lle, les
isothermes suivent le plus souvent la carte hypsamé (Météo-France Réunion).

b) Zonage thermométrique

Météo France a utilisé la méthode de la classifinaascendante pour déterminer les zones
thermiques homogenes. C’est une méthode statistlmps® sur I'agglomération de classes
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d’éléments les plus proches selon un critere dgagrén (critére de Ward).

Météo France a défini sept zones principales ajosides stations de référence représentatives de
ces zonesll{ustration 80. Tous les calculs de moyenne sont réalisés spéilede de cing ans
comprise entre janvier 1991 et décembre 1996. Lidoge est assez courte mais semble étre
représentative et suffisante car les résultatesamt identiques lorsqu’une une période de tremse a
est utilisée. Ceci tient au fait, qu'a l'inverse de que I'on observe pour les précipitations, la
variabilité interannuelle est faible. C’est a pades températures minimales et maximales relevées
guotidiennement, que sont calculées les tempémtuninimales et maximales moyennes
mensuelles.

Ce zonage illustre bien la corrélation entre ltatie et la température. Ilustration 81 indique
l'altitude minimale et maximale de ces zones aigge la variation annuelle de la moyenne
mensuelle des températures pour chaque staticef@emnce.

Les températures les plus froides sont concentt@esiveau des plus hauts sommets : Piton des
Neiges, Grand Bénare et Piton de la Fournaisaitleh moyenne 4°C sur les sommets et 6°C dans
la plaine des Palmistes pendant I'hiver (il n’eas pare d’avoir la nuit des températures negatives
dans « les hauts ») contre respectivement 12°°€ #@ldrant I'été. En revanche plus on s’approche
de la cbte, plus ces températures augmentent. slie& littoral Ouest qu’elles sont le plus élexée
descendant rarement en dessous de 18°C au PorSteGales. L’Est est un peu plus frais que
'Ouest, a cause des alizés qui rafraichissent @&e cau vent (ventilation, nébulositée,
précipitations...). En moyenne la différence es?te.

"”'“\_ﬁ.ﬂhd__\_ Zonage thermométrigue
B de La Réunion
[L.Le Port (11 m)
a
_J Dos a e @30m) I 201
( b |-
\ * L 2 fiogvedie (14001 : [ zomms
. [ zomms
*
PL des Paimistes (1025 m) [ zomes
[ zomEe
Belfecombe (225060 | [ zomn
l * STATION DE REFEREMCE
'\-\.\_\_\ Lourres Stamars
T, Bénve2(510m)
Beaufonds M ) e

lllustration 80 : Zonage thermométrique définie pagtéo France Réunion

154



Station de référence

Variation de la

Zone Altitude S,taftlon de Altitude température
référence
moyenne
1 moins de 50 m Le Port 11m 21°C a 29°CQ
2 entre 50 m et 300 m Eﬁr‘?‘:fonds 40 m 19°C 4 26°C
3 entre 300 m et 600 m Bérive 570 m 16°C a 24°(
4 entre 600 m et 900 m Dos d’Ane 930 m 14°C a 29°(
5 entre 900 m et 1350 m | Flaine  des1025m | jo00 5 o0ec
Palmistes
6 entre 1350 m et 2000 m La Nouvelle 1400 m 1098°&
7 Plus de 200 m Gite de} 2250m | gors 5 150¢
Bellecombe

[P

lllustration 81 : Zonage thermomeétrique issue deédd-rance Réunion
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Les températures sont plus homogénes le long des darant toute 'année. Ce phénoméne est
principalement di aux brises et a I'océan qui ¢oaént a équilibrer les températures. La différence
de température entre la cote et les hauts esfaohle en été qu’en hiver, saison durant laquedie d
températures tres froides peuvent étre enregisttgdss sommets.

Mais le phénomene le plus remarquable est la pargtabilité géographique de la configuration des
différents isothermes au cours de I'année. Si ®ews de températures évoluent bien sar, d’'une
saison a l'autre, les courbes dessinées par ag@llestent géographiquement semblables. De ce fait,
des zones types de température sont aisément fidlelets pour I'lle de La Réunion (Atlas
climatique de la Réunion, Météo France Réunion).

5.2.4.2. EAPOTRANSPIRATION POTENTIELLE

a) Postes ETP disponibles

Les « postes ETP » de Météo-France sont presquaesesament localisés dans I'Ouest de l'lle
(Nlustration 82), sauf la station synoptique dddgi(situé quasiment en mer).

Sur ces derniéres anneées, les données ETP de M&téoe Réunion ne sont disponibles que sur les
postes de Gillot et de la Plaine des Cafres. Léesuwonnées disponibles proviennent de postes
tenus par le Cirad. Les chroniques d’ETP du Cirashmortent des lacunes, suite a I'absence des
données d’humidite.

Les données disponibles d’'ETP ont été calculéeariir ple la formule de Penman-Monteith. Une
seule station, Gillot Aéroport, possede une longheonique. Il N’y a pas beaucoup de postes
mesurant les parametres nécessaires au calcltTR.IEn outre, les données existantes ne sont pas
réparties de maniere homogene sur I'ensemblelde I't
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o 3 6 12
D e F— Kilométres

ROS PITON SAINTE-ROSE

Localisation des postes ETP
@ Postes disponibles

Postes sélectionnés

lllustration 82 : Localisation des postes ETP (Météo-France)

N° station | Appellation station Régression pour déteer les ETP manquantes
LES AVIRONS

1 (CIRAD) (0.36 X ETRationd*+(0.64 X ETRationd
PITON-BLOC

2 PETITE-ILE (CIRAD) | (0-68 X ETRuiony+(0.32 X ETRiarond
PITON  SAINT-LEU

3 (CIRAD) (0.86 x ETRation)+(0.14 X ETRationd
BOIS DE NEFLES

4 (CIRAD) (0.41 X ETRiation9+(0.59 X ETRationd
TAN-ROUGE

S (CIRAD) (0.30 X ETRationd+(0.70 X ETRationd
PLAINE DES

6 CAFRES (037 X ETFs>tation])+(0.63 X ETFs)tationé
LE TAMPON - PK 13

! (CIRAD) (0.88x ETRtationd+(0.12 X ETRiationd

8 LIGNE-PARADIS (0.47 X ETRation)*(0.40 X ETRation19+(0.14 X
(CIRAD) ETPstation?

9 GILLOT AEROPORT | Série complete

lllustration 83 : Pondération des postes ETP sétettés.
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b) Corrélation de 'ETP en fonction de laltitude

Deux principales études (Genere, 1990 et Chopaal.eP003) ont été réalisées pour estimer la
distribution spatiale de I'ETP, établissant uneréation de 'ETP en fonction de I'altitude. Elles
sont présentées ci-dessous.

* Genere B. (1990)

Cette étude est fondée sur un jeu de données de $ua 6 stations pour les variations saisonniéres.
Elle propose au pas de temps mensuel sur towgediile relation entre 'altitude et TETP Penman.

ETP(altitude) = ETP(0) x (1 —4 x 107? x altitude)
* Etude du CIRAD : Chopard et al. (2003)

Depuis I'étude précédente, un jeu de données moyplet a permis d'initier une approche plus
précise au pas de temps décadaire. Par ailleucsldal de 'ETP se fait maintenant a partir de la
formule de Penman-Monteith (Allen et coll., 1998)tude du Cirad fournit une estimation de
'ETPO (évapotranspiration de référence au nivealadner) et du gradient de 'ETP en fonction de
I'altitude par décade pour chacun des versantstesiest de l'ile.

Comparaison des données ETP et des valeurs estim@as la formule du CIRAD

La formule du CIRAD apporte une bonne approximatien’ETP au-dessous de 600 m NGR. Au-
dessus de 600 m, I'estimation est satisfaisante lposaison fraiche, mais sous-estime Iégerement
'ETP pour la saison chaude.

Distribution spatiale de 'ETP
- Une altitude moyenne est attribuée a chaque neapiartir du MNT a 25 m (illustration 84).

- Un autre parametre indique si une maille est leéalisur le versant est ou ouest de l'lle
(illustration 85).

Une valeur d’ETP journaliere, identique chaque anpéut ainsi étre calculée a partir de la formule
du Cirad (lllustration 86).
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0255 10
I ilomitres

|Altitude moyenne

|_RDA)
. 201
I 301
[ 401 -
[ 501 -
[ 601 -
. 701 -
I 801 -
. 901 -
I 1 001
| RELH
I 1201
1301
1401
1501
[ 1801

B 1701
[ 1801 -
[ 1501 -
[ 2 001 -
2101
. 2201 -
[ 2301 -
. 2401 -
I 2501 -

par mallle
(mm)
. - 100
-200
- 300
- 400

2600

illustration 84 Altitude moyenne par maille

0255 10
. Kilomeétres

zone
I st
I ouest

illustration 85 : Répartition des

zones Quest et Est

W
0255 10
™ ilometres

ETP moyenne
annuelle calculée
(mm)
66 - 100
101 - 200
201 - 300
© 301-400
401 - 500
501 - 600
601 - 700
701 - 800
801 - 900
901 - 1000
1001 - 1100
1101 - 1200
1201 - 1300
1301 - 1400
1401 - 1500

Illustration 86

: Carte des ETP moyennes annuelles calculées par mailles de 1 km?
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5.2.5. RESERVE UTILE

Pour les cultures et leur consommation en eawdesnomes considérent le sol comme un réservoir
présentant un stock d’eau disponible pour la satigfn des besoins en eaux des plantes. lls wutilise
la notion de "réserve utile".

La réserve utile en eau du sol est définie dedarfauivante :
RU=(CR—PF)+«Da=*Z
Ou:
- CR est la capacité de rétention qui est la tenewae du sol qui reste apres alimentation,

- PF est le point de flétrissement permanent, ilespond au seuil au-dela duquel les racines
ne peuvent plus extraire I'eau du sol,

- Da est la densité apparente du sol qui permet deectir les valeurs pondérales en valeurs
volumiques.

5.25.1. laA CARTE DES SOLS

A la Réunion, les catégories des sols vont dusibh¢roche mére affleurante) au sol tres évolug (so
ferralitigue) en fonction de son age, de sa nawirales facteurs climatiques. Les évolutions
maximales se rencontrent au niveau des matériagiera et sous des conditions climatiques
associant des températures élevées et une foxmplétrie (altitude comprise entre 100 et 1500 m
de la cOte au vent).

La répartition des sols réunionnais est décriteRmmet (1991). Les sols les plus anciens de nature
ferralitique, se trouvent sur les roches des épisablcaniques anciens exposées au vent, a basse et
moyenne altitude. Les sols fortement ferralitiqpes tronqués sur volcanisme trés ancien (plus de
200 000 ans) sont peu répandus, alors que lesfaiblement et moyennement ferralitiques sur
planezes moins anciennes (75 000 a 200 000 anspkmnreprésentés car ils sont moins touchés
par I'érosion.

La zonation des sols est conditionnée par I'excatiun matelas de cendres (pyroclastites cendro-
tuffeuses ayant recouvert une majeure partie dusimascien et du Piton de la Fournaise)
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supportant la majorité des andosols de I'le.

A cause du climat et de I'altitude, le versant osesdifférencie tres nettement :

sols bruns andiques entre 350 et 600 métres

andosols désaturés non pérhydratés entre 6000£t th8tres

andosols perhydratés entre 1 300 et 1 600 metres

andosols désaturés podzoliques entre 1 600 et ing0@s

andosols vitriques ou podzoliques peu épais auaeB 800 metres.

Sur la cbte sous le vent, aux endroits ou la cdukede cendres a été éliminée par I'érosion e dan
les zones a végétation peu couvrante, de moyenesse altitude, on retrouve les : sols bruns, sols
bruns vertiques, vertisols, sols lithiques d’érasio

Les classes de sol et les unités pédologiques hemesgdéterminées par Raunet sont représentées
sur I'lllustration 87.
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Unités pédologiques déterminées par Raunet

CLASSE

Il ANDOSOLS

. (Il BLOCAILLE

I BRECHES BLOCAILLEUSES
I CONES VOLCANIQUES
I COULEES

I DALLE

Bl ESCARPEMENTS

I GRATONS
I LAPILLIE
B LAVE
SABLE
Il SOLS BRUNS
I SOLS FERRALITIQUES
[ SOLS HETEROGENES
SOLS HYDROMORPHES
[ SOLS PEU EPAIS OU PEU EVOLUES
o 2 Al 20 i VERTISOLS
ey, | |0 métres

lllustration 87 : Classes de sol issues de la carte pédologique du Cirad

5.2.5.2. @RTE DE LARESERVEUTILE

Le Cirad a fourni pour cette étude une carte des valeurs de la réserve utile (RU) des sols de la Réunion
(HNustration 88 - Carte de la réserve utile du CIRAD

). Ces valeurs ont été calculées a partir de fie g@dologique, des unités pédologiques identifiées
(M. Raunet, 1992, CIRAD) et d'expérimentations ifadales. Les valeurs de RU ont été
extrapolées sur I'ensemble de I'lle jusqu’a l'isitade 1000 métres en dehors de la région du volcan
(D. Pouzet, CIRAD). Les valeurs sont compriseses@itet 200 mm (lllustration 88).

Afin de compléter les données manquantes, une smay un traitement de cette carte ont été
réalisés :

- Une valeur moyenne des réserves utiles a été éalqdur chaque unité pédologique de
Raunet ,
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- cette valeur a été affectée dans les parties matepide la carte des RU, notamment pour
celles situées a l'intérieur de I'lle (au-dela tisolaltitude 1000 m).

Les zones étroites d’escarpements ont été supsiaféed’obtenir un carte lissée et des polygones
plus homogenes ; ce traitement est présenté gstrédtion 88 .

La carte résultante reste toutefois incompleteiaean des cirques de Mafate, Cilaos et d’'une partie
de Mafate ainsi que pour toute la partie comprelgwblcan de la Fournaise.

N

%% Unités pédologiques déterminées par Raunet

Carte de la Réserve Utile du Cirad

—— isoaltitude 1000 m [l 100
RU (mm) . 110
o 120
. 20 130
I 30 I 140
e 40 150
N 50 I 160
I 60 I 180
. 70 . 200
I 80

I 90

0 5 10 20

I e | omtres

Illustration 88 - Carte de la réserve utile du CIRAD

5.2.5.3. RAITEMENT DE LA CARTE DE LRESERVEUTILE

La carte de la réserve utile maximale a été simplif les zones étroites d’escarpements ont été
supprimées afin d’obtenir des polygones plus homegéeet de simplifier le calcul de la pluie
efficace (lllustration 89 - Carte simplifiée deréserve utile

). Les valeurs de la réserve utile ont été moyesisgeles mailles de 1 kmz2.
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) =i M 0321093
et N 180 B 0041168
- 188 1169- 1336
|- 70 200 B 1337 1645
0 200 164.6 - 200.0

lllustration 89 - Carte simplifiée de la réserve utile
Afin de compléter cette carte de la réserve utike été fait appel a :

> des résultats de modélisations realisées anténeumte avec le modele hydrologique
GARDENIA du BRGM (modele Global a Réservoirs poarrsimulation des Débits et des
Niveaux Aquiféres). Elles sont synthétisées darss rlpports BRGM/RP-57185-FR et
BRGM/RP-59245-FR de Aunay et al. (2009 et a papilres bassins versants concernées
sont présentés stirreur ! Source du renvoi introuvable..

> des bilans réalisés lors de difféerentes étudestdgdri’'objet d’'une synthese en 2006 par le
BRGM (rapport BRGM/RP-55035-FR)

Les valeurs de réserve utile ont été déterminépsgrs les sols de la carte pédologique, afin gue |
bilan de ces bassins, au droit des stations hydrajués, soit identique au bilan calculé ou aurbila
obtenu par modélisation. Une extrapolation de e¢swvs a ensuite été réalisée sur les autres bassin
versants possédant des sols similaires.
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Entités hydrogéologiques
M belouve

I bras de la plaine sous unite 2
I eas de La piaine sous units 3
I bens-laurent

grand bras iviére saint-jean
B grandes rvieres
I o gol saint-louis
sainie-rose W los makes
W massif du craters.
. planee du gol
I planeze plaine des palmistes
B planeze sani-lous
planeze sud
I ravine blanche aval
N carving de lanse
B cavine du pont

.-_’ -PHIEPS  ravine Anapany

| \ / !
a b 1 :
ity Sare T~ |
, % j |
L Rivates s Rischas & Abseclance -l 4

1 I ravine petite-ile
— 1 —
I Lis Firvibrn o MM (Esember] e, _1 — I riviere de Pest
Lt B Linarent ot coveunce bt i" L by riviere des marsouing.
- f:;:: . et I iviere du mat amont au pont de fescalier
I L Bina Parson (vl rad Pariany) i ' W viere du mat amont prise inrigation
I L Grme Bras e b Girmnce Fividrn Sairt-Joan ® " ™ \ H — 5 B sairt-bencit
Frene Bativdeins series Flivsroes [———————— [ SO

lllustration 90 - Bassins versants ayant fait I'objet de bilans (droite) ou modélisés (gauche)

La carte résultante de la réserve utile ainsi algefigure sur llllustration 91 - Carte globale
résultante des hypotheses effectuées sur les saleuRU

W - ¥
saint-denis

sainte-rose . 20 B 112

Sﬂﬂ-.phllippe . 70 nulle

lllustration 91 - Carte globale résultante des hypotheses effectuées sur les valeurs de RU
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53. CALCUL DE LA PLUIE EFFICACE

L’lllustration 92 - Carte de la pluie efficace moye

fournit par maille la pluie efficace calculée aida des valeurs des parametres définies sur les
illustrations 79, 86 et 87

saint-denis
inte-marie
| gsainte-suzanne

EwE
i i

2] PE (mmian)

L saint-benoit I 5 - 100
[ 101 - 200
I 201 - 500
[ 501 - 1000
[ 1001 - 1500

1 8 5 0 0 sainte-rose 1501 - 2000

ta plaine-dsg“' : 2001 - 2500

S ‘saint-philippe 8 7501 - 8000
saintjoseph =

lllustration 92 - Carte de la pluie efficace moyenne
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5.3.1. RUIE EFFICACE AL 'ECHELLE DES MASSES D'EAU
Dans le SDAGE (2009), seize masses d’eau soutegra@ant identifiées (lllustration 93 - Masses
d'eau souterraine définies dans le SDAGE Réunion

). L'lllustration 94 fournit la valeur moyenne arelle de la pluie efficace au droit des différentes
masse d’eau hormis pour les aquiféres de Ste Bode St Philippe car le maillage ne couvre
gu’une minorité de leur surface. Concernant I'agngifde Saint-Joseph, une partie de la masse d’eau
se trouve en dehors du maillage mais les résudtatstout de méme présentés a titre indicatif.

FR_LO10

Masses d'eau B Aquifére Etang Salé - St Louis Aquifere St Gilles
Aquifére Plaine des palmistes Il Aquifére Le Port La Possession I Aquifére St Leu Les Avirons
B Aquifére St Joseph B Aguifére Petite lle St Pierre Le Tampon [l Aquifére St Paul
! Aquifére St Philippe Aquifére S André Bras Panon Salazie [l Aquifére Ste Marie Ste Suzanne
I Aquifére Ste Rose Aquifére St Benoit I Aquifére Trois Bassins
Aquifére Entre Deux Cilaos W Aquifere St Denis g - %
[ ——————— i ométres

Illustration 93 - Masses d'eau souterraine définies dans le SDAGE Réunion
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Moyenne annuelle de la Pluie Efficace par masses d'eau souterraines (mm)

B

Aquifire Ste Rose

o 5 10
[E— ilometres

lllustration 94 - Moyenne annuelle de la pluie efficace par masse d'eau souterraine

5.3.2. DECOMPOSITION DE LA PLUIE EFFICACE

5.3.2.1. METHODOLOGIE UTILISEE

Deux approches sont ici couplées pour évaluerpartifion ruissellement/infiltration de la pluie
efficace : d'une part, les modélisations globaled'&utre part, I'utilisation des pluies efficacetsde
'IDPR (Indice de Développement et de Persistanes Béseaux). Cet indice, développé par le
BRGM dans le cadre d’études de vulnérabilité degpes, est utilisé pour évaluer le fractionnement
de la pluie efficace entre ruissellement et irdtitn.

5.3.2.2. MDDELISATION

La modélisation des systemes hydrologiques estalompement du calcul de la pluie efficace. Ici,
les modeéles sont utilisés (aprés calage) pour dpasen I'écoulement global (la pluie efficace) en :
écoulement rapide (le ruissellement en généranheecoulement lent " (la recharge) qui alimente
effectivement les nappes.

Il faut toutefois étre prudent dans l'interprétatide cette décomposition, dont on ne peut pas
toujours garantir gu’elle représente une solutioigue.
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5.3.2.3. IDPR (iDICE DEDEVELOPPEMENT EPERSISTANCE DEBESEAUN

L'IDPR a été calculé a la Réunion (lllustration 9%gns le cadre d'un projet sur les Bassins
d’Alimentation de Captage, Aunay et al. (2010)eetiéfinition suivante est extraite du rapport.

L'idée qui sous-tend I''DPR découle des observatismivantes l'organisation du réseau
hydrographique est dépendante des formations géologies qui le supportent.Dans I'hypothése
d'un milieu parfaitement homogéene, de perméabilite, seule la pente et la morphologie des
reliefs guident la mise en place des cours d'eauetherche des talwegs ou lignes de plus grande
pente qui par la gravité, rassemblent les eauxidseallement, doit donc conduire a la reproduction
du réseau hydrographique.

Or dans la realité, ce réseau hydrographique tiperdifféere du réseau naturel et cette difféerence
traduit la complexité du milieu naturel. Les stures géologiques et la composition lithologique du
sous-sol ont en effet une influence significative I&tablissement des réseaux hydrographiques.

La nature des surfaces des bassins a un role mhimhsur le comportement hydrologique de ceux-
ci, notamment en fonction de la lithologie, de kdplogie et de la couverture végétale. Ces
parametres influencent grandement la perméabilité rigosité de la surface, qui conditionnent a
leur tour la vitesse du ruissellement et le raputartl’écoulement sur l'infiltration, appelé aussi
coefficient d'écoulement.

La densité de drainage est donc un indicateur révaleur des propriétés des formations
géologiquesUn bassin formé de matériaux trés perméablesauggnéral une densité de drainage
faible. A l'inverse, un bassin formé de roches imgEbles mais meubles et érodables, comme des
marnes ou des argiles, va souvent présenter ursg@lee drainage élevée.

L'IDPR devient ainsi le moyen de quantifier ce rétecomparantin réseau théoriqueétabli selon
I'hypothese d'un milieu parfaitement homogeineli¢e de développemeld), au réseau naturel

mis en place sous le contrdle d'un contexte gépleginétérogenalé persistance des résedir).
L'indice de développement et de persistance desugsprésente une métrologie de I'écart constaté
entre les deux réseaux.

L'IDPR permet de rendre compte indirectement dm@jacité intrinseque du sol a laisser infiltrer ou
ruisseler les eaux de surface. Il se calcule erpeoamt le réseau hydrographique naturel au réseau
de talwegs calculés.
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IDPR

[ o-100 [ 1001-1100
[ 101-200 [] 1101-1200
[ 201-300 [ 1201-1300
[Jso01-d00 [ ] 1301-1400
[J401-500 [_]1401-1500
[Jso01-600 [] 1501-1800
[leot-700 [ 1601-1700
[_J701-s00 [ 1701-1800
[leot-so0 [ 1801-1900
[0t - 1000 [ 1901-2000

lllustration 95 - Résultat du calcul IDPR. Les zones rouges et bleues indiquent respectivement les zones
majoritairement infiltrantes et ruisselantes

5.3.2.4. [ETERMINATION DE LA PART DE RUISSELLEMENT ETNFILTRATION

L'idée est de répartir la pluie efficace entre selement et infiltration en fonction des valeues d
'IDPR. Pour cela, une comparaison entre la valeoyenne de I'DPR calculée sur les bassins
versants étudiés et les pourcentages de ruisselteshal’infiltration calculés par les modéles est
faite (lllustration 96pour les modélisations gladmlongues durées, lllustration 53 pour les unités
hydrogéologiques déterminées par Frissddymi ces unités hydrogéologiques, seules cellastay
un bilan équilibré ont été conservées (somme diseillement et de l'infiltration égale a 100% de la
PE).

Les classes d'IDPR et les pourcentages retenuslaagpartition entre infiltration et ruissellement
sont présentées dans ['lllustration 97.
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% %

L= Infiltration |Ruissellement
0-250 99% 1%

250-500 85% 15%

500-750 70% 30%
750-1000 60% 40%
1000-1250 40% 60%
1250-1500 30% 70%
1500-1750 15% 85%
1750-2000 1% 99%

lllustration 96 - IDPR et pourcentage de répartition entre ruissellement et infiltration

Classes d'IDPR %

IDPR

11 - 250

I 251 - 500
501 - 750
751 - 1000
1001 - 1250
1251 - 1500

1501 - 1750

I 1751 - 2000

1Kilométres

lllustration 97- Classes d'IDPR choisies

5.3.2.5. STIMATION DE LA RECHARGE

hY

L’estimation des pourcentages d'infiltration & pades valeurs d'IDPR et les valeurs de pluie

efficace sur les mailles de 1 km? ont permis deutaf la carte de la recharge moyenne (lllustration
98). Les bilans généraux sur les bassins versantielimés et sur les unités hydrogéologiques sont
récapitulés sur I'lllustration 99. Cette infiltrati/recharge rejoindra dans un premier temps les
aquiferes superficiels. L’alimentation de résersoplus profonds dépendra de la structure
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geéologique du sous-sol, de I'évolution de la petoiiéé avec la profondeur, mais aussi et surtout de
la distribution des charges hydrauliques. Une dutiim de perméabilité avec la profondeur et 'age
des formations (Folio, 2001) limitera les circubei$ d’eau profondes et induira des circulations
superficielles vers des émergences locales.

Cette premiere idée des quantités d’eaux dispaniptaur I'infiltration aidera a l'estimation des
volumes exploitables au sein de laquifere. En g@néafin de limiter les impacts
environnementaux, I'exploitation est tres significament inférieure aux volumes ainsi estimeés
(recharge naturelle).

N
Infiltration estimée
w E
S ._
" Sainte-MarieSainte-Suzanne
Saint-Andreé
n
WSS Ranon Infiltration
R EvmEEE EEE §
1 \. | W WS ] (mm)
mEm_ EEEED E EE o 2 - 100
| Sai oit
- *aenot . 101 - 250
e ___-‘-'%-iAr I 251 - 500
‘ EaPiine—desHstasi E 501 - 750
i ] 751 - 1000
S 1001 - 1250
1251 - 1500
1501 - 1750
1751 - 2000
- ! 2001 - 2500
] !ﬂnt—Joseph Saint-Philippe 2501 - 3000
L I 3001 - 3500
I 3501 - 4000
0 10 20 . g I 4001 - 5000
[——\ilometres I 5001 - 6000

lllustration 98 - Recharge estimée par le calcul de pluie efficace et par I'analyse de I''DPR a I'échelle de l'ile

Par ailleurs, I'exploitation des aquiféres génere g&néral des modifications des directions
d’écoulement des eaux souterraines qui, dans gestaiconfigurations, sont susceptibles
d’augmenter les apports d’eau au sein de l'aquifpeg exemple en rechargeant l'aquifere en
période de hautes eaux (saison des pluies).

172



5.3.3. BLAN AL 'ECHELLE DES MASSES D’ EAU

Un bilan des résultats a I'échelle de ces massemudest proposé en dehors de I'aquifere de Ste
Rose et de St Philippe car le maillage ne couvrenguminorité de leur surface. Concernant
'aquiféere de Saint-Joseph, une partie de la md&su se trouve en dehors du maillage mais les

résultats sont tout de méme présentés a titredtiflic

Recharge moyenne annuelle par masses d'eau souterraines (mm)

Aquifére Ste Rose

Aquifére St Philippe

S

0 5 10

[F— ilométres

lllustration 99 - Recharge annuelle moyenne par masses d'eau souterraine
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Pluie PE moyenne% Ruissellementlinfiltration

NOM CED_EU| surface | moyenne . 'S % Inf | moyen moyenne
. calculée Ruiss . .

calculée calculé calculée
Aquifére St Denis FR_L001108.8 | 2406.3 1581.9 0.6 0.4 996.5 585.3
Aquifere Ste Marie Ste Suzanne FR_L0023.8 | 3200.9 2168.1 0.6 0.4 1260.5 907.7
égllg‘;ei;e St Andre Bras Panopp | noslo57.4 | 3684.9 2680.8 06 | 04| 1503.3 1177.6
Aquifére St Benoit FR_LO0#A159.5 | 4807.9 3880.0 0.7 0.3 2547.8 1332.2
Aquifere Plaine des palmistes FR_1L0093.0 | 5116.7 4190.6 0.5 0.5 2226.3 1964.3
Aquiféere St Joseph FR_LO0&10.0 | 3577.0 2741.8 0.5 0.5 1282.6 1459.2
ﬁgr‘#gﬁ Petite lle St Pierre Len | 009 262.7 | 1796.5 1032.8 05 | 05| 5134 519.5
Aquifére Entre Deux Cilaos FR_L01P10.8 | 1636.5 1082.8 0.6 0.4 624.7 458.2
Aquifére Etang Salé - St Louis FR_LOIM9.7 | 1228.7 561.4 0.6 0.4 338.1 223.3
Aquifére St Leu Les Avirons FR_L01929.4 1254.1 608.3 0.6 0.4 392.2 216.0
Aquifére Trois Bassins FR_L01315.8 | 1105.6 629.6 0.7 0.3 445.7 183.9
Aquifére St Gilles FR_L01460.8 994.2 490.6 0.6 0.4 311.0 179.6
Aquifére St Paul FR_LO1®4.6 1110.8 549.8 0.6 0.4 340.8 209.0
Aquifére Le Port La Possession FR L01680.7 | 1641.1 1090.9 0.6 0.4 690.5 400.4

lllustration 100 - Bilans obtenus en moyennant les résultats sur les masses d'eau
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5.3.4. ENSIBILITE DE LA PLUIE EFFICACE AU CHANGEMENT CLIMATIQUE

Afin d’évaluer un impact des parametres climatiquestamment de la température, sur les
ressources en eau une eévaluation des pluies efficac été réalisée en considérant une
augmentation de 'ETP de 10% sur I'ensemble de Ifwugmentation correspondant a une
élévation de la température moyenne d’environ 2°C).

Les baisses les plus significatives de Pluie Etffcae situent (lllustration 101) sur : la bande
littorale ouest (de Saint-Paul a Petite-lle) etHaats de Saint-Louis avec plus de 10% d’écart sur
la pluie efficace entre Saint-Leu et 'Etang-Sdlé@r peu moins de 10% d’écart de PE vers Saint-
Gilles, I'Hermitage et Saint-Pierre; puis, la batitterale Nord-Est de Saint-Denis a Saint-André
(plus de 5% d’écart).

Pourcentage d'écart de la pluie efficace du a |\
une augmentation de I'ETP de 10% W =
saint-denis

sainte-marie
sainte-suzanne

0
saint-andré
bras-panon
int-paul

saint-benoit

sainte-rose

% ecart PE

I 0.4% - 2.5%
2.6% - 5%
5.1% - 7.5%
7.6% - 10%

. 10.1% - 15.1%

S avirons | la mare
-salé-les hauts

le tampon
"B saint-louis i

petite-ile saint-philippe
L saint-joseph

0 10 20

[ Kilométres

lllustration 101 - Variation de la pluie efficace liée a une augmentation de I' ETP de 10% sur I'ensemble de

lile
A I'échelle des masses d’eau, I'écart sur les gl@fficaces varient entre 2,1 et 5,4%. L'écart
maximum est localisé sur l'aquifere de Saint-Les-levirons et I'aquifere de I'Etang Salé - St

Louis. Les aquiferes de Saint-Philippe, Saint-Gikd Saint-Paul sont également bien impacteés.
Le minimum d’impact se situe a I'est et en altitpkaine des palmistes).



5.4. CONCLUSION

Bien que la Réunion bénéficie globalement d’'un aivee precipitations important, les situations

extrémement contrastées que connait I'ile font dee zones sont d’ores et déja tres déficitaires
en matiere de ressource en eau. En effet, en faxbatacle aux Alizés, les reliefs importants de
la partie centrale font que ces derniers ainsilguegion au vent (est de l'ile) bénéficient de

niveaux de précipitations élevés au détriment gmfée située sous le vent (ouest de l'ile).

Les conséquences de ce fort déséquilibre geognaplig la pluviométrie sont aggravées par une
répartition contrastée des pluies au cours de €anie cette situation résulte un trés fort
déséquilibre en matiére de ressource en eau @sngarties est et ouest de l'ile. Des transferts
d’eau de l'est vers l'ouest de lile au moyen dentel hydraulique devraient prochainement
atténuer de facon sensible ces disparités de negsou

L'impact du changement climatique pourrait, d’apieés estimations réalisées, induire une
augmentation de température de l'ordre de 2°C geagtait pour conséquence d’augmenter
'ETP de l'ordre de 10% (variable suivant l'altimé), et réduire ainsi d’autant les ressources
mais qui resteraient globalement suffisantes pasatisfaction des besoins des populations et du
bon état environnemental. Il est toutefois probajle cet impact serait plus prononcé sur la cote
sous le vent.

La problématique d’invasion saline des aquiferé®riux reste identique a celles évoquée
précédemment pour toutes les iles. Notons cepermplenta pression démographique induit un
fort développement de l'urbanisation de certaineseg littorales avec pour conséquence
potentielle une surexploitation des aquiferesitix exposant ces derniers a l'invasion saline.
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