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PREAMBULE

Le projet EXPLORE 2070, piloté par piloté par le MIBE (Ministere de I'écologie, du
développement durable et de I'énergie) traite déékaboration et évaluation des stratégies
d’adaptation au changement climatique en France &atévolution des hydro-systemes et
des systemes cotiers a I'horizon 2050-2070 ». Am sie ce projet, le lot 6 s’attache
essentiellement a la dynamique des systémes litoret des milieux cétiers, plus
particulierement en termes d’érosion, et de subioreEermanente et temporaire.

Le travail du lot 6 est centré sur d¢aractérisation des aléas coétiers et de leur évolution
avec le changement climatiquelLes enjeux, la vulnerabilité et le risque étdrdrdés dans le

hY

lot 7. Le lot 6 apporte également umentribution a [I'élaboration des stratégies
d’adaptation pour la réduction du risque dans les milieux ¢étsus forme de conseils et de
propositions faisant référence a des travaux dégamts sur le sujet.

Ce rapport présente les résultats du lot littoosicernant le zoom La Réunion. Une méthode
de cartographie multicritere décisionnelle a étésemen ceuvre pour cartographier la
vulnérabilité physique des systemes cotiers agiéroet a la submersion marine a I'échéance
2070, pour deux scénarios :

- un scénario tendanciel, dans lequel le niveau nestisupposé ne pas étre modifié ;

- un scénario avec une élévation du niveau marimue 1

Ce rapport présente successivement :
- le contexte et les motivations de I'étude ;

- Le site d’étude ;

- les données utilisées ;

- l'approche utilisée pour mettre en ceuvre de la ou#h

- les résultats obtenus et la structure de la basecieces SIG livrée ;

- une discussion sur la portée des résultats, lemnditions d’utilisations et leurs

limites.

Les résultats se présentent sous la forme de capedsentant un indice de vulnérabilité
synthétique, résultant du croisement des criténessis pour chacun des deux scénarios. Une

troisieme carte présente également les différeanee le scénario avec élévation du niveau
marin et le scénario tendanciel (sans élévationideau marin).




En amont de cette approche qui s’adapte aux jeaodeées existants et aux limites de la
connaissance actuelle, il est nécessaire de mesabervations pérennes et régulieres des
milieux cGtiers ainsi que des travaux de capitibsade ces observations et de modélisation.




1. INTRODUCTION

Bien qu’il soit pratiguement certain que I'élévatidu niveau marin s’accélére au cours du
XXléme siecle, notre capacité a évaluer les corsgrps de ce processus dans la zone cotiere
demeure limitée. Il est attendu que I'élévation rdueau marin ait pour conséquence une
aggravation des aléas coétiers existant actuellertiditholls et al., 2007). Pourtant, les
quantifications de cette aggravation qui ont étippsees demeurent peu fiables (Yates et al.,
2011).

Les aléas considérés dans cette étude sont lescBars suivants : submersion permanente
ou temporaires de zones basses, érosion marinegaiedes processus associés suivants :
pression des vagues sur les infrastructures, d8ment, mise en mouvement de débris. Aux

cours d’événements de tempétes, ces processusgistant entre eux, constituant une

menace globale aux biens et aux personnes. Cd peojropose d’évaluer cette menace dans
sa globalité, a I'echéance 2070 et dans deux do8naavec ou sans élévation du niveau

marin.

Ce rapport présente les résultats du lot littooalcernant le zoom La Réunion. La méthode de
cartographie du Lot 6 présentée dans le rappotBgken®l a été mise en ceuvre pour
cartographier la vulnérabilité physique des systertdiers a I'érosion et a la submersion

marine a I'’échéance 2070, pour deux scénarios :
- un scénario tendanciel, dans lequel le niveau nestisupposé ne pas étre modifié ;

- un scénario avec une élévation du niveau marimule 1

Ce rapport présente successivement :

- les données et I'approche utilisée pour mettre evreade la méthode sur le zoom La
Réunion;
- les résultats obtenus et la structure de la basecieces SIG livrée ;
- une discussion sur la portée des résultats, lemnditions d’utilisations et leurs
limites.
Le lecteur se reportera au rapport du zoom « Lathgs&oussillon » pour une revue détaillée

de méthodes permettant I'analyse de la vulnérébddtiere a I'échelle régionale, dans le
contexte du changement climatique.




Les résultats se présentent sous la forme de capedsentant un indice de vulnérabilité
synthétique, résultant du croisement des criténessis pour chacun des deux scénarios. Une
troisieme carte présente également les différeantre le scénario avec élévation du niveau
marin et le scénario tendanciel (sans €lévationideau marin).




2. DONNEES ET METHODE

Ce chapitre présente les données utilisées, puismemt ont été mises en ceuvre les
différentes phases de 'AHP :
1) ladétermination des entitéssur lesquelles porte I'analyse ;
2) lamodélisation conceptuelledu probleme de maniéere hiérarchique efylathese du
jugement ;
3) la revue par ugroupe de travait*.

La cartographie des résultatsest présentée dans le chapitre résultats.

2.1. DONNEES

Les données utilisées sont les suivantes :

- Trait de cbte et géomorphologie c6tiére (Donnée&BR De La Torre, 2004 ; De La
Torre et al., 2006 ; Blangy et al., 2010);

- topographie (données IGN ) ;

- geéologie au 1 : 50 000;

- occupation des sols (Données DREAL) ;

- base de données hydrologique ;

! La composition de ce groupe de travail est précidgns les annexes reprenant les comptes rendsesde

réunions.




2.2. DETERMINATION DES ENTITES SUR LESQUELLES PORTE NT
L'’ANALYSE

2.2.1. ZONAGE PRELIMINAIRE _: DETERMINATION D "UNE ZONE COTIERE

Il s’agit ici de déterminer une zone cotiere conteamt toutes les zones potentiellement
affectées par les aléas érosion et submersion magirCette étape est réalisée en faisant
'union de zones basses et de zones érodiblesres 4ittorale. Elle se base sur les données
topographiques et de géomorphologie cotiere (D& drae, 2004 ; De La Torre et al., 2006 ;
Blangy et al., 2010);.

2.2.2. ZONAGE DETAILLE ET DETERMINATION DES INDICATEURS

lllustration 1 : Zonages du littoral de La Réunion, BRGM/RP-53307-FR, décembre 2004.

Dans cette étape, nous utilisons la zone cotierefithée en 2.2.1 pour définir de maniere
détaillée chacune des entités cotiere qui fera I'gdt de I'analyse par la méthode AHP.
D’autre part, nous définissons les indicateurs dedse qui seront ultérieurement intégrés

dans l'arbre hiérarchique.

Pour définir un zonage pertinent au regard dutterei concerné, nous NoUs sommes appuyes




sur une étude antérieure de la morphodynamiquditi@saux de La Reéunion faite par le
BRGM (De La Torre, 2004 ; De La Torre et al., 20@angy et al., 2010). Cette étude défini
un zonage par trongon de trait de cote, qui sendist a 3 niveaux d’échelle (lllustration 1) :

- une échelle «régionale » qui regroupe les littoraéunionnais en 11 ensembles
principaux (zone A, B, C, ... K). Ces macro-systemm@sespondent a un zonage des
caractéristiques morphologiques générales ;

- une échelle « sous-régionale » qui segmente leslg@nsembles régionaux en entités
morphologiques (méso-systemes) homogenes ou appatrtéa une méme cellule
hydrosédimentaire (A1, A2, A3, ... K1) ;

- une échelle «locale » qui décrit les micro-systemau sein d'une entité
morphologique.

Dans cette étude, nous privilégions I'échelle s@ggenale. Ces données sont utilisées avec
les bases de données topographiques et de géplmgrielécouper la zone littorale en zones
homogeénes sur le plan morphodynamique. Ainsi, $eromservés tous les découpages selon
I'altitude, la géologie et la géomorphologie litie. Ceci représente environs 25000 entités
différentes pour La Réunion.

Les paragraphes suivants présentent de maniélédeka mise en ceuvre de cette étape, pour
chacune des grandes familles de facteurs :
- facteurs d'états, représentant I'état du systemeegard de sa topographie, de sa
géologie et de sa morphodynamique littorale
- facteurs marins, représentant les forcages augquealystéme est exposé (vagues,
événements extrémes)
- Facteurs de contexte, représentant dans quel d¢ergexsitue I'entité, notamment en
termes d’apports sédimentaires potentiels.

2.2.3. FACTEURS D’ETAT

Les facteurs d'état traduisent les caractéristiglueterrain qui font qu’il est plus ou moins
vulnérable a la submersion et I'érosion. Les diffiées composantes de ces facteurs sont ici
des représentations cartographiques de la morphotdgne cétiere et de la submersion
marine, évaluées en tenant compte des tendancéxiduss, des aléas d'inondation
tendanciels ou avec prise en compte de la montéévdau de la mer.
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2.2.3.1. MORPHODYNAMIQUE COTIERE

Le devenir morphodynamique de chacune des enétiésial est évalué en prenant en compte
sa géomorphologie et des taux de recul actuelleotesdrveés.

2.2.3.1.1.Falaises

La Réunion est notamment caractérisée par desdalablcaniques plus ou moins en érosion.
La géologie contrble la stabilité générale desidaka les facteurs prépondérants étant la
lithologie, la structure (Benumof and Griggs, 1989)a pente des falaises (De Pippo et al.,
2008). La pente est étroitement liee aux deux penfacteurs mais la complexité de cette
relation est telle que I'on peut considérer la paaamme une variable indépendante (Del Rio
and Gracia, 2009 — étude menée sur des falaisaslien tempéré). La réponse d’une falaise
aux contraintes gu’elle subit dépend de la lithe@o&Ilus les roches sont dures et résistantes,
plus le processus d’érosion est lent. Par exenlpke,falaises constituées de matériaux
volcaniques peu consolidés peuvent s’éroder aveawnallant de 10m par an, tandis que les
falaises de granit enregistrent un recul de moa8.601 m par an (Whitehouse et al., 2008).
La structure globale des falaises peut étre leetactominant du recul dans certains cas
(Sunamura, 1983). En effet, les discontinuités ddas roche peuvent provoquer
I'affaiblissement de la structure, ces zones dewvemdors particulierement sensibles aux
autres forcages. Enfin, la pente des falaises taffr stabilité car une forte inclinaison
augmente la probabilité d'occurrence d’éboulementde glissements de terrain (Sunamura,
1983).

Nous ne disposons pas ici d'informations concerast caractéristiques géométriques de la
falaise. En revanche, nous intégrons des caraj@es géologiques ultérieurement (Tableau
3). Aussi, les valeurs possibles, envisageablamptobables d’érosion, précisées dans le
tableau 3, dépendent principalement des taux d@rosonstatés aujourd’hui. Dans le cas
d’élévation du niveau marin, une possibilité estsde baser sur la formule du National
Research Council (1987), qui a suggeéré de caldaleecul futur des falaises {Rd0 a
I"élévation du niveau de la mer a partir de tendankistoriques en utilisant la formule
suivante :

R, =(R/S)S,,
ou R, est le recul historique des falaises (observégssl’élévation historique du niveau de la
mer (observée a l'aide de séries temporelles mapégiues) et Sest I'élévation future du
niveau de la mer (estimée). Une limite de cetter@gme est que nous disposons

d’observations des reculs de falaises uniquemerd da certain nombre de sites, de sorte que
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les taux proposés ne sont pas basés sur une dimwaés mais sur un taux de recul moyen
estimé a 0.5m/an pour les falaises actuellemest@sion.

Nous notons que l'application de la formule du biaéil Research Council conduit a des
aggravations de I'érosion qui sont tres importantésccélération des taux d’érosion donnée
par cette formule semble tres improbable, et n@us sommes donc bornés (en I'absence de
données fines sur la hauteur de falaise) a corsidgie dans le cas de I'élévation du niveau
marin, I'érosion sera multipliée par deux (Tabléju

Morphodynamique actuelle Taux de reculs retenus Taux de reculs retenus

de la falaise pour le scénario « sans pour le scénario « avec
élévation du niveau marin : élévation du niveau marin >

Erosion prononcée 35m : possible 70m : possible

70m : envisageable 140m : envisageable

Au-dela : improbable Au-dela : improbable
Erosion modérée 20m : possible 40m : possible

40m : envisageable 80m : envisageable

Au-dela : improbable Au-dela : improbable

SLIETSEINER S L]l Pas de recul de la falaise ~ Pas de recul de la falaise

zone de transition

Tableau 1: Taux de recul retenus pour lesfalaises selon leur morphodynamique actuelle, a I'horizon
2070

2.2.3.1.1.Plages

Une démarche similaire (mais s’appuyant ici suoiae Bruun) a été retenue pour les plages
(Tableau 2).
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Morphodynamique actuelle Taux de reculs retenus Taux de reculs retenus

de la plage pour le scénario « sans pour le scénario « avec
élévation du niveau marin > élévation du niveau marin >

Erosion prononcée 70m : possible 90m : possible
140m : envisageable 160m : envisageable
Au-dela : improbable Au-dela : improbable
Erosion modérée 35m : possible 55m : possible

70m : envisageable 90m : envisageable
Au-dela : improbable Au-dela : improbable
Stable, en transition Pas de recul de la plage 20m : possible

40m envisageable

Au-dela : improbable
Engraissement ou stable Pas de recul de la plage Pas de recul de la plage

Tableau 2: Taux de recul retenus pour plages selon leur morphodynamique actuelle a I'horizon 207°

2.2.3.1.1.Erodibilité

Enfin, les taux de recul calculés sont croisés d@ecaractéristiques geologiques de chaque
entité considérée (Tableau 3). La géologie est dtihsée ici pour caractériser I'érodibilité.

Erodibilité Géologie

Forte érodibilité Sables et galets de sables, sables dunaires hasalti
Erodibilité assez forte Alluvions fluvio-marines, récentes, anciennes,
indifférenciées ou non

Erodibilité plus modérée Formations pyroclastiques, lahars, éboulis, tufs.

Erodibilité faible ou nulle Coulées basaltiques

Tableau 3: Erodabilité
Dans la table de Saaty, on affecte les valeurs, 7, & 9 respectivement aux érodibilités
fortes, assez fortes, plus modérées et faiblesubbesn

2.2.3.2. BBMERSIBILITE

La submersibilité est estimée simplement en estimamiveau extréme pour chaque scénario
(avec ou sans élévation du niveau marin). Les oiweatenus sont ceux du tableau 4.
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Niveaux extrémes retenus Hauteur d'eau maximale Hauteur d'eau maximale

lors d’un événemen lors d’un événemen

extréme pour le scénari extréme pour le scénari
« sans élévation du nivee « avec élévation du nivea
marin » marin »

Jusqu’a 5m NGR

Submersion temporaire Jusqu'a 4m NGR
possible

Submersion temporaire Jusqu’a 5m NGR Jusgu’a 6m NGR
envisageable

Submersion temporaire Au-dela de 5m NGR Au-dela de 6m NGR
improbable

Tableau 4: Taux de recul retenus pour lesfalaises selon leur morphodynamique actuelle, a I'horizon
2070

Les altitudes comprises entre 0 et 1m ne sont pssspen compte car elles sont considérées
comme insuffisamment fiables.
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) Scénario tendantiel-

‘T3P

[7 Erosion improbable
- Erosion envisageable

- Erosion possible

[" Erosion improbable
| Erosion envisageable

[ Erosion possible

,M,Scenarlo elevat|on niv. marln

N Grottesde
> ! g 7,3 -Premie Franga:
ies Com&avas

.A" Résidence i Platoaiid

Illustration 2 : Mise en ceuvre de I'évaluation des facteurs d’état dans le cas de la zone de Saint Paul.
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2.2.4. FACTEURS DE FORCAGE

2.2.4.1. KPOSITION AUX EVENEMENTS EXTREMES

Les différentes facades de la Réunion ne sont ppesées de la méme maniére aux
événements extrémes. Par exemple, pour ce qui mentEs vagues, la partie sud et sud-est
de Ile est exposée aux houles australes alordagpartie est et nord est exposée aux vagues
cycloniques.

Facade Nard : Dina
{Pseuda-Géralda)

Dina I
(Pseudo-Géralda) 1 Z2m :

1
1
Foinls des azm X (24m] !
]

galsis - (24m)

Dina
Eowife des
aprelies .
Fagads Est: Dina
Fagade Quest
20m
Houle australe
du 13052007
{Hallanda)
Dina 20m
Poirts tie ta
Tabie
-_ . Heule australa P 2
Foils incdense & la cite du 01/08/20073 ’
[Hollanda) (18 m} Facode Sud

lllustration 3 : Exposition aux houles a la Réunion. Source : Rapport BRGM/RP -57829-FR

Trois types de zones sont distingués :
- Les zones les plus exposées aux cyclones sontussdgfavorisées au regard de ce
critere
- En second lieu viennent les zones exposées augautrales
- Enfin les zones protégées par un récif
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2.2.4.2. DYNAMIQUE ORDINAIRE

Ce critere désigne ici les zones dans lesquellesggeproduire un transit littoral. Le transite
littoral & la Réunion est lié aux vagues, il sedoib d’est en ouest et affecte en premier lieu
les secteurs A, B, C, D, F, G, H: alors que leseses E; | ; J, K sont peu affectés.

2.2.5. FACTEURS DE CONTEXTE

Les facteurs de context désignent ici la possiilpour une cellule sédimentaire, de
bénéficier d’apports extérieurs lui permettant deracharger en sediments. 3 cas sont ici
schématiquement distingués :
» Les zones bénéficiant d'apports sédimentaires itapts : il s’agit des zones situées a
I'exutoire de grands cones alluviaux et actuelleneenaccrétion
* Les zones bénéficiant éventuellement d’apportsyséatiaires par production de sables
bioclastiques ou débris de falaises : il s’agit d@ses situées en retrait de récifs ou de
falaises peu cohérentes.
» Les autres zones bénéficient en général d’appédisnentaires plus faibles.

2.2.6. RESULTAT OBTENU A L 'ISSUE DU ZONAGE DETAILLE

A lissue de cette étape, la zone cotiere définirggédemment est divisée en zones
homogenes sur le plan morphodynamiqueAinsi, chaque zone esbnstruite de telle sorte
gu’elle n’ait qu’'une unique combinaison d’attribwisi lui soit propre (par exemple en termes
d’érodabilité, d’altitude, etc...). Ceci est effectign intersectant toutes les couches
géographiques construites pour chacun des crites@ssi, si une zone « potentiellement
erodée en 2070) comprend une partie « tres érodadtiene partie « trés peu érodable », elle
est coupée en deux. In fine, ces découpages siisciesg que I'analyse porte sur pres de
50,000 entités. Ce zonage préliminaire a été effespus ArcGIS.

2.3. MODELISATION CONCEPTUELLE DE MANIERE
HIERARCHIQUE ET SYNTHESE DU JUGEMENT

Dans cette étape, nous utilisons les entités géogingques et les indicateurs de base
deéfinis ci-dessus pour les intégrer et les agrégaetans un arbre hiérarchique. Nous
présentons comment cet arbre hiérarchique et la pateration des différents criteres ont

17



été deéfinis.Le tableau 5 resume la maniere dont I'arbre hiéigue a été mis en place.

Facteurs Poids Criteres Poids Phénomenes pris en comptse

affecté at affecté at
facteur critere

Facteurs 0.667 Zones 0.5 Erodibilité et  évolutio
d’état potentiellemer morphodynamique future
affectées pi
I'érosion
Zones 0.5 Submersibilité et niveaux de
potentiellement référence
affectées par la
submersion
Facteurs de 0.167 Evénements 0.84 Cyclones, houle australe
forcage extrémes
Dynamique 0.16 Transport sédimentaife
ordinaire longitudinal
Facteurs de 0.167 Apports d 1 Proximit¢é  d'une  sourcp
contexte sédiments d’apports de sédiments et « fat
externes a actuel au regard de I'érosior
cellule

Tableau 5: Arbre hiérarchique : poids pour chacun des facteurs et des critéres ; processus pris en
compte

2.4. IMPLICATION DU GROUPE DE TRAVAIL

L’implication du groupe de travail BRGM a notammeodrmis d’affiner la classification
concernant I'érodibilité. Le compte rendu de ce#éienion est présenté en annexe. D’autre

part, des recommandations en termes de commurniéatek résultats ont été formulées.
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QUESTIONS-REPONSES SUR LA METHODE UTILISEE :

Comment se justifient les criteres utilisés pour lanéthode AHP a I'échelle nationale et a
I'échelle des zooms (zoom Languedoc et zoom La Réum) ?

La figure ci-dessous présente schématiquementelations entre les différents facteurs et

processus controlant la vulnérabilité physiqueitiorél. Ces criteres sont donc choisis car ce
sont ceux qui expliquent la mobilité du trait déecdux échelles de temps pluri-décennales.

lIs peuvent étre évalués ou approchés a l'aide ed’'dannée existante : par exemple, la
sensibilité a I'érosion de la lithologie peut ééealuée a partir d'une carte lithologique ou

géologique, avec l'aide d’'un géologue spécialigs fbrmations récentes. Dans certains cas
(effets des activités anthropiques sur la géomdag® cotiere, via des terrassements par
exemple), les changements ne sont pas pris en earapion prédictibles. Notons que dans
des études précédentes (Exemple : Gornitz et321 1Eurosion, 2004), les critéres choisis

étaient similaires.

S : - Facteurs de contexte
———————————————— Activités anthropigues

I
1
]
I
I
I
I
I
I
I
I
:
: Puits de sédiments Sources de sédiments
]
]
1
I
1
I
I
1
I
I
]
I

A 4

- transport longshore et - fransport solide des flauves
crossshore - production de sédiments (bioclastes...)

Facteurs marins (ou de forcoge)

Facteurs d'état

Tempétes o

Géomorphologie cotiere

Fo===

sion ciffgre et de lg submersion marine

A lipterieur de la zone d'influsnce de I'sro- ‘1 Vagues et courants [*

Lithologie Elevation | Marées |
L
1

T

v Vulnérobilité physique 3 @ “@
Submersion "‘ I

Erosion

cotiere marine

19



Pourquoi travailler sur I'évaluation d’'une vulnérabilité physique et non pas sur
I'évaluation de deux aléas (érosion et submersiof?)

Les méthodes consistant a évaluer séparément Baléaersion puis I'aléa érosion donnent
des résultats incertains (Voir Yates et al., 201ri¥ine, elles ne permettent pas de savoir si
telle zone sera effectivement affectée ou non p&r érosion ou une submersion aggravee
avec un degré de confiance suffisant, ce qui limaiteapacité de ces méthodes a fournir une
aide a la décision. On note également que les gsased’érosion et de submersion
interagissent aux échelles de temps pluri-décesnglar exemple, si la bathymétrie proche
se creuse, les caractéristiques des vagues adasednt différentes, modifiant ainsi I'aléa
submersion.

Dans I'étude Explore 2070, le Lot 6 a fourni unesdbale données SIG répondant a la
question :« quelle sont les zones cotieres les plus slres (es plus dangereuses) au
regard de l'aggravation des aléas cotiers érosiont esubmersion d’ici a 2070 ? »
Contrairement aux approches dans lesquelles oreaséaaluer de maniére tres déterministe
chacun des aléas, notre approche se propose &nsiuwkr a long terme la vulnérabilité
physigque des zones cotieres a I'érosion et la sidione "La vulnérabilité physique™ signifie
ici la «sensibilité de I'environnement physiques denes cotieres elles-mémes"”, a des risques
d'érosion et de submersion dans le contexte dugenaent climatique (voir Romieu et al.,
2010).

Que représente le classement final ?

Le classement final représente I'importance deulaérabilité de chaque entité relativement a
toutes les autres. Ainsi, dans le cas des « Zogmis3»entités obtiennent les scores 0.1, 0.4 et
0.5, la plus vulnérable sera I8 suivi de la 2™ puis de la ¢ On pourra dire également
que la vulnérabilité de 1a°2° et de la 3™ entité sont relativement proches. Conséquence
pratique : dans le cas ou I'on souhaite construire infrastructure de durée de vie longue
pour laquelle on souhaite qu’elle soit le plus gpae possible des aléas érosion et
submersion, il sera préférable de l'installer déerstité 1. Cependant, une autre entité pourra
étre préférée si par exemple, pour des raisonsoéuqgues, on souhaite que l'infrastructure
soit plus accessible. Dans ce cas, les colts deptation de l'infrastructure a I'aggravation
des aléas érosion et submersion pourront étre évalans le cadre d’'une analyse colts-
avantages.
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3. RESULTATS

Ce chapitre présente les résultats obtenus : & d@aslonnées livrée et sa structure, puis une
représentation cartographique des classementgieftec

3.1. STRUCTURE DE LA BASE DE DONNEES SIG LIVREE

La base de données livrée comprend 51620 entitégraghiques classées selon les deux
scénarios. La table attributaire comprend les clsasnpvants :
- FID : numéro de l'entité ;
- SHAPE : géométrie de I'entité (Polygone) ;
- AHP_Tr : Index de vulnérabilité physique obtenu side scénario tendanciel. La
somme des 51620 index de vulnérabilité physiqueeds @;
- AHP_NM : Index de vulnérabilité physique obtenu sl scénario avec élévation du
niveau marin. La somme des 51620 index de vulnég&physique est de 10
- RG_Tr: rang de l'entité (compris entre 1 et 51620Q)issue du classement dans le
scénario tendanciel ;
- RG_NM : rang de I'entité (compris entre 1 et 516a0Q)issue du classement dans le
scénario avec élévation du niveau marin ;
- ECART : présente, pour chaque entité, I'écart dss#ment entre les deux scénarios.
Il est égal a la différence RG_Tr-RG_NM divisée p@0x51620 (ECART= (RG_Tr-
RG_NM)/(100x51620)).

Les données peuvent étre représentées aux éatmihgsises entre 1 :25 000 et 1 :100 000.

3.2. REPRESENTATION CARTOGRAPHIQUE DES CLASSEMENTS
EFFECTUES

Une représentation cartographique de la base deédenlivrée est présentée en Annexe

(cartes 1 :25000) et posters. Nous présentons iptgrésentation cartographique pour trois

2 e fait de mettre en facte®t’ permet de limiter la taille de la base de données.
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zones vulnérables : Saint Paul, Sainte Suzanrietahfy Salé.

Les deux scénarios sont effectués indépendammaeissi Al convient de ne pas comparer
entre elles les cartes des scénarios tendan@eketélévation du niveau marin. Chaque carte
peut étre utilisée indépendamment, pour testeolmstesse d’'une mesure d’adaptation a

plusieurs scénarios.

3.2.1. $ENARIO TENDANCIEL

i : p
S s
JAbdré Robart 3
N ’
o
&

R

AN R S e
2 o SO T S
Vulnérabilité
[ Elevée - 308.578 Projet Explore
Scénario tendanciel St Paul

Faible : 0.0934545

lllustration 4 : Carte de vulnérabilité physique : zone du Port et de Saint Paul.
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W Montausé.
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o

o
des Qiseaux

Vulnérabilité

. Elevée | 306.978 Projet Explore

Scénario tendanciel St Louis
Faible : 0.0934545

lllustration 5 : Carte de vulnérabilité physique : zone de I'Etang Salé.
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| vunerabitice

l Elevée : 306,978

Projet Explore - Réunion
Scénario tendanciel

Faible : 0,0934545

lllustration 6 : Carte de vulnérabilité physique : zone de Saint Suzanne.
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3.2.2. $ENARIO AVEC ELEVATION DU NIVEAU MARIN
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Vulnérabilité
Flevée ;299,269 Projet Explore

Scénario avec élévation du niveau marin St Paul
Faible : 0.490307

lllustration 7 : Carte de vulnérabilité physique : zone du Port et de Saint Paul.
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1
Vulnérabilité
[ Elevee : 299269 Projet Explore

Scénario avec élévation du niveau marin St Louis
Faible ; 0.490307

lllustration 8 : Carte de vulnérabilité physique : zone de I'Etang Salé.
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Vulnérabilité

Elevée : 299.269

Projet Explore - Réunion
Scénario avec élévation du niveau marin

Faible : 0.490307 o 500 1000m

lllustration 9 : Carte de vulnérabilité physique : zone de Saint Suzanne.
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4. DISCUSSION

4.1. ANALYSE DES RESULTATS

Dans les deux scénarios (tendanciel et avec ébévdti niveau marin), les résultats présentés
mettent en évidence la vulnérabilité physique phugortante dezones bassesotamment
'Etang Salé, Sainte Suzane et Saint Paul. Leeesutones vulnérables sont les plages de
sable et de galets ainsi que les falaises érodibles

4.2. SENSIBILITE DES RESULTATS A DES DIFFERENCES DE
JUGEMENT D'EXPERTS

Ce paragraphe examine la question de la sensilobt® résultats a des différences de
jugement d’experts. Si le jugement d’expert a kpear but de modifier le classement des
entités de telle sorte que I'on aboutisse a ungésemtation vraisemblable de la vulnérabilité
a I'échelle de I'lle, il faut s’assurer que desguogents qui auraient pu éventuellement étre
eémis par les experts n’aboutiront pas a modifieradtage le rang des entités que les deux

scénarios avec ou sans élévation du niveau marin.
. T 18000 18000

1 16000 16000 -

- 1 14000 14000 - 1

4112000 12000+ g

{ 10000 10000

- 1 8000 8000 1

F 4 6000 6000 - g

d'écart de classements

| 4000 4000

Nombre d'entités pour chaque 40-quantile

3 1 2000 2000+ E

0 0 : '
-1 -0.5 0 0.5 1 1 -0.5 0 0.5 1

Ecarts de classements pour deux scénarios Ecarts de classements entre deux jugements

lllustration 10 : Ecarts de classements pour (& gauche) deux scénarios avec et sans élévation du
niveau marin et (a droite) des jugement différents au niveau des critéres
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Dans la figure ci-dessus, nous testons commenenéiges subissent des changements de
classement relatifs pour deux cas : dans le preffigeire de gauche), il s’agit des écarts de
classements entre le scénario avec élévation neariea scénario sans élévation du niveau
marin. Dans le deuxieme cas (figure de droitey)agit des écarts de classement pour la prise
en compte de poids relatifs différents pour lesefiais d’état, de contexte et marins. On teste
ici le cas dans lequel les facteurs d’état, de ecdat et marins prendraient la méme
importance par rapport au cas retenu a l'issueadéunion du groupe de travail BRGM. Ce
jugement alternatif, bien que non retenu, avait @étéqué pendant la réunion d’experts.
Comme il s’applique a la phase finale de l'arbrérduichique, il a des conséquences assez
importantes sur les écarts de classement compamsivt a une situation dans laquelle on
aurait évalué les effets de différences de jugesnpottant sur des critéres situés plus bas
dans l'arbre hiérarchique.

Facteurs Poids affecté au facteL Poids affecté au facteu
pour le jugement retent pour un jugement alternatif

dans cette étude

Facteurs d’état 0.667 0.33
Facteurs de forcage 0.167 0.33
Facteurs de contexte 0.167 0.33

Tableau 6: Arbre hiérarchique : poids pour chacun des facteurs et des critéres pour le jugement
retenu et un jugement alternatif

L’étalement plus important de I'histogramme danfidare de gauche montrant les écarts de
classement pour les deux scénarios montre quetldegrendre en compte deux scénarios
différents a plus d'effets sur des changements ldesements que le fait d’émettre un
jugement sensiblement différent pour les facteuétaty marins et de contexte. Nous
concluons donc que la méthode est relativementstelbd des écarts de jugements eémis par
les experts.

4.3. MISE EN (EUVRE DE LA METHODE A LA REUNION

Si 'on compare la mise en ceuvre de la méthodelesurdeux zooms ‘La Réunion’ et
‘Languedoc-Roussillon’, nous notons que :

- Les taux dérosion calculés pour le Languedoc Rbossétaient relativement
robustes : ils résultaient de la prise en comptaaiebreux traits de cétes historiques
(Donnée DREAL) et d'un travail d’homogénéisationsdaux de recul a I'échelle
régionale (Yates et al., 2011).
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- En revanche, les différentes données SIG utilisgesa Réunion étaient mieux
positionnées les unes par rapport aux autres, énalge difficulté résultant de
I'existence de deux systémes de projection (RGR%2ten des Neige) pour lesquels
il n'existe pas de transformation inversible. Nawsns noté en particulier le meilleur
positionnement du trait de coéte, alors qu’en LadgeeRoussillon, des écarts
importants ont pu étre constatés (parfois localérdarméme ordre de grandeur que
les changements predits)

Dans les deux cas, il ne serait pas difficile deeleces difficultés dans le cadre d’'une action
visant a mettre a jour les données de la zonedldoAussi, les cartes présentées ici ne sont
pas définitives et pourront étre améliorées averit®e en compte de données mises a jour.

4.4. INCERTITUDES

Le tableau 8 présente une estimation qualitatigeinieertitudes dans cette étude (en suivant
I'approche de Bell et Glade, 2004). Leur importaac&é évaluée de maniére qualitative en
utilisant I'approche AHP pour évaluer leur impoanrelative. L'analyse de sensibilité
présentée ci-dessus a notamment permis d’appuy&veduations.

Ce tableau met en évidence le fait que les incee# les plus significatives proviennent des
limites des modeéles conceptuels utilisés pour @vala mobilité du trait de cbte et la
submersion future. Ce tableau pourrait étre utpigér communiquer sur les incertitudes avec
les utilisateurs.

En dépit des incertitudes liées a cette approol@ droupes d'experts réunis ont estimé que
les cartes qui en résultent demeurent utiles, Itzs mtégrent les connaissances existantes sur
la vulnérabilité a I'élévation du niveau de la mer.

Cependant, la question de I'exposition aux risqat¢iers a la Réunion doit étre évaluée dans
le contexte plus large des approches "multi-risquesir par exemple Vecchia, 2001;
Grinthal et al, 2006;. Douglas, 2007). De tellegraphes peuvent favoriser la construction
d’infrastructures dans les zones ou la menaceadsdefdans son ensemble, que cette menace
soit liée a I'érosion cotiere, a la submersion neadu d'autres aléas indépendants, tels que les
mouvements de terrain, les inondations, ou mémeltanisme.
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Source d'incertitude | Incertitude Justification Significativité | Améliorations possibles
Positionnement  des LR: Haute Manque d’exactitude Moyenne Méthodes de cartographle
données SIG REU: Faible dans le positionnement standardisées; definitions
relatif des données; conjointes de limites (ex: trait
Hétérogénéité des de cbte).
méthodes de constitution
des BD SIG.
Qualité des donnéesLR: Moyenne Résolution insuffisante, Moyenne Méthodes de cartographle
SIG REU : Faible Précision et justesse standardisées; Interactions
insuffisante pour entre producteurs de données
certaines données (EX: et utilisateurs
MNT en LR)
Zonage préliminaire Moyenne Zonage imprécis Tres faible -
Zonage élémentaire LR: Haute Limitations des modeéles; Tres forte Nouveaux concepts ?
REU: Trés haute | manqué de données Nouveaux modeéles ?
(REU)
Aggrégation et Moyenne Subjectivité Moyenne Limitation intrinseque 4
pondération I'approche multicriteres
Validation des groups$ Haute Subjectivité Tres forte Acquisition de daeaget de
d”experts” données ; Capitalisation ¢t
partage des données existantes
Interactions entre Haute Non pris en compte. Forte Acquisition de atid@ge de
processus locaux et données; Constitution de basges
régionaux de données. Capitalisation de

bases de données. Autres

approches ?

Tableau 7: Evaluation qualitative des incertitudes concernant la vulnérabilité physique en Languedoc-
Roussillon (LR) et de La Réunion (REU) (Suivant I'approche de Bell et Glade, 2004).
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4.5. PERSPECTIVES D'UTILISATION

Comme dans le cas de Languedoc-Roussillon, cesédenpeuvent étre utilisées pour
envisager des aménagements de longue durée deansedis zones peu vulnérables aux
risques cotiers dans le contexte du changementaiitjoe. Une approche multi-aléas est
nécessaire pour mener jusqu’au bout une telle émdee en compte des mouvements de
terrain également). Comparativement a des travéfegteés plus précisément dans le cadre
par exemple de PPR, cette approche permet d'intedes périodes de temps long dans la

décision et des incertitudes associées.
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5. CONCLUSION

La méthode mise en ceuvre dans le cadre du prgjetnais d’évaluer et de cartographier la
vulnérabilité du milieu physique a I'érosion etaadubmersion marine, pour La Réunion, a
I'horizon 2050-2070, dans deux scénarios : scérandanciel et avec élévation du niveau
marin.

A lissue de ces travaux, les entités territoridtesnogenes sur le plan de leur évolution
morphodynamique les plus vulnérables ont été ifiéas, cartographiées et classées de la
plus vulnérable a la moins vulnérable. Les résslsaint présentés sous la forme de cartes
dans ce rapport, a titre d’illustration et a unéefle réduite. Une base de données SIG
permettant d’effectuer des traitements ultérieurgnd@ans le cadre de I'intégration du projet
(Lot intégrateur) est livrée. Les données peuvérd geprésentées aux échelles comprises
entre 1 :100 000 et 1 :25 000.

L’élévation du niveau marin supposée pour 2070destm. Si le choix se portait pour une
élévation intermédiaire (par exemple 0.5m), il saif d’imaginer une carte intermédiaire
entre les deux scénarios présentés ici.

Ces résultats permettent de souligner une nouf@lel’importance de mettre en place des
stratégies de réduction des risques cotiers dansolees basses, en particulier dans les zones
de Sainte Suzane, Saint Paul et 'Etang Salé.
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1. ANNEXE : CARTES DE LA VULNERABILITE PHYSIQUE ;
SCENARIO TENDANTIEL

S

STE-MARIE

Vulnérabilité . .
P cevse 305978 Projet Explore - Réunion

Scénario tendanciel

Faible : 0.0934545 1) 500 1000
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Projet Explore Réunion - Scénario tendanciel

8. ANNEXE: CARTES DE LA VULNERABILITE PHYSIQUE ;
SCENARIO AVEC ELEVATION DU NIVEAU MARIN
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9. ANNEXE : COMPTE RENDU DE LA REUNION DU GROUPE
D'EXPERTS

Orléans, le 13/04/12

10. COMPTE RENDU DE REUNION

Rédacteur : Gonéri Le Cozannet, Entité : RIS/RIC

Pour une diffusion externe :
Visa et nom du responsable :

Projet : EXPLORE-2070 Numeéro :
PSP10RNS78

Objet : Compte rendu de la réunion des experts pour le zaoRéunion

Date : 08/11/10 Lieu : Orléans

Participants : Y. De La Torre, C. Oliveros, M. GarcG. Le Cozannet

Absents :

Diffusion : Participants + Chef de projet + SeverBes de Berc + Carola Mirgon

RESUME ET CONCLUSIONS

Résumé : la réunion du groupe de travail BRGM swdom « Explore 2070 — La Réunio
s’est tenue le 13/04/2012 a Orléans. En résumé@rdepe de travail recommande ¢
modifications afin d’améliorer la cartographie. lgquestion de la diffusion et de
communicabilité des données a également été abordée

Résumé détaillé :

Analyse critique de la cartographie :
- Montrer dans le rapport dans certains secteursilldétacomment les différentg
couches se comportent localement
- La classification concernant I'érodibilité devréite remplacée par la suivante :
o Trés érodible : sables dunaires, plages
o Erodible : alluvions (récentes ou anciennes)

N »
les
la

2S

o Erodibilité modérée : formations pyroclastiquebalas, eboulis tufs
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o Faiblement érodible : coulées basaltiques

- Les valeurs concernant le recul potentiel desdatasont mal contraintes, mais on ne
peut pas facilement proposer d’autres valeurs fduiee étude des taux de reculs
observés a I'échelle de I'lle

- S’assurer de (éventuellement revoir) la cohérersepbids donnés a la submerg
dans les deux scénarios (probleme déja soulev€agrata Mirgon).

- Les poids donnés aux « événements extrémes » wsarifjue ordinaire » pourraignt
étre revus en donnant une préférence Iégeremegtisupe pour les « événements
extrémes »

on

Représentation :
- La représentation est un aspect clé: conditiormepérception des utilisateurs
potentiels

- |l faut faire trés attention a la palette de cotdeuserait-il possible qu'il y ait une
palette de couleurs du blanc au rouge ? Il fautlgsepalettes de couleur sont bien
distinctes d’'un scénario a I'autre.

- D’autre part, il ne faut représenter que les estidént la vulnérabilité n’est pas
négligeable (supprimer les autres)

Communicabilité des résultats

- Bien conserver dans le rapport la séparation dasasios
- Revoir et bien mettre en exergue le mode d'utiisatdes données (choix d’'Uin
scénario par des utilisateurs devant décider d'néreagement a durée de vie >= 3 60
ans.

Ywenn De La Torre souligne que ces résultats pmntaétre utiles dans le cadre des
exercices de prospective et de planification de® $schéma d’aménagement régional) et
SMVM.

La cartographie réalisée est complémentaire de delé PPR : les PPR sont mis en place a
I'échelle locale, en vue de planifier le territoiée I'échelle de la commune. Les cartes
proposées dans le lot 6 peuvent étre utilisées dies réflexions prospectives |de
développement et d’évaluation des stratégies diatlap a I'échelle régionale. Elle donne
une vision régionale qui pourra étre améliorée aleenouvelles données ou approches.

Carlos Oliveros recommande que les résultats sgiemtés a la connaissance de la
DEAL/Réunion une fois I'étude stabilisée et apres ¢g chef de Projet Meddtl aura donné
son accord.

Suite : Gonéri fait un retour vers le chef de proferec son accord, il voit avec Carola spus

62



quels délais les changements demandés peuventappertés (répartition du tra

\jail
upe

Gonéri/Carola a définir). Ensuite, une nouvelletagnaphie sera présentée au gr

d’experts.

Action Responsable| Délai Soldé
Implémenter les résultats des experts G. Le| A défniir
Cozannet,
Carola

Mirgon
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