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Introduction

A I'lle de La Réunion environ 240 millions m? d’eau sont prélevées chaque année pour |'alimentation en eau
potable, l'irrigation et I'usage industriel. Sur les 25 dernieres années la consommation d’eau tous usages
confondus a été multipliée par 2 a 3 fois et la consommation d'eau potable (public et usage industriel)
dépasse aujourd’hui 310 l/jour/habitant en moyenne, soit plus de 85 millions de m3 par an. 50% de cette
eau provient des nappes exploitées sur le pourtour littoral entre 0 et 200 m d’altitude.

L’eau souterraine apparait donc comme une ressource stratégique pour La Réunion. Elle présente
I'avantage d’étre moins soumise aux aléas du climat et d’étre moins vulnérable aux risques de pollutions
depuis la surface. Mais les fortes pressions d’exploitations existantes ne sont pas sans influence sur la
pérennité de cette ressource. Des abaissements parfois importants des niveaux piézométriques sont
constatés en domaine littoral. Cette situation est potentiellement pénalisante car elle peut conduire a une
salinisation progressive ou brutale des nappes, phénoménes qui sont parfois irréversibles.

Les communes de Saint Denis et de Sainte Marie (secteur nord de I'ile) qui font I'objet de cette étude
constituent un exemple typique de la problématique de I'eau a La Réunion & savoir : des risques de
pollution de I'eau élevés du fait d’'une urbanisation importante, une production en eau souterraine en
augmentation (+30 % en 10 ans), la salinisation d’'un forage dans un secteur considéré comme
naturellement a l'abri de ce type de phénoméne, des aménagements lourds pouvant entrainer des
modifications de la recharge des nappes littorales (galerie du transfert des eaux d’Est en Ouest).

Cette étude a donc pour objectif la construction d’'un modele mathématique simple de circulation des eaux
souterraines dans la partie littorale de Saint Denis et de Sainte Marie. Les travaux de modélisation sont
effectués a I'aide de MODFLOW, I'un des codes de calcul numérique les couramment utilisés dans le
monde. Le but de ce modéle est de mieux comprendre le fonctionnement de la nappe stratégique de Saint
Denis et de Sainte Marie et de tester son comportement dans le cadre de différents scénarii d’exploitation

Cette étude est réalisée dans le cadre d'un stage de quatriéme année d’un étudiant en ingénierie de
I'environnement a 'ETH Zirich en Suisse. Il s'agit d’'un stage d’une durée de quatre mois.



Présentation de 'organisme : L’Office de I'Eau

L’Office de I'Eau (OLE) est un établissement public local. Sous la direction de Mr Bocquée, il emploie
actuellement 13 personnes a plein temps qui se répartissent en 5 cadres, 5 techniciens, 2 ouvriers et une
secrétaire. Ses missions comportent principalement I'étude et le suivi des ressources en eau, des milieux
aquatiques et littoraux et de leurs usages. Ainsi que le conseil et I'assistance technique aux maitres
d’'ouvrage, la formation et l'information dans le domaine de la gestion de I'eau et des milieux aquatiques.
Sur proposition du comité de bassin, il peut également assurer la programmation et le financement
d’actions et de travaux.

Afin de suivre la ressource en eau a La Réunion au travers de mesures régulieres 'OLE entretient un
réseau avec au total 404 stations de mesures dont 218 pour des mesures de débit (dont 34 stations
d’acquisition automatique et 8 stations équipées pour la télétransmission), 146 stations pour la mesure du
niveau piézométrique (dont 31 stations d’acquisition automatique et 1 station équipée pour la
télétransmission) et 40 stations bio-qualité (32 rivieres et 8 sur les plans d’eau).

Toutes ces mesures complétent la base de données utilisée pour des fins statistiques et prévisionnelles.
Cette base de données est accessible informatiquement et sous forme de CD pour les annuaires
hydrologiques réalisés chaque année.



1. Contexte de I'étude

1.1.Description de I'lle de La Réunion

L’lle de La Reéunion est située dans le Sud-Ouest de I'océan
indien a 800 km de la cote Est de Madagascar (Fig. 1). Elle fait
partie avec I'lle Maurice et Rodrigues du plateau sous marin des
Mascareignes. L'ile de La Réunion est un département frangais
depuis 1946 avec 760’000 habitants en 2004. Le chef-lieu est
Saint-Denis.

C’est une fle volcanique relativement jeune, de 2512 km? de
superficie et de 207 km de circonférence. Elle est formée de deux
importants massifs volcaniques, celui du Piton des Neiges au
centre de I'lle (le plus ancien et point culminant de I'lle @ 3071 m
NGR) et celui du Piton de la Fournaise, situé au Sud-Ouest de
I'lle et qui est toujours en activité. Le centre de ['ile est formé par
les trois grands cirques de Salazie au Nord-Est, de Mafate au
Nord-Ouest et de Cilaos au Sud qui encerclent le Piton des
Neiges (Fig. 2).
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Fig. 1  Situation géographique de I'lle de la Réunion,

océan Indien

En raison des hautes montagnes et du relief accidenté, trois grandes zones climatiques se détachent. La
cOte Est, dite "au vent", est constamment ventilée par les alizés venant du Sud-Est. Les nuages sont
retenus par les hautes montagnes du cirque de Salazie et du Piton de la Fournaise et déchargent une pluie
abondante avant de s’en aller vers I' Ouest. La cote Ouest de l'ile, dite "sous le vent", n'est que trés peu
arrosee et est beaucoup plus seche et plus chaude. La derniére région est constituée par les hauts de I'ile
(cirques, plaine des cafres, plaine des palmistes) ou les pluies sont relativement importantes et les

températures beaucoup plus fraiches qu’ailleurs.

Fig.2  Iile de la Réunion en relief

Salazie

Piton des Neiges

Piton de la Fournaise



Le climat de La Réunion est tropical. Il est caractérisé par la douceur de ses températures. La position
géographique de I'ile, ni trop prées ni trop loin de I'équateur, et surtout le réle régulateur de 'océan et des
alizés sont les principales causes de cette douceur (Fig. 3). Deux grands cycles de variations sont
observables: un cycle quotidien, caractérisé par des variations diurnes des températures, et un cycle

annuel caractérisé par deux grandes saisons:
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La saison fraiche, de mai a octobre. Les tem-
pératures varient au niveau de la mer, de 17 a 20°C
pour les minima moyens et de 26 a 28°C pour les
maxima moyens. A 1000m, les minima moyens
oscillent de 8 & 10°C et les maxima moyens de 17 a
21°C.

La saison chaude de novembre a avril. Les minima
moyens varient généralement entre 21 et 24°C, et
les maxima moyens entre 28 a 31°C, sur la cote. A
1000m, les minima moyens fluctuent de 10 a 14°C,
et les maxima moyens de 21 & 24°C.

Les amplitudes thermiques dans ces deux cycles

sont faibles, dépassant rarement les 10°C pour un lieu donné.

Le phénomene important a La Réunion est la décroissance des températures avec l'altitude. En
atmospheére libre, le gradient thermique vertical est d’environ -0,6°C pour 100m. Le long des pentes de ['ile,
ce gradient est un peu plus marqué variant de -0,7 a -0,8°C pour 100m. Comme le relief est trés accentué
sur I'le, les isothermes suivent le plus souvent la carte hypsométrique.

Les précipitations sont a La Réunion le
phénoméne météorologique le plus re-
marquable. L'ile posséde tous les records
mondiaux de pluies pour les périodes
comprises entre 12 heures et quinze jours.
Le fait essentiel est la grande variabilité
spatio-temporelle de ces précipitations. Sur
un mois plusieurs métres d’eau peuvent
tomber sur la cbte Est alors que pas une
goutte ne tombera sur la cote Ouest (Fig.4).
Par ailleurs, pour un lieu donné, la pluie peut
étre absente pendant plusieurs mois et
tomber ensuite en abondance sur une courte

période a la suite du passage d’une ‘ﬁ?

dépression ou d'un cyclone. Fig.4

S Plwioméirie moyenne annuelle
en meire(s)

Pluviométrie moyenne annuelle (Météo France)

Les informations précédentes sont issues du site internet de Meteo France (www.meteo.fritemps/domtom/La_Reunion).




1.2. Présentation de la zone d’étude
1.2.1. Localisation et morphologie

Fig.5  L'lle de la Réunion et la zone d'étude encadrée en rouge

Sainte Marie

Fig.6  Le relief du secteur d’étude

1.2.2. Climat (d’aprés Meteo France)

W i Riviére Saint Denis

La zone d’étude s’étend sur la planéze de Saint
Denis et de Saint Marie depuis 'océan au Nord
jusqu'a la ligne des crétes des cirques de
Mafate au Sud-Ouest et de Salazie au Sud-Est,
qui culmine au sommet de la Roche Ecrite a
2277m NGR (Fig. 5). Le bassin versant couvre
une surface de 183km2. La planéze descend
vers I'océan selon une pente réguliere et assez
forte. Le réseau hydrographique est constitué
par deux grandes riviéres (la riviere des Pluies
et la riviere de Saint Denis cf. 1.2.3.) et de
nombreuses ravines orientées Sud/Nord qui
drainent I'eau sur le flanc du massif du Piton des
Neiges (Fig. 6). Ces rivieres et ravines entaillent
la planéze parfois jusqu’a plus d’une centaine
de métres.

e
S

Saint Denis

Les températures sur la zone d’étude varient pendant I'été austral entre 22°C (minimale moyenne) et 30°C
(maximale moyenne) au mois de février et pendant I'hiver austral entre 16°C (minimale moyenne) et 22°C
(maximale moyenne) au mois d’aolt. La pluviométrie moyenne annuelle est de 2m a 3m environ et varie
selon la saison entre 400mm (moyenne mensuelle du mois de février) et 100mm (moyenne mensuelle du
mois d'aodt). De maniére générale les températures diminuent alors que les précipitations augmentent avec

l'altitude (Fig. 3 et 4).



1.2.3. Hydrologie

La riviere des Pluies se trouve au milieu de la zone d’étude (Fig. 6). Elle prend sa source non loin de la
Roche Ecrite vers 1600m d’altitude. Elle est alimentée dans sa partie amont ou son lit est trés creusé, par
de nombreuses sources et ravines non répertoriées. Les sources semblent provenir d’écoulements
souterrains profonds. Elle est rejointe dans sa partie aval par plusieurs ravines affluentes, pour la plupart en
rive droite :

* Laravine Kiwi

* Laravine du Bachelier (alimentée par la source du Bachelier)

* Le bras Mussard

* Laravine Mére Canal

* La ravine séche alimentée par le groupe des sources Appolon (sources Appolon, petite source
Appolon, source aval Appolon)

* Laravine Cadet

La riviere de Saint Denis borde a I'Ouest de la zone d’étude (Fig. 6). Elle prend sa source vers 1500m
d’altitude et se dirige sur Saint Denis par une vallée encaissée, profonde de 800 a 900m et longue de
15km. Son bassin versant est délimité par la topographie et les fortes pentes de part et d’autre de son lit.
Dans sa partie avale, la riviére posséde deux affluents, le bras Guillaume et le Grand Bras. Tout au long de
son cours, la riviére est alimentée par de nombreuses sources et ravines dont les apports sont mal évalués.
D’aprés 'étude hydrologique de D. Legouriérés, ces sources seraient essentiellement d’origine profonde, ce
qui expliquerait ainsi un débit a peu prés constant de la riviere en période de sécheresse.

Plusieurs ravines non pérennes situées entre la riviere Saint Denis et la riviere des Pluies entaillent assez
profondément la planéze et drainent I'eau vers I'océan lors des fortes précipitations d'été. Elles s’asséchent
rapidement en I'absence de précipitations importantes. D'Ouest en Est ces ravines sont composées de la
ravine du Butor, la ravine de Patate a Durand et la ravine du Chaudron. Les sources de la ravine du
Chaudron et de la ravine du Butor sont pérennes avec des débits respectivement compris entre 100 et
200l/s pour la ravine du Chaudron et de quelques I/s pour la ravine du Butor (source bras Mahot).
Cependant les captages pour I'abduction d’eau potable prélévent une large partie des débits et les ravines
se tarissent rapidement en aval, en dehors des périodes de crues.

A I'Est de la riviere des Pluies il existe aussi des nombreuses ravines et une riviere non pérennes entaillant
la planéze moins profondément que celles plus a I'Ouest ce qui se remarque bien dans le paysage.
D’Ouest en Est ces ravines et riviéres sont composées de la ravine de la Mare, la ravine des Figues, la
riviere Sainte Marie, la ravine Charpentier et la ravine des Chévres.

1.2.4. Géologie et hydrogéologie

L’ossature géologique profonde de la planéze de Saint Denis et de Sainte Marie correspond aux coulées
anciennes du volcan (phases | et Il du Piton de Neiges). Ce sont des séries basaltiques épaisses de
plusieurs centaines de metres. Elles sont constituées par un empilement en alternance coulées/scories
d’'océanites et de basaltes a olivine, parfois intercalées de paléosols, d’épandages d'alluvions ou de tufs.
Cette alternance coulées/scories s'observe particulierement bien sur les remparts des lits trés creusés de la
riviere Saint Denis et de la riviere des Pluies. Ces terrains du bouclier ancien ont été profondément érodés
lors d’une longue période de calme. Sur la zone littorale, des alluvions anciens ont été déposés aux
débouchés des paléoravines et paléovallées creusées dans le bouclier ancien. Puis ces terrains ont été
recouverts, en particulier dans les lits étroits des ravines, par les coulées récentes du Piton des Neiges
(phases Ill et IV), selon la méme alternance coulée / scories de basaltes alcalins (Fig. 7).
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A I'Ouest de la riviere Saint Denis se dresse le massif de la montagne, limité a I'Est par |a faille de la riviére
de Saint Denis. De I'autre cété de la riviére, le massif du Brilé, postérieur au massif de la Montagne est
limité a I'Est par la ravine de Patate a Durand. Les laves les plus récentes de la plaine des Chicots et de la
plaine des Fougéres dans lesquelles la riviere des Pluies a entaillé profondément son lit, se sont épanchées
en grande partie a I'Est du massif du Brilé (Domenjod, La Bretagne), qu'elles ont contourné. Elles ont
également emprunté le lit de la riviere Saint Denis, a I'Ouest du massif du Brilé pour constituer le
substratum de la ville de Saint Denis. A I'Est de la riviére des Pluies s'étendent des coulées plus récentes et
moins altérées.

L’hydrogéologie a La Réunion est trés mal connue. La grande complexité des terrains volcaniques
influencés par la fracturation et la forte variabilité des dépdts rendent le milieu extrémement hétérogene et
anisotrope. Bien que la majorité des laves soit perméable en grand (I'eau s'infiltrant dans les fissures et
dans les interstices des niveaux scoriacés), la perméabilité peut varier fortement suivant I'ancienneté des
terrains, leur altération et leur profondeur.

De maniére générale, au niveau de la planéze de Saint Denis et de Sainte Marie, une partie des
précipitations s'infiltre a travers les terrains récents (phases Il et IV) jusqu’aux formations primitives
profondes et altérées du bouclier (phases | et Il) ; la phase Il étant souvent aquifére, la vraie limite
imperméable étant la phase |. Stoppée a ce niveau, cette eau constitue la nappe de base, en équilibre avec
la mer. Cette nappe pourrait remonter assez haut en altitude et alimenter plusieurs sources débouchant sur
les riviéres et les ravines (par exemple la source de la ravine du Chaudron, les sources de la riviére de
Saint Denis et les sources de la riviére des Pluies).

Localement, au sein des terrains récents, les eaux infiltrées peuvent étre interceptées par des niveaux plus
imperméables (horizons argileux, paléosols) et former des nappes perchées. L’eau de ces nappes peut
alors rejoindre la nappe de base et s’écouler jusqu’a la zone littorale ou bien étre drainée par des sources
de déversements dans les ravines.

Les relations entre la nappe d’eau souterraine et les riviéres et ravines sont trés complexes. Les
rivieres et ravines sont perchées au dessus de la nappe, parfois a plusieurs centaines de métres. Les
terrains qui composent leur lit sont constitués par des éléments de toute taille (blocs de basaltes, galets,
sable, fines), ce qui donne un ensemble qui est tres hétérogéne et perméable "en grand". Mais la
perméabilité des alluvions des riviéres et des ravines reste inférieure aux formations basaltiques (coulées,
formations scoriacées).

Lors des fortes précipitations, ces rivieres et ravines en crue alimentent la nappe souterraine. Toutefois en
saison séche I'eau s'infiltre rapidement en aval et une bonne partie de leur lit est asséché. Seules la riviere
des Pluies et la riviere de Saint Denis sont pérennes.

Ainsi, les terrains volcaniques fortement perméables associés @ une pluviométrie trés contrastée (saison
humide et saison séche) font qu'il n’y a pas de liaison hydraulique constante entre les riviéres et la nappe
de base.
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CARTE GEOLOGIQUE DE LA FRANCE
CARTE GEOLOGIQUE STRUCTURALE DU DEPARTEMENT DE LA REUNION

Echelle 1/60 000

Les explorations et les leves géologiques ont été affectués de 1967 a 1972

par M. G. Billard, ingénieur géologue au Bureau de
avec ia collaboration de M. P.M. Vincent, professeur a 'universite de Clermont: Ferrand.

Les travaux de terrain et la publication de cette carte, ont &te réslisés & ks demande
du département de ls Réunion, & l'aide de crédits du Fond d'investissement

des Départements d'Outre-Mer {F £.D.0.M.)
Cette feuille a été publiée en 1974

FORMATIONS SUPERFICIELLES
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Sables el galets

2
de plages

1 sahlas coralliens dominants et rares petits
banes de grés coralliens |ploges de Grand Bois)
2 sabins et galats basaltiques dominants

MF:
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chlontsgas, sl 2401115485 (Dasslles, basaitas 4 olivine, ccésnitey)

Phase | (> 2 100 000 ans)

a8 breches

et miniéres,

FORMATIONS DU MASSIF DU PITON DE LA FOURNAISE

Série sans termes différenciés

Phase V (Actuelle)

[ o~ |

Coulees lavas

dotivine ; localemant, races da patits phénocristaux de feldspath

PR

Coulee de 1708 - Ankarsmite

N.B. - Dans I'encios du Piton de is Fournaise, les coulées sonl
distinguées por e date. ou par ung surcherge de ligurds pour
celles dont la chronologie n'est pas cétablie. Lordre d'spparition
des cratdras ot fissuras d'émission en 197 2 ast indiqué par la

chiffro précedent la date.

Ph

ase IV

ey |

ous

Coulees

d'olivine

(pasaites. basaltes & olivine. vcéenites), et basaltes
& nadules de pandat de Ia rviera Langevin (T |

Phase Il (< 350 000 ans}

ﬁ“ﬂ
Coulaas ou &
(basaltas. hasaltes & olivias, acdanites), [T : recauvrant

deliving

Fig. 8

Légende de la carte géologique (Fig. 7)

Alluyiens Nuviatiles ancennss indifferenciess
sables, praviers, guiets, bloce bassiligues
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Le niveau piézométrique des nappes exploitées d’eau souterraine de la zone étudiée est réguliérement
relevé par I'Office de 'Eau. En effet, les communes de Saint Denis et Sainte Marie disposent de plusieurs
ouvrages, puits et forages. Sur les 26 forages présentés ici (Annexe 1), tous font I'objet d’'une mesure du
niveau piezométriqgue mensuelle. 8 sont équipés en plus d’'une mesure du niveau piézométrique en continu
par piézographe.

On peut observer des variations de niveau piézométrique importantes, de I'ordre de plusieurs métres, selon
la saison. Pendant la saison séche les nappes tarissent et pendant la saison humide elles se remplissent
de nouveau. Ces variations sont d’autant plus remarquables selon la situation géographique des stations.

De maniere générale on distingue dans les stations piézométriques étudiées trois types de comportement
du niveau de la nappe. Les stations situées sur la zone basse de la planéze avec une zone non saturée
peu épaisse sont influencées par l'infiltration des pluies. Celles situées a proximité des rivieres ou ravines
sont fortement influencées par les infiltrations de ces derniéres. Cela signifie que le niveau de la nappe est
corrélé avec le débit des rivieres ou ravines ce dernier étant corrélé avec la précipitation sur le bassin
versant correspondant. Par conséquent les variations observées sont plus importantes.

Les stations sur la zone haute de la planéze possédent une importante épaisseur de la zone non saturée,
ce qui a pour conséquence des variations trés faible de niveau piézométrique, étant données que les
précipitations sont tamponnées.

La connaissance des niveaux piézométriques grace aux forages a l'intérieur du domaine modélisé est
essentielle puisqu’elle permet le calage du modéle sur des valeurs observeées.

14



2. Définition du modéle

2.1. Présentation des outils de modélisation

La modélisation est effectuée avec le code de calcul numérique MODFLOW sous GMS étant un outil quasi
universel de modélisation hydrogéologique. Ce logiciel a été initialement mis au point par l'université
américaine de Brigham Young a la demande du Centre de Développement et de Recherche du Corps des
Ingénieurs de 'Armée des Etats-Unis. GMS est maintenant devenu un outil de référence utilisé par les
administrations américaines (the Department of Defense, the Department of Energy, the Environmental
Protection Agency, the Federal Highway Administration) et par de nombreuses entreprises et universités a
travers le monde. L'interface de GMS est tres efficace et permet de gérer la conceptualisation du modéle et
I'entrée des données de maniére simple.

MODFLOW résoud les équations de I'écoulement souterrain (conservation de la masse, loi de Darcy) par la
méthode des différences finies.

Au cours de ce travail une partie de la modélisation est faite en inverse et une autre en directe. Pour la
modélisation inverse, les paramétres hydrodynamiques (transmissivités et coefficients d'emmagasinement)
sont estimés de maniere automatique a I'aide du modéle inverse PEST sous GMS a partir des niveaux
piézométriques observés. La modélisation directe par contre comprend une calibration manuelle des
parametres.

2.2. Démarche de modélisation

La démarche de modélisation suit le schéma suivant :

Régime permanent

Prise en main du modele
Définir les ordres de grandeur des parametres
Initier le calage du modele

A

Régime transitoire : Calage
]

Régime transitoire : Validation

)

Scénarii

Fig.9  Schéma de la démarche de modélisation réalisée

Dans un premier temps un modéle en régime permanent a été construit afin de prendre en main le logiciel,
de définir les ordres de grandeur des paramétres hydrodynamiques et d’initier le calage du modele en
régime transitoire.

Le modéle en régime permanent a été construit afin de calculer les transmissivités du secteur modélisé

pour permettre d’honorer I'allure piézométrique déduite des observations de terrain (de ce fait on considére
étre suffisamment proche de la réalité). Une carte de piézométrie moyenne a servi au calage de ce modele
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en régime permanent. Cette esquisse piézométrique de référence est composée d'une carte synthétique
issue d’études de I'Office de I'Eau et du BRGM (Fig. 10). On remarque dans la zone des derniers forages
de la riviere des Pluies que la derniére esquisse piézométrique fait une invagination (O Fig. 10), ce
phénoméne reste inexpliqué. Cependant on considérera que cette esquisse est proche de la réalité car elle
est deduite des observations de terrain. Les transmissivités de chacune des mailles en régime permanent
ont été calculées en inverse a partir du modele PEST. C’est 'année moyenne 2002 qui a été modélisée.

Riviére des Pluies

source: Etude préliminaire de limpact de la galerie du transfert N T
sur la ressource en eau du secteur de la riviere des Pluies

SAINT DENIS

Esquisse piézométrique utilisée dans le modéle
inverse en régime permanent

source: Surveillance piézométrique des eaux souterraines sur le
territoire communale de Saint Denis (BRGM)

Fig. 10 Les deux sources et 'esquisse piézométrique de référence utilisées pour le calage du régime permanent

Ensuite un modéle en régime transitoire a été lancé avec un pas de temps mensuel. Le calage en régime
transitoire a été principalement fait sur les stations de mesures en continu de 'OLE avec 9 années de
données (1992 a 2000). Un calage en inverse (estimation automatisée des parametres) et un calage en
direct (modification manuelle des paramétres) ont été réalisés (Fig. 11). Ayant obtenu un résultat
satisfaisant on est passé a I'étape de validation du modele.

résultat satisfaisant

Calage inverse (estimation automatisée des paramétres) >

résultat non satisfaisant

résultat satisfaisant

Calage direct (modification manuelle des parametres) >

T
résultat non satisfaisant

v v
Validation

Fig. 11 Schéma de la démarche du calage du modele en régime transitoire
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La validation du modéle a été faite sur toutes les stations de mesures de 'OLE pour la zone étudiée sur des
données comprises entre 1992 et 2003 selon le schéma suivant (Fig. 12):

résultat satisfaisant

Validation

I
résultat non satisfaisant

v

résultat satisfaisant

Recalage direct (modification manuelle des paramétres)

T
résultat non satisfaisant

v v
Scénarii

Fig. 12 Schéma de la démarche de la validation du modéle en régime transitoire

Une fois que la validation du modéle en régime transitoire a été terminée, I'étape suivante a consisté a
émettre des scenarii en vue d’estimer le fonctionnement de 'aquifére a I'aide du modéle validé.
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2.3. Définition du modéle conceptuel

2.3.1. Limites

Le domaine hydrogéologique modélisé fait 90 km? et se restreint & la partie cotiére au Nord de la zone
d'étude (Fig. 13). En effet, a l'intérieur de cette zone il existe une vingtaine de forages ou les niveaux
piézométriques sont mesurés ce qui permet le calage du modeéle.

3 Pointe des Jardins
LIR[O) P s
ST-DENIS

PF

le Barachoi:

N
p Bernard T

Pointe de la Ravine {

érzg,::almc inte
L QRN T
STE-MARIE ‘3

On considere que la ligne de céte est également la limite de I'aquifére au Nord. Afin de prendre en
considération les fluctuations du niveau de la nappe sur cette limite, une limite a charge imposée a été
définie sur la base des observations du puits Tomi, situé a une dizaine de metres de la cote.

La limite Sud du modéle a été arrétée quelques 100 metres en amont des derniers forages existants du
cOté de la riviere des Pluies pour limiter les problémes d'initialisation du modéle. Cette limite est une limite a
flux imposé.

La limite Ouest est localisée le long de la riviere de Saint Denis et est implantée comme limite a flux nul. On
peut justifier cette approche du fait que la vallée est tellement profonde qu’elle atteint la coulée la plus
ancienne qui constitue le mur de la nappe de base. Ce qui a pour conséquence un drainage par la riviére,
en rive gauche comme en rive droite. On explique ainsi les nombreuses sources de cette vallée.

Pour la limite Est I'étude réalisée par SOGREAH a localisé dans les années 90 une remontée du toit des
basaltes de phase | dans le secteur de Sainte Marie [6]. On considére cette entité comme la ligne de
partage locale des eaux souterraines dans le secteur. Elle est prise comme limite a flux nul.

Vers les reliefs, on a prolongé cette ligne le long de la créte topographique entre la ravine des Chévres et la
riviere de Sainte Suzanne. On considére arbitrairement cette entité comme la ligne de partage des eaux
souterraines, limite a flux nul.
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2.3.2. Maillage

La taille des mailles choisie est de 100 m de coté. Cette dimension permet d'individualiser les riviéres et les
ravines sans aller vers une discrétisation trop fine (Fig. 14).

HEE
I Sray s ',
L
R
T

Fig. 14 Le maillage du domain modélisé

2.3.3. Géologie

Partant du fait que le systéme aquifére de base est considéré comme étant en relation hydraulique globale
avec les nappes alluviales dans le domaine modélisé, le travail de modélisation s’est effectué avec une
seule couche. Egalement nous avons travaillé avec des transmissivités nous permettant ainsi de nous
affranchir des parametres géologiques peu ou mal connus comme par exemple le mur. La transmissivité
réunit les deux paramétres la conductivité et I'épaisseur du terrain. L’'unique parametre géométrique pris en
compte est donc la topographie.

2.3.4. Alimentation de la nappe

2.3.4.1. Infiltration directe dans le modéle

Afin de calculer T'infiltration depuis la surface du sol vers la nappe sur la zone a modéliser, on a choisi un
coefficient de ruissellement bibliographique de I'ordre 70 % des pluies efficaces. L'effet de la zone non
saturée sur l'infiltration n'a pas été pris en compte (Volumes c.f. Annexe 10).

2.3.4.2. Alimentation de la nappe en amont

En ce qui concerne I'alimentation amont, le bassin versant a été limité coté Sud et cdté Est par la ligne de
partage des eaux superficielles. Nous remarquons que cela n’est pas forcément celle du partage des eaux
souterraines, mais a cause de I'absence de données disponibles a propos du toit imperméable dans ce
secteur, on est contraint de retenir cette approche. A I'Ouest on retombe sur la limite de la riviere de Saint
Denis.

En raison d’'une épaisseur trés importante de la zone non saturée en amont et de la distance que 'eau
infiltrée doit parcourir jusqu’a la limite Sud du modéle, on est contraint d’y implanter un flux constant (Fig.
15). Sur la quantité de ce flux le modéle a été également calibré (Volumes c.f. Annexe 10).
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Fig. 15 Graphique théorique pour expliquer le flux de recharge constant. Une pluie (en bleu clair) parcourt un terrain non saturé avec des
parametres typiques d’un terrain volcanique et une épaisseur de 50 m. En bleu foncé c’est le flux arrivant au fond de ce terrain calculé par
le modéle de Van Genuchten. L'eau sort donc quelques jours plus tard ayant un pic beaucoup moins important (méme pas un dizieme
comparé a la pluie injectée). Ce qui est trés intéressant c'est qu'au bout d’environ 264 heures apres l'injection de la pluie le flux se stabilise
a environ 0.2 I/h et reste constant trés longtemps ce qu’on ne voit plus sur ce graphique. Cela explique le débit profond constant.

2.3.4.3. Infiltration des riviéres et ravines

Riviére des pluies - Evolution du débit total d'infiltration (entre la station amont pont Domenjod et I'embouchure)
en fonction du débit a la station amont pont Domenjod
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Fig. 16 Evolution du débit total d'infiltration de la riviere des Pluies entre la station
amont pont Domenjod et I'embouchure en fonction du débit a la station amont
pont Domenjod [14]

2.3.4.4. Prélevements

Pour l'infiltration de la riviere des Pluies, une
recharge constante de 10Mm?3/an (0.32m3/s)
a été retenue et prise en compte sur la base
d’'une analyse des bilans hydrométriques
réalisés par 'OLE [14].

La recharge de la riviére de St. Denis et des
nombreuses ravines alentours n’ont pas été
prises en compte de fagon explicite dans
notre modéle a cause de l'absence de
données disponibles.

Les prélévements qui ont été pris en
compte dans le modéle (Fig. 17) sont au
pas de temps mensuel. Sur St. Denis les
données communiquées par la CGE sont
compléetes de 1992 a 2003. Sur Ste. Marie,
les données antérieures a 2001 ont été
estimées sur la base de la répartition des
prélévements proposée par SOGREAH. De
2001 a 2003, les données sont issues des
relevés fournis par la CISE (Volumes c.f.
Annexe 10).

Pointe des Jardins

Forage Parc Urba

Mg
g stsiipos. 8Lt s
et Juis

A

4
/

PO PGPS
ST-DENIS
[PF|

Puits ZEC Forage S$6 la Convenance

Forage Appoint ZEC

Forage La Découverte

Fig. 17 Les forages et puits en exploitation qui sont pris en compte dans le modéle
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2.4. Calage - Validation

2.4.1. Le calage en régime permanent

Apres avoir implanté une alimentation totale
de 104 Mm?%an (21 Mmd/an alimentation di-
recte, 73 Mm3/an alimentation amont et 10
Mm?/an infiltration de la riviere des Pluies) on
a lancé le calage en inverse afin de calculer
les transmissivités pour chacune des mailles.
On a obtenu un résultat satisfaisant apres 10
modéles c’est-a-dire qu’on considéere avoir
obtenu une allure suffisamment proche de
celle de reférence (Fig. 18). Les trans- | imite Sud (flux imposé)
missivités calculées ainsi ont été utilisées

C?”:]me vaIe.ur. de de_part p,our le Calage en Fig. 18 Comparaison de I'esquisse piézométrique modélisée en couleurs et celle
régime transitoire. Mais au lieu de prendre les de référence en noir

valeurs de transmissivité par maille il a été

préférable de créer des zones de transmissivité constante pour des zones ou les transmissivités étaient
voisines. Pour cela les valeurs de transmissivité ont été transformées en valeurs logarithmiques selon la
formule T* = - log T (T en m2/d) et des classes de variations de 0.5 ont été crées. Cette procédure a permis
d’'accélérer le temps de calcul pour le modele en régime transitoire.

Limite Nord (charge constante)

2.4.2. Le calage en régime transitoire

Le calage a été fait sur 7 stations de mesures de I'Office de 'Eau en privilégiant les ouvrages non exploités
pour I'Alimentation d’Eau Potable (AEP) sur les données comprises entre 1992 et 2000. Les données
piézométriques sur Saint Denis sont complétes tandis que celles sur Sainte Marie ne sont complétes qu’a
partir de 1995 (Tab. 1).

Le calage s'est fait de maniére suivante : Les parametres modifiés étaient la transmissivité, les coefficients
d’'emmagasinement et I'alimentation en amont. Afin d’obtenir un résultat satisfaisant 8 modéles en calage
inverse (estimation automatisée des paramétres) et 58 modéles en calage direct (modification manuelle des
paramétres) ont été faits. Ayant obtenu un résultat satisfaisant on est passé a la validation.

Tab. 1 Vue d’ensemble des données piézométriques utilisées pour le calage par commune

code station
SAINT-DENIS

continu 14113 Piézometre 81 Puits du Chaudron
continu 14218
continu 21038
SAINTE-MARIE
21059

21064-1

continu 21065

continu 21066 P22 les
données
pas de données
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2.4.3. La validation en régime transitoire

La validation a été faite sur les stations de mesures de I'Office de 'Eau présentées dans la figure 20 sur les
données comprises entre 1992 et 2003. Les drainages des galeries de transfert et les rejets d’eau dans la
riviere des Pluies ne sont pas pris en compte a ce stade de 'étude.

Aprés une premiére validation on a obtenu un résultat satisfaisant sur les stations de calage. Les autres
stations ont par contre exigé un recalage qui a été fait de maniere directe (modification manuelle des
paramétres).

Piézomeétre S1 Champ Fleury le Butor
rm o Forage n“1 Rav.des Chévres les Bas
Forage parc expositions (appoint ZEC)
S1 Puits ZEC du Chaudron
Puits Tomi
Forage la Trinité Forage F2 Gillot

P22 les Cocos

Forage les Cafés

. Forage

Forage Grand Rréélo"'

N, 5 \ £ s /
. ‘ | e y— T .
orage Domenjod.,.. /7 _, Forage de la Riviére des Pluies’

b '\;i\5F9|‘alge__I!gt leinqﬁina

Fig. 20 L’ensemble des points d'observation du niveau piézométrique pris en compte dans la validation

2.4.4. Résultats du calage et de la validation du modéle

2.4.4.1. Bilan hydrologique global

Un bilan hydrologique moyen a été calculé a
I'aide des données climatiques disponibles
comprises entre 1992 et 2003 sur le secteur de
Saint Denis et de Sainte Marie (Fig. 21). On a
obtenu une précipitation brute de 2469mm/an
(Annexe 3), une évapotranspiration de 49%
(Annexe 2) des pluies brutes soit 1223mm/an, un
ruissellement de 21% des pluies brutes soit
508mm/an et une infiltration de 30% des pluies
1223 mm brutes soit 738mm/an (Volumes c.f. Annexe 10).

49% Une comparaison des bilans hydrologiques dans
le Nord et le Nord-Est a été fait (Annexe 4).
Comparé a un bilan du BRGM sur les communes
de Ste Marie et Ste Suzanne nos valeurs sont
constamment inférieures a I'exception de
I'évapotranspiration. On peut expliquer cela en
considérant que notre modéle prend en compte
une large partie située plus a I'Ouest ou en
général les précipitations sont moins fortes. En
revanche, ['infiltration proposée par notre modéle
est conforme aux estimations de SOGREAH.

Fig. 21  Le bilan hydrologique moyenne du modele
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2.4.4.2. Transmissivités

Les transmissivités obtenues lors de la phase de calage du modele pour la zone basse de la planéze sont
comprises entre 103 et 2.5m?/s (Fig. 22). Au dela de 250m d’altitude, en raison de l'indisponiblité des
observations, une transmissivité moyenne fixe (10-'m?/s) a été imposée, permettant ainsi de faire entrer
I'eau facilement dans le modéle. Dans le domaine calé il y a des zones fortement transmissives dont
certaines sont associées a des paléovallées géologiquement connues comme en rive droite de la riviére de
Pluies.

Transmissivité [m%s]
243
174
116
058
035 3
012 .ﬂ 2
0.0
0.00

2100
. .
> 21084
21002
. .
21063 21081

.
®,10331085

Transmissivité fixe de 0.1 m_/s +

Fig. 22 Transmissivités obtenues lors du calage/recalage du
modeéle en m2/s

Les transmissivités issues des essais par pompage ont été comparées a celles obtenues par calage de
notre modele (Annexe 5). Globalement, les écarts restent acceptables méme si ils sont parfois importants
(écart moyen d’environ 10-' m2/s) sur certains forages (forages llet Quinquina et La Découverte).

2.4.4.3. Coefficients d’emmagasinement

Le coefficient d’'emmagasinement pour la nappe libre a été pris constant a une valeur de 0.1 et il n’a pas été
modifié lors du calage du modéle. En ce qui concerne les coefficients d'emmagasinement pour la nappe
captive dans un premier temps ils ont été calculés en inverse. Puis dans certaines zones, ils ont été
réajustés manuellement. Les valeurs sont comprises entre 10-3 et 10- (Fig. 23).

Secondary Storage Coeff
0101

Coeff. d’emmagasinement fixe de 0.01

Fig. 23 Coefficients d'emmagasinement obtenus lors du calage/recalage du modele
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2.4.4.4. Chroniques piézométriques

Les résultats obtenus pour les points de validation ont été rangés en quatre classes selon la qualité du
calage obtenue qui sont : performance de calage correcte, performance de calage correcte sauf phases de
recharge, performance de calage moyenne et performance de calage problématique. Il est important de re-
marquer que notre modéle calcule des valeurs mensuelles, comparables a une moyenne mobile, ce qui a
pour conséquence de fortement lisser les chroniques piézométriques calculées par le modele.

Performance de calage correcte

Sur 8 points d’'observation on obtient un résultat satisfaisant. Pendant les phases de tarissement il y a un
écart d’environ 20cm entre les données piézométriques mesurées et calculées et pour les pics on est @ un
écart situé entre 1 et 2 metres. Il s'agit des stations d’observation suivantes : Piézométre S1 Champ Fleury
le Butor, Forage la Trinité, Piézométre S1 Puit du Chaudron (les Calebassiers), Puits Tomi, Forage F3
Duparc, P22 les Cocos, Forage les Cafés et Forage n°1 Ravine des Chévres les Bas (Annexe 6).

Le piezometre S1 Champ Fleury le Butor et le forage F3 Duparc sont présentés a titre d’'exemple dans les
graphiques ci-dessous. La chronique piézométrique pour le piézometre ST Champ Fleury le Butor montre
de maniéere générale qu'on arrive a simuler les observations. On obtient donc une corrélation satisfaisante
entre 'observation et le calcul (Fig. 24).

Piézometre S1 Champ Fleury le Butor

——observé

—calculé

L oo

2
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Fig. 24  Chronique piézométrique pour le piézometre S1 Champ Fleury le Butor sur Saint Denis;
les observations en noir et les valeurs calculés en rouge

La chronique piézométrique pour le deuxiéme exemple le forage F3 Duparc en rive droite de la riviére des
Pluies montre un comportement Iégérement différent. Pour les petites recharges le modéle a tendance a
surestimer tandis que les grosses recharges sont bien reproduites (Fig. 25).
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Forage F3 Duparc
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Fig. 25 Chronique piézométrique pour le forage F3 Duparc sur Sainte Marie;
les observations en noir et les valeurs calculés en rouge

Performance de calage correcte sauf phases de recharge

Pour les 2 points d'observation Forage parc expositions (appoint ZEC) et S1 Puits ZEC du Chaudron on
note un résultat qui montre I'absence de prise en compte de l'infiltration des ravines. Cela se matérialise par
des pics calculés constamment trop bas (Fig. 26). Ces deux ouvrages sont situés juste a coté de la ravine
du Chaudron (Annexe 7).

S1 Puits ZEC du Chaudron

16 —observé
14 —caloule [ |
12
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N \
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1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004

Fig. 26  Chronique piézométrique pour le piézometre S1 Puits ZEC du Chaudron;
les observations en noir et les valeurs calculés en rouge

Performance de calage moyenne

Pour 4 points d’observation, on obtient un calage moyen. Cette situation concerne uniquement des
ouvrages pour lesquels la donnée piézométrique disponible est limitée et a un caractére instantané du fait
d’'une fréquence de mesure faible. Les écarts entre niveau mesuré et modélisé ne sont donc pas forcément
significatifs d’'un mauvais calage. C’est le cas pour les points d’observation Forage F2 Gillot (Fig. 27),
Forage Grand Prado, Forage La Réunion et Puits Barau (Annexe 8).

25



Forage F2 Gillot
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Fig. 27  Chronique piézométrique pour le forage F2 Gillot; les observations en noir et les
valeurs calculés en rouge

Performance de calage problématique

Pour les 5 points d’observation Forage F5 Saint Denis Est, Forage Domenjod, Forage llet Quinquina,
Forage de la Riviére des Pluies et Forage S7 la Convenance Il (Annexe 9), les simplifications du modéle,

en particulier la non prise en compte de la zone non saturée, empéchent la reproduction fidéle des
observations.

Forage Domenjod

—observé

——calculé
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Fig. 28 Chronique piézométrique pour le Forage Domenjod; les observations en noir et les valeurs
calculés en rouge

Lorsque I'épaisseur de la zone non saturée devient importante (cas valable pour les trois points Forage
Domenjod, Forage llet Quinquina et Forage de la Riviére des Pluies situés a une altitude comprise entre
120 et 200 m NGR - Annexe 9), 'amplitude des signaux calculés est systématiquement trop marquée par
rapport aux observations a cause de I'absence de I'effet d’amortissement.

Sur le forage Domenjod par exemple, le niveau observe reste constamment 8 6 m NGR tandis que le
niveau simulé oscille entre 6 et 10 m NGR (Fig. 28).
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3. Simulation de scénarii d’exploitation — Impact des galeries du
transfert sur la ressource en eau souterraine littorale

Pour faire face au probléme de la répartition non homogéne des précipitations sur les cétes "sous le vent"
et "au vent" avec une différence de précipitation moyenne annuelle d’environ 5 m, d'importants travaux de
canalisation on été entrepris qui prévoient d’acheminer I'eau de I'Est de I'ile vers I'Ouest, ou le besoin en
eau est actuellement le plus grand. Deux galeries avaient été planifiées : celle de Mafate est terminée et
celle de Salazie est toujours en cours d’exécution (Fig. 29).

5 ‘4,«‘{

+ Salazie

Fig. 29 Les galeries du transfert

Pendant leur creusement, les deux galeries ont rencontré de grosses venues d’eau comprises entre 200 et
400I/s (Fig. 30). Du c6té de la galerie de Salazie I'eau drainée est actuellement rejetée dans la riviere des
Pluies mais dans la configuration de I'exploitation future cette eau sera basculée vers I'Ouest, ces eaux
alimentant normalement la nappe stratégique de Saint Denis et de Sainte Marie. Afin de simuler un impact
éventuel de ces drainages et du rejet, on a réalisé différents scénarii.

600 -
500 -
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300 -

drainage en s

200 -

100 -

0
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Fig. 30 Les venues d’eau de la galerie Salazie;
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3.1. Présentation des scénarii

Trois scénarii en régime permanent ont été réalisés afin de définir les ordres de grandeur d’un impact final
et maximal de différents scénarii d’exploitation de la nappe, sans prendre en compte 'emmagasinement

c'est-a-dire la capacité de la nappe a amortir les impacts négatifs en faisant des réserves d’eau par temps
de forte recharge.

3.1.1. Scénario | - Exploitation des galeries

Le premier scénario simule les conditions d’exploitation future des galeries, c’est-a-dire un drainage de

I'aquifére de la planeze avec pour conséquence une diminution du flux de recharge a la limite Sud du
modéle.
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Fig. 31 Schéma du scénario 1

Les flux de recharge ont été réduits selon les modalités suivantes : moins 200l/s en rive gauche pour la
galerie de Mafate et moins 250l/s en rive droite pour la galerie de Salazie (Fig. 31). Ces valeurs
représentent le débit moyen d’exhaure des galeries fin 2003. Les simulations ont été faites en régime
permanent pour des années de type seche, humide et moyenne (c.f. Annexe 14).
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3.1.2. Scénario Il - Augmentation de production

Afin de comparer I'impact des galeries a un impact lié a une augmentation globale de la production en eaux
souterraines par forage, la production a été augmentée globalement d’environ 60%, correspondant a une
production totale de 31Mm3/an, soit la capacité de pompage maximale existant actuellement. Les
simulations ont été faites en régime permanent pour des années de type séche, humide et moyenne (c.f.
Annexe 14).

Fig. 32 Schéma du scenario 2

3.1.3. Scénario lll - Galeries et augmentation de production

+60%

(+ 14Mmd/an) Ce scenario correspond a une combinaison des

deux scénarios précédents. Afin de simuler
I'impact des galeries, les flux de recharge ont été
réduits selon les modalités suivantes : moins
2001/s en rive gauche pour la galerie de Mafate et
moins 2501/s en rive droite pour la galerie de
Salazie. La production a été augmentée
globalement de 60%, ce qui correspond a une

4

0l/s

-20

production totale de 31Mm3/an (Fig. 33). Les
(- 6Mm?/an) SR simulations ont également été faites en régime
< o - S:Ilsr::;:n) : permanent pour des année de type séche, humide
il sl et moyenne (c.f. Annexe 14).
N‘*»-,,,,Galene'deﬂafa)t/é .\ Galerie de Salazie
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Fig. 33 Schéma du scenario 3
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3.2. Résultats

3.2.1. Scénario | - Exploitation des galeries

En limitant I'analyse dans le secteur ou le modéle est le mieux calé (Fig.34 cercle noir), 'impact éventuel
consisterait en une baisse maximale de 20 a 60cm (Fig. 34). Cet abaissement devrait étre moindre dans la
réalité, en tenant compte de I'effet tampon du a 'emmagasinement et a la capacité de la nappe a faire des
réserves d’eau.

Fig. 34 Abaissement du niveau piézométrique en metre a interpréter comme un impact éventuel maximal de
I'exploitation future des galeries de transfert

Les esquisses piézométriques des différentes simulations de ce scénario se trouvent dans I' Annexe 11.

3.2.2. Scénario Il - Augmentation de production

L’impact d’'une augmentation de 60% de la production reste globalement inférieur a celui de I'exploitation
des galeries du scénario |. L'impact d’'une production maximale est logiquement plutét localisé sur la zone
la plus exploitée. L'ordre de grandeur des abaissements est de 10 a 50cm (Fig. 35).

Fig. 35 Abaissement du niveau piézométrique en metre a interpréter comme un impact éventuel maximal d’une
augmentation de production selon le scénario Il

Les esquisses piézométriques des différentes simulations de ce scénario se trouvent dans I' Annexe 12.
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3.2.3. Scénario lll - Galeries et augmentation de production

Les abaissements maximaux des niveaux piézomeétriques pour une exploitation maximale selon les
capacités existantes sont de l'ordre de 40cm a1 metre (Fig. 36). lls sont donc supérieurs aux

abaissements obtenus lors des deux autres scénarios.

Fig. 36  Abaissement du niveau piézométrique en metre a interpréter comme un impact éventuel maximal de la
configuration selon le scénario Il

Les esquisses piézométriques des différentes simulations de ce scénario se trouvent dans I' Annexe 13.
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3.2.4. Impact sur le biseau salé

Pour illustrer une remontée éventuelle de I'interface eau douce - eau salée, des calculs a I'aide du logiciel
CASE (Costal Aquifer Salinity Evaluation; S.A. Prathapar / Fonds Department of Infrastructure, Planning
and Natural Resources, NSW — Australia) ont été faits. Ce logiciel propose deux modéles 2D verticaux : le
modéle confiné et le modele de nappe libre. La différence entre les deux modéles est illustrée dans la figure
ci-dessous (Fig. 37). Le cas "nappe captive" est le plus défavorable d’un point de vue exploitation de la
ressource. C’est pourquoi ce modele a été utilisé pour simuler des impacts qualitatifs éventuels. Il est
important de noter que cet approche reste purement théorique. Les résultats obtenus ne sont pas validés
par des données d’observation. Ils sont présentés "en 'état" afin d'illustrer un impact potentiel d’'un point de
vue qualitatif pour une nappe homogéne "idéale". Néanmoins, il représent la réponse hydrodynamique
réelle de cette nappe "idéale".

Modeéle confiné - Modéle nappe libre
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Fig. 37 Comparaison théorique des interfaces eau douce — eau salée simulées avec le modéle confiné en
bleu et avec le modéle libre en rouge

Les parametres du terrain (transmissivité et coefficient d’'emmagasinement) représentent des valeurs
moyennes obtenues lors du calage/recalage du modéle d’écoulement présenté précédemment. Pour
chaque scénario évoqué précédemment, la position du biseau salé le long de la coupe passant par un
forage représentatif d’'un secteur donné a été calculée. Ces positions sont comparées avec une interface de
référence correspondant a la situation actuelle (modéle validé, sans galeries, ni augmentation de la
production par pompage).
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3.2.4.1. Sainte Marie - Forage F2 Gillot

Pour illustrer un impact éventuel du c6té de Sainte Marie on a choisi une coupe passant par le forage F2
Gillot. C'est un forage qui n’est actuellement plus exploité parce qu'il est salé depuis janvier 2001.

Distance de la cote [m]
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800

20

40

F2:ilet  "Galeries - avenir"
+10m

60

Profondeur [m]

80 "Galeries & Production + 60%"
+20m

100

"Production + 60%"
120 +5m

"Référence"

Fig. 38 L'interface eau douce - eau salée simulée (modéle confiné) pour chacun des scénarii pour la coupe F2 Gillot et les remontées
correspondantes. La référence a été calculé a base des valeurs du modéle validé. Le forage est a la profondeur réelle

Le modéle propose des remontées théoriques de cette interface comprises entre 5 et 20m par rapport au
niveau de référence. Une augmentation de production pourrait faire remonter I'interface eau douce — eau
salée de 5m, la configuration "Galeries — future exploitation" a peu preés de 10m et de I'ordre de 20m selon
le scénario "Galeries & Production + 60%" (Fig. 38).

3.2.4.2. Saint Denis - Puits ZEC du Chaudron

Du c6té de Saint Denis la coupe traversant le forage parc exposition et le puits ZEC du Chaudron a été
choisi.

Distance de la cote [m]
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o _
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Fig. 39 L'interface eau douce - eau salée simulée (modéle confiné) pour chacun des scénarii pour la coupe puits ZEC du Chaudron et
les remontées correspondantes. La référence a été calculé a base des valeurs du modeéle validé. Les forages sont a la
orofondeur réelle

Le long de cette coupe les remontées provoquées par les abaissement du niveau piézométrique lors des
différents scénarii sont plus importantes que de c6té de Sainte Marie. Elles sont comprises entre 20 et 40m.
Le scénario "Production + 60%" correspond également a I'impact le plus petit de I'ensemble des différents
scénarii avec 20m (Fig. 39).
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3.3. Limites des simulations

3.3.1. Tests de sensibilité du modele

Apreés la validation, un test de sensibilité du modéle a été réalisé pour appréhender sa capacité a réagir a
des modifications des conditions aux limites en régime transitoire, c’est-a-dire avec prise en compte de la
variation des réserves de la nappe. Plusieurs cas ont été testés. D'une part une diminution de I'alimentation
amont a cause des drainages des galeries accompagnée par une augmentation du débit de la riviére de
Pluies (du fait des rejets de 'eau drainée par les galeries) et d’autre part une simple augmentation du débit
de la riviere de Pluies sans diminution de I'alimentation amont (Tab. 2). Ces scénarii sont comparés au
calcul du "modele validé" (scénario référence) et aux observations. Les simulations ont été faites en régime
transitoire pour les années 1992 a 2003.

Tab.2 Volumes moyens d’alimentation en million m?3 par an selon les différents scénarii du test de sensibilité

"Référence" "Galeries et rejet" "Rejet"
Alimentation amont 115 95 115
Infiltration Riviére des Pluies 10 14 14
Recharge (pluie) 20 20 20
Alimentation moyenne totale 145 129 149

Pour le scénario "Galeries et rejet" les drainages ont été enlevés de I'alimentation amont du modéle dés
octobre 2001, c'est-a-dire immédiatement apres les premiéres venues d’'eau interceptées par les galeries. A
cause de I'absence de données sur la planéze, le chemin que I'eau doit parcourir entre les galeries et la
limite Sud du modéle n'a pas été pris en compte. Pour la galerie "Salazie" ont été soustraits les vraie
valeurs mesurées lors des campagnes de terrain de I'OLE (Fig. 30, moyenne de 14Mm?/an) et pour la
galerie "Mafate" a été enlevée constamment la valeur de 6Mm3/an. L'infiltration de la riviére des Pluies a été
augmentée de 10 a 14Mm3/an.

Le scénario "Rejet" englobe une augmentation seule de l'infiltration de la riviére des Pluies de 10 a
14Mm3/an. Ce cas représente la possibilité que les drainages n'ont pas encore d'influence sur le flux de
recharge & la limite sud du modele en raison du long chemin entre les galeries et la limite qui n’était
probablement pas encore parcouru pendant ces deux ans.

3.3.1.1. Résultat des tests de sensibilité du modéle

Afin d'illustrer ces résultats deux points d’observation ont été choisis : le piézometre S1 Puits ZEC du
Chaudron en rive gauche de la riviére des Pluies et le forage F3 Duparc situé en rive droite de la riviére
des Pluies.
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En observant les résultats de ces simulations a partir de 2001 pour le S$1 Puits ZEC du Chaudron (Fig. 35)
on voit que lorsqu’on augmente [l'infiltration de la riviere des Pluies, le niveau augmente tout de suite de
maniére cohérente. Le modéle ne réagit donc pas de maniere excessive. La réponse pour le cas "rejet avec
galerie" est également immédiate mais reste constante avec un abaissement d’environ 70cm. La référence
est le calcul "'modéle validé".

S1 Puits ZEC du Chaudron

———observé

rrrrrr calculé galeries et rejet

calculé référence

calculé rejet

mNGR

2001 2002 2003 2004

Fig. 35 Chronique piézométrique pour le piézometre S1 Puits ZEC du Chaudron en rive gauche de la riviére des Pluies
- test de sensibilité

Le résultat pour le forage F3 Duparc situé en rive droite de la riviere des Pluies montre un comportement
similaire, le modele réagit donc de maniére cohérente pour les deux rives de la riviére des Pluies (Fig. 36).
Pour le cas "rejet avec galerie" on obtient un abaissement final d’environ 30cm.

Forage F3 Duparc
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Fig. 36  Chronique piézométrique pour le forage F3 Duparc en rive droite de la riviere des Pluies - test de sensibilité
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Synthese / Conclusions

Bilan des tests de sensibilité

Le bilan des tests de sensibilité s’est avéré sans surprise. Du fait des limites géométriques choisies pour le
modéle (compromis entre la recherche d’'une meilleure représentativité régionale et la prise en compte de
I'absence d'information hydrogéologique dans certaines zones, les planézes en particulier) la réaction a des
modifications des conditions aux limites est immédiate. Le modele, dans sa version actuelle, ne permet pas
de répondre a la question : "au bout de combien de temps, I'impact éventuel des galeries se fera sentir sur
la ressource en eau souterraine littorale ?». Néanmoins la réponse de ce modele a des stimuli variés
apparait cohérent d’un point de vue hydrodynamique. Ce modéle permet d’estimer 'ordre de grandeur des
impacts sur une séquence de 3 ans avec prise en compte de la variation des réserves de la nappe (en
régime transitoire).

Scénarii

Les volumes de recharge sont manifestement plus grands que les volumes exploités. Méme dans le
scénario ll, qui est celui avec la plus grande exploitation, le volume exploité atteint a peine 30% du volume
de recharge (Tab.3). Il ne s’agit donc pas d’'un probléme de volume d’eau. Ce qui est intéressant d'étudier
c'est la qualité de cette eau exploitée par rapport a la teneur en sel.

Tab.3 Volumes d’exploitation de la nappe selon les différents scénarii et les pourcentages correspondants par rapport a I'alimentation totale du modéle

Scénario | - Exploitation des  Scénario Il - Augmentation ~ Scénario lll - Galeries et

Pompage actuel Galeries galeries de production Augmentation de production
Volume (Mm®/an) 18 14 2 31 45
% de la recharge 1" 9 20 19 28

L'interface eau douce - eau salée

Les résultats de cette étude de l'interface eau douce - eau salée restent théoriques car il n’existe aucune
donnée concernant le positionnement de l'interface eau douce - eau salée dans la zone. Aucun forage
existant ne recoupe cette interface. Or depuis la salinisation rapide et pour le moment non réversible du
forage F2 Gillot en janvier 2001, on a la preuve que cette interface peut étre influencée par les pompages
d’exploitation et que les nappes de Sainte Marie et probablement de Saint Denis sont vulnérables vis-a-vis
de ce phénomeéne.

La question de la réversibilité de ces phénomenes de salinisation, et plus généralement de leur surveillance
doit étre posée avec d’autant plus d’'acuité que I'exploitation des nappes littorales de La Réunion a
tendance a s’accroitre. Un premier élément de réponse sera vraisemblablement apporté par le nouveau
forage en cours d’'implantation dans le secteur du Petit Prado a l'initiative du Conseil Général de La
Réunion.
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Propositions pour améliorer le modéle

Pour améliorer le rendu du modele il faudra d’abord prendre en compte I'ensemble des données réelles
(prélévements, observations, ...) pour la phase du calage. On devra réaliser un traitement des recharges
plus poussé en ce qui concerne les infiltrations des rivieres et des ravines. Mais surtout il faudra prendre en
compte la zone non saturée qui a une influence majeure sur les simulations lorsque I'épaisseur de cette
zone augmente.

Egalement on pourrait envisager une approche en trois dimensions ce qui permettrait d’intégrer par
exemple la géologie et les effets de densité. Ces derniers devraient étre d’'un intérét majeur car il devrait
étre intéressant de pouvoir simuler de maniére fiable des scénarii qui prennent en compte la problématique
de l'intrusion d’eau salée dans l'aquifére .

Pour mieux comprendre les aquiféres on pourrait alors envisager une étude d’écoulement souterrain a
I'aide d'essais de tragage.

Par ailleurs, 'amélioration de ce modéle nécessite une meilleure connaissance des phénoménes de
salination. Cela passe inévitablement par la mise en place d’'un réseau spécifique de suivi du biseau salé
dans la partie littorale de I'lle de La Réunion et par la densification des réseaux de suivi piézométrique en
continu existants et ce dans le cadre d’une approche partenariale.
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Annexes

Annexe 1 - Vue d’ensemble des stations de mesures piézométrique de 'OLE sur
le secteur d’étude

Code OLE n°BSS  Nom de |a station X Y
14018  12264X0018 Puits Tomi 156440 76940
14113  12264X0113 Piézometre S1 Puits du Chaudron (les Calebassiers) 155870 75655
14218 12264X0218 Piézométre S1 Champ Fleury le Butor 1563960 76250
14219 12264X0219 Piézométre S1 Casino 151740 78320
14263  12264X0263 Piézométre parking mairie St-Denis 151590 77520
14264  12264X0264 Forage pépiniere Ouest 150920 76215
14265  12264X0265 Forage la Trinité 154074 75883
21001 12271X0001 Puits usine de la Mare 160720 76000
21002  12271X0002 Puits Barau 160873 75225
21015 12271X0015 Forage de la Riviére des Pluies 158458 72702
21030  12271X0030 Puits CCIR Gillot BA 181 157975 76320
21034  12271X0034 Forage La Réserve 163650 75040
21038  12271X0038 S1 Puits ZEC du Chaudron 157030 76033
21044  12271X0044 Forage Cerf la Bretagne 156910 74540
21049  12271X0049 Forage llet Quinquina 158205 72555

21050-B  12271X0050 Forage de Carreau Coton 159100 74190
21057  12271X0057 Forage F5 Saint Denis Est 156850 74979
21058  12271X0058 Forage F2 Gillot 158857 75667
21059  12271X0059 Forage F3 Duparc 159208 74889
21060  12271X0060 Forage parc expositions (appoint ZEC) 157031 76156
21061 12271X0061 Forage la Réunion 161284 74798
21063  12271X0063 Forage Grand Prado 160108 74806

21064-1  12271X0064 Forage Ravine des Chévres 164129 75653
21065  12271X0065 Forage les Cafés 164012 75093
21066  12271X0066 P22 les Cocos 161037 75607
21090  12271X0090 Forage Domenjod 157440 72905
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Annexe 2 - Calcul de I'évapotranspiration

L’évapotranspiration a été calculée a base des évapotranspirations potentielles mesurées a la station Gillot-
Aéroport (Météo France) a I'aide du modéle proposé par le CIRAD pour I'estimation de I'ETo par décade
[16].

Annexe 3 - Interpolation des pluies

Les pluies ont été interpolées a partir des moyennes mensuelles de 12 stations de Météo France dont 3 a
I'extérieur du secteur d’étude. La méthode d'interpolation choisi dans GMS est : Inverse Distance Weighted
(IDW) - gradient hyperplane.

Stations de Météo France

Fig. 42 Exemple pour l'interpolation des pluies sur le bassin versant entier dans GMS
avec les 12 stations météo

Annexe 4 - Comparaison des bilans hydrologiques

Une comparaison de bilans hydrologiques dans le Nord et le Nord-Est.

BRGM Modéele SOGREAH Modéle
Communes de Ste Marie et Ste St Denis et Ste Marie, moyenne Ste Marie et Ste Suzanne, St Denis et Ste Marie,
Suzanne 1992 - 2003 1996/1997 1996/1997
mm % de la pluie brute mm % de la pluie brute mm % de la pluie brute mm % de la pluie brute
Pluie brute 2718 100 2465 100 3470 100 2231 100
ETP 1176 43 1219 49 1042 30 1232 55
Ruissellement 544 20 508 21 1796 52 289 13
Infiltration 999 37 740 30 634 18 707 32
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Annexe 5 - Comparaison des transmissivités

valeursenm s transmissivité (essais de pompage) transmissivité modélisé transmissivité Sogreah
Forage pépiniére Ouest 0.0070 0.0675 -
Forage la Trinité 0.5600 0.0575 -
Puits CCIR Gillot BA 181 0.0010 0.0728 0.0280
S1 Puits ZEC du Chaudron 0.8000 1.1574 0.0280
Forage Cerf la Bretagne 0.4500 2.3148 -
Forage F5 Saint Denis Est 0.0045 0.0917 -
Forage F2 Gillot 0.3000 0.1157 0.0280
Forage F3 Duparc 0.2200 0.5787 0.3500
Forage parc expositions (appoint ZEC) 0.2500 0.5787 0.0280
Forage la Réunion 0.5000 0.4051 0.3500
Forage Grand Prado 3.4000 0.1157 0.3500
Forage Ravine des Chévres 0.0030 0.2894 0.1500
Forage les Cafés 0.0800 0.0579 0.1500
P22 les Cocos 0.1000 0.1157 2.0000
Forage Domenjod 0.4000 0.3059 -
Forage de Carreau Coton 0.0500 0.0471 0.0280
Puits Barau 0.0400 0.1157 0.3500
Forage de la Riviére des Pluies 0.1400 0.0525 -
Forage llet Quinquina 0.1400 0.0047 -
La Découverte 0.0050 0.4051 0.7500

calculé avec STARPOINT SOFTWARE
SOGREAH (bureau d'étude qui avait fait un modele en 1998) sur le secteur de Ste Marie/Ste Suzanne)

Annexe 6 - Performance correcte

Piezometre S1 Champ Fleury le Butor
Puits Tomi Forage n°1 Rav.des Chévres les Bas

.

Forage F3 Duparc

o TR (9],
Forage la Trinité PeZlesGiacos Forage les Cafés

Piezomeétre S1 Puits du Chaudron (les Calebassiers)

Fig. 43 Station d’observation ou on a obtenu une performance correcte



Annexe 7 - Performance correcte sauf phases de recharge

Forage parc expositions (appoint ZEC)

S1 Puits ZEC du Chaudron

Fig. 44  Station d’observation ou on a obtenu une performance correcte sauf phases de recharge

Annexe 8 - Performance moyenne

Puits Barau

Forage F2 Gillot

Forage la Réunion

Forage Grand Prado

Fig. 45 Station d’observation ou on a obtenu une performance moyenne
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Annexe 9 - Performance problématique

Forage S7 la Convenance ||

t
/ \ Forage de la Riviere des Pluies

Forage Domenjod

Forage F5 Saint Denis Es

Forage llet Quinquina

Fig. 46  Station d’observation ou on a obtenu une performance problématique

Annexe 10 - Volumes

Tab. 4 Les volumes d'alimentation du modele et les volumes des prélévements (puits et forages)

o milion man Recharge Alimentation Infiltration Riviére _ Total _ ) :rotal
amont des Pluies Alimentation Prélévements
1992 5 116 10 131 15
1993 52 115 10 187 14
1994 15 115 10 150 14
1995 25 115 10 160 14
1996 12 116 10 138 14
1997 16 115 10 151 14
1998 31 115 10 166 15
1999 12 115 10 147 15
2000 14 116 10 140 15
2001 9 115 10 144 18
2002 21 115 10 156 18

2003 26 115 10 161 18




Annexe 11 - Esquisses piézométriques du scénario |

NR

Fig. 47 Année humide, scénario |

Fig. 48 Année moyenne, scénario |

Fig. 49 Année séche, scénario |
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Annexe 12 - Esquisses piézométriques du scénario |l

Ny

Fig. 50 Année humide, scénario Il

Fig. 51 Année moyenne, scénario |l

Fig. 52 Année séche, scénario |l
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Annexe 13 - Esquisses piézométriques du scénario |lI

iy e

Fig. 53 Année humide, scénario Il

1

———

Fig. 54 Année moyenne, scénario |l

S———

Fig. 55 Année séche, scénario Il
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Annexe 14

Tab. 5 Ecarts a la moyenne des précipitations annuelles entre 1992 et 2003 sur deux stations de mesure de Météo France sur le secteur d'étude

année séche année humide année moyenne
1992 1993 2002
Station Providence -54% +58% +4%
Station St. Frangois -47% +80% +5%
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