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Synthese

Pour la DCE, la définition du bon état quantitatif s’appuie sur le principe de la gestion équilibrée
c’est-a-dire que les prélévements ne doivent pas dépasser la capacité de renouvellement de la
ressource disponible. Ces volumes prélevés ont I'obligation d’étre dimensionnés afin de tenir
compte de la nécessaire alimentation en eau des écosystéemes aquatiques de surface et des
zones humides directement dépendantes de ces ressources.

Le projet de recherche « ZNS Loire-Bretagne » a été monté en partenariat avec ’Agence de 'Eau
Loire-Bretagne pour répondre a cette problématique en développant des méthodes permettant
I'identification de la sensibilité des cours d’eau et la variation des emprises des zones humides
liées aux prélevements dans les eaux souterraines sur 'ensemble du bassin.

En partant du postulat que si 'eau est présente, elle est disponible, on peut supposer que les
écosystémes terrestres dépendants des eaux souterraines et les cours d’eau en interaction avec
les eaux souterraines sont préférentiellement localisés dans les zones ou la Zone Non Saturée
(ZNS) est peu épaisse. Les objectifs de ce projet visent donc dans un premier temps a calculer
les niveaux minimums et maximums de la ZNS en fonction du contexte hydrogéologique puis
dans un second temps il s’agit de déterminer la présence ou non de relations entre les eaux
souterraines (ESO) et les eaux de surface (ESU), afin de relier I'évolution des zones humides a
des pressions anthropiques.

Enfin le dernier objectif consiste a identifier les cours d’eau sensibles aux prélevements d’eau
souterraine, c’est-a-dire localiser les secteurs ou le débit serait devenu insuffisant pour assurer
la continuité écologique ou les différents usages.

Aprés la rédaction d’'une bibliographie étoffée et une collecte des données, des ouvrages ont été
retenus pour réaliser l'interpolation afin de calculer les épaisseurs minimales et maximales de la
ZNS. Ces ouvrages sont issus des bases de données ADES et BSS EAU (niveaux
piézométriques), des isopiézes tracées lors de différentes campagnes piézométriques (points de
mesures et contours) et les données de la base de données de la BSS (sources et niveau
piézométrique ponctuel a la foration).

Suite a l'analyse des cartes de densité des points d’eau, des données ont été produites
spécifiguement pour cette étude pour densifier le réseau de points afin d’améliorer la qualité du
niveau d’interpolation. Il s’agit d’utiliser les tétes de bassin du réseau hydrographique et les points
issus du linéaire du réseau hydrographique.

La variabilité des données disponibles pour cette étude, que ce soit en terme d’informations ou
de robustesse, nous a conduit a la création de deux lexiques (socle et sédimentaire) permettant
de hiérarchiser les mesures des niveaux piézométriques et de créer ainsi un indice de fiabilité.
La construction du lexique a été établi en fonction de deux paramétres : I'origine des données
(fiabilité et robustesse) et les informations disponibles associées a chaque niveau piézométrique.
Ces deux lexiques ont permis d’appliquer lors de la phase d’interpolation un systéme d’itération
qui s’appuie sur la démarche suivante :

- Une premiere modélisation avec les données les plus fiables, puis une étude des
variogrammes ;

- Ensuite on ajoute des forages et on regarde I'écart sur les altitudes de ces forages avec
I'écart-type de la premiére modélisation. On regarde ensuite les forages dont I'écart-type dépasse
deux écarts-types pour les écarter si besoin. On peut ensuite ajouter les forages triés et recaler
et ainsi de suite jusqu’a n-itérations.
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Les recherches bibliographiques ont mis en évidence [lefficacité connue des méthodes
d’interpolation géostatistiques par rapport aux méthodes déterministes. De nombreuses
interpolations ont été effectuées d’abord sur des zones tests, puis sur les trois grands domaines
du bassin (sédimentaire, socle ouest et socle est) montrant un probléme récurrent : celui du
chevauchement de la surface interpolée des basses eaux sur celle des hautes eaux dans certains
secteurs.

La multiplicité des tests a permis de proposer la meilleure adéquation entre les contraintes
(hétérogénéité des données au niveau de leur nature ou de leur distribution spatiale, différents
contextes hydrogéologiques...) et un calage pertinent permettant de produire des résultats le plus
cohérent avec les fonctionnements hydrogéologiques connus. Ainsi deux méthodes ont été
finalement choisies sur la zone d’étude : il s’agit du co-krigeage (hautes eaux, basses eaux) pour
le domaine sédimentaire et un krigeage avec dérive externe (altitude de la riviere) pour les deux
domaines de socle.

Le jeu de données utilisé ainsi que les méthodes d’interpolation ont généré plusieurs niveaux
d’incertitudes. Pour les caractériser, nous avons défini un indice de confiance, associé a la grille
de la ZNS hautes eaux, issu de la combinaison entre l'indice qualifiant I'incertitude des données
interpolées et un indice basé sur la différence entre les hautes eaux et les basses eaux.

A partir de ces données interpolées, la seconde étape a consisté a qualifier un lien potentiel entre
les eaux souterraines et les eaux de surfaces. Pour cela il s’agit de sélectionner les données et
les indicateurs permettant de valider ou invalider ce lien. Dans le cas d’une zone aussi étendue
que le bassin de Loire-Bretagne, il est apparu nécessaire de spatialiser tous ces indicateurs grace
a I'élaboration d’unités fonctionnelles (UF) qui ont été créées a partir des bassins versants
topographigues et de la BDLISA®. Ces UF sont des unités de surface de référence utilisées pour
agréger différents indicateurs tels que : I'épaisseur de la ZNS, I'IDPR?, l'indice d’humidité des
sols, la proportion de surface de I'UF recouverte par une zone humide connue et les directions
d’écoulement, ....

A laide de la méthode de classification dite des « K-Means », les valeurs des différents
indicateurs ont été regroupées en quatre classes permettant ainsi de qualifier le lien potentiel
entre les eaux de surface et les eaux souterraines. Ces quatre classes créées, indépendamment
pour les domaines sédimentaires, socle ouest et socle, ont permis d’établir une carte des liens
potentiels ESO-ESU qualifiés de fort a inexistant. Cette étape s’est accompagnée d‘une phase
de validation sur des secteurs tests permettant de visualiser les résultats de la carte et les
comparer aux éléments de contexte qui permettent de comprendre les fonctionnements
hydrologique et hydrogéologique ainsi que I'influence possible des prélévements.

Enfin le dernier objectif était d’'identifier 'impact des prélevements sur les hydrosystemes de
surface. Une méthodologie en quatre étapes a été arrétée pour les zones humides et une
cartographie de la sensibilité aux prélevements pour les cours d’eau a été faite sur tout le territoire
d’étude.

Pour les zones humides, il s’agissait d’abord de choisir des sites selon différents criteres (lien
potentiel ESO/ESU, longueur des chroniques piézométriques, prélévements et images satellites)
puis de comparer chroniques piézométriques et évolution des prélévements mensualisés par
usage (période 1996 — 2018) associés a des tests de tendance sur la piézométrie et la pluie
efficace.

1 Base de Données des Limites des Systemes Aquiféres : https://bdlisa.eaufrance.fr/

2 Indice de Développement et de Persistance des Réseaux
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Enfin, les images satellites ont permis de faire des correspondances ou non et de localiser des
zones ou des changements sont visibles en terme de surface en eau (mise en eau ou
asséchement, sur différentes périodes).

Pour les cours d’eau, un indicateur de sensibilité des cours d’eau aux préléevements, a été créé a
partir de deux parametres :

- Une zone de sensibilité autour des cours d’eau calculée a l'aide des paramétres
hydrodynamiques connus : transmissivité et coefficient demmagasinement ;

- et la différence de sens d’écoulement souterrains entre les hautes eaux et les basses
eaux.

Le niveau maximum de sensibilité sera présent la ou les écoulements entre HE et BE sont
différents au droit des zones et ou les paramétres hydrodynamiques impliquent un fort soutirage
théorique du cours d’eau vers les prélévements. Quatre classes ont ainsi été définies selon une
matrice de classification croisant les zones de sensibilité autour des cours d’eau et les différences
du sens d’écoulement entre HE et BE. Les quatre sensibilités (peu sensible, faible, moyenne et
forte) établis a partir des deux critéres ont permis d’élaborer une carte de la sensibilité des cours
d’eaux aux prélévements sur le bassin Loire-Bretagne.

Les cartes du lien potentiel ESO-ESU et celle de la sensibilité des cours d’eaux aux prélevements
sur le bassin Loire-Bretagne permettent d’avoir une vision globale du territoire. Ce sont aussi
deux outils de gestion collective et structurelle des hydrosystémes notamment pour orienter les
politiques de I'eau, faire évoluer les zonages du SDAGES?, contribuer a la délimitation des ZRE
(Zone de Reépartition des Eaux), ou encore aider en cas de gestion de crise (sécheresse), ....

Compte tenu des informations utilisées et de leurs échelles de validité, les cartographies réalisées
dans cette étude doivent étre considérée comme indicatives. Elle ne doit pas étre utilisée a une
échelle inférieure a I'unité fonctionnelle et se substituer a des études plus locales.

3 Schéma Directeur d’Aménagement et de Gestion des Eau
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1. Introduction

1.1. CONTEXTE DE L’ETUDE

La définition du bon état quantitatif figure a l'article R. 212-12 du code de I'environnement :

« L’état quantitatif d’'une eau souterraine est considéré comme bon lorsque les prélévements ne
dépassent pas la capacité de renouvellement de la ressource disponible, compte tenu de la
nécessaire alimentation en eau des écosystemes aquatiques de surface et des zones humides
directement dépendantes en application du principe de gestion équilibrée énoncé a l'article L.
211-1. »

En pratique, les objectifs a atteindre pour le bon état quantitatif sont :
- d’assurer un équilibre sur le long terme entre les volumes s’écoulant au profit des autres
milieux ou d’autres nappes, les volumes captés et la recharge de chaque nappe,
- d’éviter une altération significative de I'état chimique et/ou écologique des eaux de surface
liée a une baisse d’origine anthropique du niveau piézométrique,
- d’éviter une dégradation significative des écosystémes terrestres dépendants des eaux
souterraines en relation avec une baisse du niveau piézométrique,
- d’empécher toute invasion saline ou autre liée une modification d’origine anthropique des

écoulements. » Extrait GUIDE D’EVALUATION DE L’ETAT QUANTITATIF DES MASSES DEAU
SOUTERRAINE

Ce projet de recherche a pour objectif d’apporter des éléments de réponse a la question de
l'impact potentiel des prélévements d’eau souterraine sur le fonctionnement des cours d’eau ou
des zones humides sur 'ensemble du bassin Loire-Bretagne.

La zone d’étude s’étend sur 155 000 km?, soit sur 28 % du territoire national métropolitain, et
correspond au bassin de la Loire et de ses affluents. Il concerne 10 régions, 36 départements,
plus de 7 300 communes ce qui en fait un vaste territoire administratif.

Le Bassin Loire-Bretagne est parcouru par un réseau hydrographique de 135 000 km, aux
caractéristiques hydrologiques trés contrastées. Il présente environ 2 600 km de chtes et
comporte deux massifs anciens a ses extrémités : le Massif armoricain et le Massif central
séparés I'un de l'autre par la partie méridionale du bassin parisien que constitue le Val de Loire.
Cette grande hétérogénéité géomorphologique se retrouve également dans ses caractéristiques
géologiques.

Du point de vue hydrologique, la zone du bassin de la Loire et de ses affluents, sont alimentés
principalement par deux « chateaux d’eau » localisés dans le Massif Central et les collines du
Perche pour le bassin de la Maine

La Loire, qui présente une orientation nord-sud depuis sa source jusqu’a Orléans, puis est-ouest
jusqu’a son estuaire, est totalement excentrée vers I'Est par rapport a son bassin.

Cing affluents principaux, qui délimitent donc cinq grand bassins versants, alimentent la Loire.
Ce sont de I'amont vers l'aval :
- I’Allier, qui se jette dans la Loire pres de Nevers
- le Cher qui se jette dans la Loire a Tours
- L’Indre qui rejoint la Loire en aval de Tours (bassin versant limité: trés peu d’affluents)
- la Vienne qui se jette dans la Loire en amont de Saumur
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- la Maine, seul affluent important venant du nord, formé par la confluence de la Sarthe,
du Loir et de la Mayenne, qui se jette dans la Loire & Angers.

Les autres affluents de moindre importance sont I’Arroux (Niévre) et 'Erdre (Loire-Atlantique).

En ce qui concerne la zone bretonne, le réseau est dense en raison de son sous-sol (roches
anciennes et fracturation), qui favorise le ruissellement des eaux de surface. Ce réseau se déploie
sur pres de 30 000 km de cours d’eau. La plupart des bassins versants bretons sont peu étendus.
lls alimentent de modestes fleuves cétiers qui se jettent directement dans I'Atlantique ou dans la
Manche. Cing d’entre eux se distinguent toutefois par leur taille, dont le bassin versant de la
Vilaine (10 520 km2), couvrant a lui seul 55 % du territoire régional.

Le bassin Loire-Bretagne, se partage entre deux grands domaines géologiques. Le domaine de
socle (Bretagne, Vendée et le Massif central) et le domaine sédimentaire (Bassin parisien et
Bassin aquitain). Les domaines sédimentaires se composent de roches carbonatées ou
siliceuses alors que le domaine de socle est composé de roches le plus souvent siliceuses,
métamorphisées, fracturées et altérées. L'eau souterraine est présente dans les zones altérées
de surface et dans les zones plus profondes ou peut s’établir, a la faveur d’une fissuration des
roches compactes, un réservoir aquifére plus profond.

Sur ce socle, certains bassins ont été remplis par des sédiments calcaires ou gréseux d’age
primaire ou tertiaire. Ces bassins représentent un enjeu intéressant au titre de I'alimentation en
eau des populations. De méme, certains édifices volcaniques, présents au Sud-est du bassin,
renferment des réservoirs intéressants pour les mémes usages.

1.2. LE CONCEPT DE ZONE NON SATUREE

Le terme eau souterraine s’applique essentiellement a I'eau présente dans la zone saturée du
sous-sol. Les eaux de la Zone Non Saturée (ZNS), comprise entre la base du sol et la surface
d’'une nappe, font aussi partie des eaux souterraines sans toutefois constituer une ressource
exploitable. Toutefois cette interface peut étre le siége de transformations bio-physico-chimiques
de composés minéraux et organiques et joue un réle majeur. La compréhension des phénomeénes
chimiques et hydriques qui la caractérisent présente donc un grand intérét pour la protection des
eaux souterraines.

En dessous de la surface du sol, deux zones peuvent étre identifiées de haut en bas, la zone non
saturée, systeme a trois phases (solide, liquide, gaz) ou seule une partie des espaces lacunaires
est remplie d'eau, le reste étant occupé par l'air du sol et la zone saturée, systéme a deux phases
(solide, liquide) ou tous les pores sont remplis d'eau.

La ZNS joue un réle significatif dans le transfert et le comportement géochimique des polluants
potentiels vis-a-vis des eaux souterraines et de I'épaisseur de la zone non saturée dépendra les
possibilités d’échanges entre eau souterraines (ESO) et eaux de surface (ESU).

Cependant, les zones, saturée et non saturée, ne sont pas des domaines séparés mais font
partie d'un systeme d'écoulement continu. L’épaisseur de la ZNS est variable dans le temps et
dans l'espace : les niveaux des nappes fluctuent, parfois de plusieurs metres, modifiant ainsi
I'épaisseur et les caractéristiques hydrodynamiques de cette ZNS.
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Deux épaisseurs de ZNS ont été définis de la maniére suivante (illustration 1) :
- L’épaisseur minimum de la ZNS qui représente le niveau maximum de la
surface libre
- L’épaisseur maximum de la ZNS qui représente le niveau minimum de la
surface libre,

Ces deux concepts distincts d’épaisseur minimum et maximum de la ZNS permettront d’aborder
la question des fluctuations de la surface libre dans le temps, en distinguant hautes eaux et
basses eaux (sur des zones tests choisies), et dans I'espace (a I'échelle du bassin).

Pluies efficaces

L
g

Crrss

Ruissellement

Surface 2_ =G
Y Epaisseur ZNS minimum

e s e Epaisseur ZNS moyenne

ZNS = |[s=eee B

Nappes ’

lllustration 1 — Schéma conceptuel des diférents compartiments de la surface vers la ou les nappes (S.
Pinson)

Epaisseur ZNS maximum

Dans ce projet de recherche, I'importance de connaitre avec précision I'épaisseur de la ZNS sera
montrée au travers de la problématique particuliére des connaissances des relations entre eaux
souterraines et eaux de surface.

En partant du postulat que si 'eau est présente, elle est disponible, on peut supposer que les
écosystémes terrestres dépendants des eaux souterraines et les cours d’eau en interaction avec
les eaux souterraines sont préférentiellement localisés dans les zones ou la ZNS est peu épaisse.
Les prélevements d’eau souterraine en abaissant le niveau de la surface libre, peuvent
augmenter I'épaisseur de la zone non saturée et diminuer les échanges entre eaux de surface et
eaux souterraine.

Le second volet de ce projet visera donc a étudier 'importance des relations entre ESO et ESU
en fonction de I'épaisseur de la zone non saturée en prenant compte les prélévements effectués
sur les écosystéemes aquatiques et terrestres associés aux eaux souterraines.

1.3. LES OBJECTIFS

L’objectif principal de ce projet de recherche est de calculer les niveaux minimums et maximums
de la zone non saturée en fonction du contexte hydrogéologique. Une réflexion sera menée pour
estimer les incertitudes associées a cette cartographie des différentes épaisseurs de la ZNS.

La cartographie de la ZNS permettra, dans un deuxieme temps, de fournir des outils pour
répondre aux objectifs de la DCE sur la question de l'influence des prélevements sur les
écosystémes terrestres et aquatiques associés aux masses d’eau souterraine, a savoir les zones
potentiellement humides et les cours d’eau.
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¢ Objectif de relier I'évolution des zones humides a une pression anthropique :
L’évaluation des bornes de la ZNS (minimum et maximum) a différentes échelles de temps
permettra de localiser les zones ou les zones humides pourraient étre présentes. La ou les
zones humides attendues seraient effectivement absentes, la question sera d’expliquer leur
disparition par une éventuelle conséquence de pression anthropique (prélevements d’eau
de surface, d’eau souterraine, aménagements du territoire, modification des cours d’eau,
etc.) ou d’évolution climatique.

¢ Objectif d’identifier les cours d’eau sensibles aux prélévements d’eau souterraine, c’est-a-
dire dont le débit serait devenu insuffisant pour assurer sa continuité écologique ou les

usages.

La méme démarche sera déployée pour les cours d’eau en identifiant les cours d’eau en
interaction potentielle avec les eaux souterraines. Si tel n’était pas le cas, la question sera
d’essayer de déterminer la cause de cette contradiction : prélévements d’eau souterraine,
d’eau de surface, aménagements hydrauliques, changement climatique, etc...

La finalité est de proposer si possible en fonction des résultats, une cartographie de la sensibilité
des cours d’eau aux prélévements souterrains. Elle sera principalement basée sur le calcul de la
ZNS minimum en référence a la « problématique d’Oued ». L’objectif est d’estimer a quel seuil
piézométrique la nappe ne contribue plus aux débits de la riviere et d’identifier les différents
gradients hydrauliques.

Ces deux étapes ne seront menées que sur des zones tests en fonction de la disponibilité des
données notamment les données satellitaires. Elles seront extrapolées a 'ensemble du bassin
Loire-Bretagne qu’en fonction des résultats approches retenus et des données disponibles.

Sur la thématique « pression-impact » des prélévements d’eau, l'objectif de ce projet est de
développer une approche innovante du calcul de la zone non saturée qui permettra :

- D’avoir une réflexion sur 'impact des prélevements d’eau souterraine sur les
hydrosystémes de surface (zones humides et cours d’eau) en lien avec les
eaux souterraines ;

- Et de proposer une carte de sensibilité des cours d’eau aux prélévements.

Le projet ZNS-bassin Loire-Bretagne est un projet de recherche et de développement a l'initiative
du BRGM sur une période initiale de deux ans. Un avenant de délai pour une année a été accepté,
portant la durée de ce projet a trois ans.

En terme de financement 50% des couts seront portés par les ressources du BRGM (SCSP
programme 172) et 50% des couts seront portés par 'Agence de I'Eau Loire-Bretagne.
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2. Bibliographie

Une analyse bibliographique a été réalisée sur les méthodes existantes de cartographie et de
caractérisation de la zone non saturée. Les méthodes géostatistiques, déterministes ainsi que la
télédétection ont été passées en revue avec un travail complémentaire sur la question du lien
eau de surface — eau souterraine en lien avec I'épaisseur de la zone non saturée.

2.1. METHODES D’INTERPOLATION

La cartographie de I'épaisseur de la zone non saturée a I'échelle du bassin Loire Bretagne doit
étre réalisée principalement a partir de données ponctuelles (niveaux d’eau dans les ouvrages).
Les données surfaciques disponibles sont des données interprétées et souvent hétérogenes
(cartes piézométriques locales, référentiels hydrogéologiques).

Pour disposer d’'une information continue en tout point du bassin Loire Bretagne, une interpolation
des niveaux d’eau a partir des mesures ponctuelles pourrait étre réalisée. Au préalable, une
analyse bibliographique a permis d’identifier les méthodes les plus communément utilisées en
géosciences et fournissant les meilleurs résultats pour linterpolation des niveaux d'eau
souterraine.

2.1.1. Les méthodes

Deux groupes de méthodes peuvent étre distinguées : les méthodes déterministes et les
méthodes géostatistiques (Arnaud Michel et Emery Xavier, 2000).

Les méthodes déterministes reposent sur des propriétés purement mathématiques, sans tenir
compte du phénomeéne physique. Les méthodes les plus utilisées en hydrogéologie sont les
méthodes d’inverse de la distance, du plus proche voisin, les splines ou fonctions de base radiale,
les moindres carrés et les méthodes de triangulation.

illustration 2 — Schémas illustrant deux exemples de méthodes déterministes (a gauche, pondération par
l'inverse de la distance, a droite interpolation par spline de lissage, source : ARCGIS, ©ESRI)

Les méthodes géostatistiques ou stochastiques se basent quant a elles sur une analyse
statistique des données et de leurs corrélations spatiales. Autrement dit, on cherche a
comprendre comment les données sont structurées dans I'espace. Pour cela, un variogramme
(annexe n°® 1 pour sa description) est calculé, il permet d’analyser et de quantifier la continuité
spatiale d’'un phénoméne.

Notons que les méthodes géostatistiques permettent en outre de fournir une estimation de I'erreur
d’interpolation. De plus elles peuvent étre multivariables, contrairement a la plupart des méthodes
déterministes.
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2.1.2. Interpolation des surfaces piézométriques ou de I’épaisseur de la
zone non saturée

De nombreux auteurs comparent les résultats obtenus en utilisant différentes méthodes
d’interpolation de la profondeur du niveau de la nappe sur leurs zones d’études (Adhikary 2014,
Varouchakis 2013, Sun 2009).

Méme si les méthodes déterministes comme l'inverse de la distance ou les splines peuvent
donner des résultats convenables, I'utilisation de la géostatistique est de plus en plus répandue
en hydrogéologie. De plus, les nouvelles techniques comme le krigeage avec dérive externe ou
co-krigeage donnent des estimations plus précises (Ahmadi 2008, Bourgine 2011).

Ces techniques permettent de prendre en compte les corrélations entre la topographie et la
surface piézométrique dans le cas des nappes libres (Hoeksema 1989, Chilés 1992, Goovaerts
1997, Chiles 1999, Desbarats 2002). Les différents auteurs cités ci-dessus soulignent les apports
de la géostatistique par rapport a des méthodes d’interpolation « traditionnelles ».

Pour le bassin Loire Bretagne, un des objectifs est de construire une carte de I'épaisseur
maximale et une carte de I'épaisseur minimale de la zone non saturée. Pour cela nous disposons
de données asynchrones et une des problématiques sera de déterminer les données utilisables
pour interpoler les maxima et celles utilisables pour les minima.

Noori et al. (2013) utilise 'index des précipitations standardisé (SPI) pour identifier les différentes
conditions climatiques passées et les classer en trois catégories : humides, normales et séches,
puis estime, avec les techniques de géostatistiques, les niveaux de la nappe pour ces différentes
conditions climatiques.

Par la suite, I'IPS et les indicateurs standardisés qui en découlent sont décrits. lls pourront étre
utilisés pour qualifier les niveaux piézométriques disponibles a une date donnée (était-ce une
période de hautes eaux ou de basses eaux ?).

2.1.3. Indicateurs standardisés

La plupart des indicateurs standardisés sont dérivés de l'index des précipitations standardisé
(Standardized Precipitation Index, SPI), défini par McKee et al. (1993). En France le SPI est
calculé par Météo-France et intégré dans les bulletins de situation hydrologique régionaux.

Le calcul du SPI est décrit dans le rapport de Vernoux et Seguin (2013). Cet indicateur est fondé
sur la probabilité de précipitation sur un laps de temps donné : une loi de probabilité est ajustée
a une distribution de précipitations (en général le cumul mensuel) sur une longue période (>30
ans) ; cette loi de probabilité est ensuite projetée sur une loi normale centrée réduite (lllustration
3).

DCF Projection de la loi gamma sur la loi normale centrée-réduite
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illustration 3 —Exemple de construction du SPI a la station d’Orange pour le mois de mars (Seguin, 2015)

20 BRGM/RP-69287-FR — Rapport final



Evaluation ZNS — bassin Loire -Bretagne

L’indice SPI a été congu pour quantifier le déficit (ou I'excés) de précipitations a de multiples
échelles de temps. Comme il s’agit d’'un indice normalisé, il peut étre comparé d’'une région a
une autre. McKee et al. (1993) ont proposé un systéme de classification pour définir l'intensité

d’'un épisode en fonction de la valeur de l'indice (lllustration 4).

2,0 et plus Extrémement humide
de1,5a1,99 Trés humide
de 1,0a 1,49 Modérément humide
de -0,99 a 0,99 Proche de la normale
de -1,0 a -1,49 Modérément sec
de -1,5a-1,99 Tres sec
-2 et moins Extrémement sec

illustration 4 —Exemple Valeurs de l'indice SPI (Extrait de WMO, 2012)

Il est également décliné en utilisant I'évapotranspiration potentielle (SPEI) et la prise en compte

explicite de la neige (SMRI).

Pour les niveaux piézométriques, l'indicateur piézométrique standardisé (IPS) a été développé
concomitamment en France par Vernoux et Seguin (2013), dans le but de décrire I'état des
nappes a une date donnée, et Bloomfield et Marchant (2013), spécifiquement pour décrire les
sécheresses hydrogéologiques (Standard Groundwater level Index, SGI). La méthodologie
s’inspire directement du SPI, appliquée aux séries piézométriques ; mais la mise en ceuvre est
légérement différente. S’agissant de niveaux piézométriques, le cumul glissant sur les périodes
de 3 mois, 6 mois, etc. est remplacé par une moyenne glissante.

Dans Vernoux et Seguin, la distribution des données piézométriques est estimée a l'aide d’'un
estimateur a noyau, qui est ensuite projetée sur une loi normale centrée réduite. L'IPS obtenu est
utilisé pour caractériser la situation quantitative de la ressource en eau souterraine. Il est
actuellement utilisé pour réaliser le Bulletin de Situation Hydrogéologique (BSH). Il comporte 7

classes, de niveaux trés bas a niveaux trés hauts (Erreur ! Source du renvoi introuvable.).

Proposition de
classification

Valeurs de I'lIPS

Niveaux trés bas

<-1.28

Niveaux bas

entre -1.28 et -0.84

Niveaux modérément bas

entre -0.84 et -0.25

Niveaux autour de la normale

entre -0.25 et 0.25

Niveaux modérément hauts

entre 0.25 et 0.84

Niveaux hauts

entre 0.84 et 1.28

Niveaux tres hauts

>1.28

illustration 5 — Classes de I'lPS (Segquin, 2015)
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Dans Bloomfield et Marchant, la distribution des données piézométriques est directement
projetée sur une loi normale centrée réduite (anamorphose directe), sans ajustement préalable
d’'une loi de probabilité. L'index obtenu (SGI) est utilisé spécifiquement pour caractériser les
sécheresses hydrogéologiques, qui correspondent par définition aux valeurs nulles ou négatives
du SGI.

2.2. LA TELEDETECTION ET LES EAUX SOUTERRAINES

2.2.1. Bibliographie

La télédétection est utilisée pour la recherche et la caractérisation des eaux souterraines sur
différentes thématiques: comme I'estimation de leur profondeur, leur étendue, leur porosité, la
zone potentielle associée, la recharge, ou encore l'intrusion d’un biseau saleé, ....

Parmi les études sur le sujet, deux rapports ont retenu l'attention, 'un date de 2007, Remote
Sensing Applications to Groundwater présente les techniques de traitements d'images (radar,
images multi-spectrales, ...) ainsi que les applications pour les eaux souterraines notamment sur
différents sites dans le monde et selon différents contextes hydrogéologiques (Karsts,
volcanisme, ...).

Un autre rapport, plus récent, sur I'état de I'art des techniques satellitaires appliquées a I'eau a
été publié en février 2019 (BRGM/RP-68673-FR) par le BRGM. Dans ce rapport, les recherches
bibliographigues se sont orientées en priorité sur les domaines suivants : les eaux de surface,
I'humidité du sol, 'évapotranspiration et les eaux souterraines.

Cette synthese bibliographique ((illustration 6) s’organise ainsi selon ces principaux domaines du
cycle de l'eau puis selon les différentes méthodes identifiées basées sur des techniques de
traitement de données satellitaires optiques, radars, thermiques ou gravimétriques.

Chacune de ces techniques élémentaires d’observation possédant ses propres limitations
d’exploitation, cette synthése aborde également les approches synergiques, dans lesquelles
deux ou plusieurs ensembles de données satellites présentant des caractéristiques d'imagerie
différentes sont exploitées, apportent souvent de réelles avancées méthodologiques.

Pour chaque thématique (eau de surface, humidité du sol, évapotranspiration et eaux
souterraines) un tableau synthétique permet de visualiser les avantages et les inconvénients de
chaque méthode. Le tableau présenté page suivante illustre cette synthése pour les eaux
souterraines.
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Themigue

température (~0.5 °C)

dans des
conditions

nuageuses et la
nuit ; les

estimations des T
sont sensibles &
'atmosphére de la
Terre

Méthodes/Propriétés Avantages Désavantages Exemples
observées d’étude
Geomorphologie Bonne résolution | Necessite un | (Sener, Davraz,
spahale, plusieurs | terrain avec un | and Ozcelik 2005;
g Discontinuités (failles, satellites disponibles, | couvert vegetal | Edet ef al 1998;
o | fractures, dykes, capteurs hyperspectraux | limité Magesh,
& | linéaments en général) prometteurs, basés sur | Ne peut pas étre | Chandrasekar,
© | Sources et structures une technologie mature appliguer dans des | and
hydroegologiques de périodes/zones Soundranayagam
surface (dolines) nuageuses 2012)
Méthodes basées sur Large panel de satellites | Nécessité de
l'infrarouge thermique offrant des résolutions | coupler avec des
allant de grossiéres | données in-situ | (Deitchman and
Température du sol (couverture  journaliére | pour avoir une idée | Loheide 200%9;
sur des couverfures | des profils | Tcherepanov,
Contraste de température | régionales a globales) a | thermigues Zlotnik, and
entre deux types d'eau fines, bonne précision | verticaux ; Ne peut | Henebry 2005)
des mesures de | pas étre appliqué

Méthodes nombreuses
(empiriques, semi-
empiriques, basées

Résolution spatiale fine,
utilisation non limitée par
les nuages et / ou les

Précision du taux
d’humidité du sol
influencée par la

Gravimétrie

Masse d'eau souterraine
déduite des différences
de masse d'eau totale

tous les milieux

unidimensionnelles
pour un aquifére
tridimensionnel,

résolution grossiére
incompatible avec
la gestion des
ressources en eau
et incapacité a
résoudre les
probléemes liés au
pompage en eau

w
'§ physiques) conditions diumes. rugosité de surface | (Jaiswal et al
@ et la quantité de | 2003)
g Coefficient de Adaptés aux milieux non | couverture
‘E | rétrodiffusion consolidés (efficace en | végétale, résolution
= | Propriétés diélectriques milizu alluvial) temporelle
= grossiére
& Proprieété de pénétration

dans les couches

superficielles

Données disponible dans | Informations

(Bhanja et al
2017;  Frappart
and Ramillien
2018; Rodell,
Velicogna, and
Famiglietti 2009;
Tiwari et al. 2011)

Illustration 6 — Eaux souterraines : Méthodes, avantage, inconvénients, exemples
Tableau extrait du rapport BRGM/RP-68673-FR
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Autres références

Lors d'un colloque en 1997, D. EL HADANI présente un sujet sur la télédétection et le systéme
d'information géographique pour la gestion et la recherche de I'eau. La télédétection est utilisée
pour I'analyse des linéaments. L'expérience a montré l'intérét de ce type de donnée pour la
recherche des zones fissurées dont on a démontré le potentiel aquifere, particulierement dans
les régions du socle (Scanvic, 1983). Cette étude des linéaments permet de répondre a deux
objectifs: l'orientation des campagnes de reconnaissance en définissant des zones
potentiellement favorables et la sélection de sites ponctuels pour l'implantation de forages.

Plusieurs études menées dans des contextes différents ont montré l'intérét et I'importance de
l'analyse des linéaments sur les images satellite pour la prospection hydrogéologique. Dutartre
et al. (19904, b), dans une étude réalisée au Burkina Faso, ont pu définir & partir des image SPOT
des regles d'interprétation répétitives dans trois domaines complémentaires: La recherche des
zones fracturées, la délimitation des zones d'infiltration et l'identification des zones ayant un
potentiel agronomique.

Plusieurs études menées dans des contextes différents ont montré l'intérét et I'importance de
l'analyse des linéaments sur les images satellite pour la prospection hydrogéologique. Dutartre
et al. (1990a, b), dans une étude réalisée au Burkina Faso, ont pu définir a partir des images
SPOT des regles d'interprétation répétitives dans trois domaines complémentaires: la recherche
des zones fracturées, la délimitation des zones d'infiltration et l'identification des zones ayant un
potentiel agronomique.

Différents articles présentent des traitements d’'images satellites (LIDAR, SPOT, ...) a différentes
échelles et dans différents pays avec des objectifs variés comme la recherche de linéaments
dans le socle (débits et productivité), la caractérisation des zones karstiques (R. Kheir, 2001),
I'estimation de la vitesse d’infiltration dans les calcaires, I'aide a la modélisation (complément) ou
encore la caractérisation de la végétation avec indice NDVI, ...

Les données gravimétriques sont utilisées dans diverses études comme la caractérisation de la
zone non saturée des karsts par la gravimétrie et 'hydrogéologie (S. Deville, 2013).

D’autres articles montent l'utilisation couplées de la télédétection et du SIG pour la gestion et la
mise en valeur des eaux souterraines (Madan K. Jha et all, 2007) ou encore la vulnérabilité des
eaux souterraines avec une approche spatio-temporelle pour la reconstruction historique de la
couverture terrestre (Albuquerque, 2013) .

L’apport des données satellites radar (SAR - Altimétre) pour la gestion des stocks d'eau en zone
agricole irriguée est présenté dans le mémoire de J. Maubant, ou il met en exergue tout ce que
I'on peut faire avec ce type de données. Ce mémoire avait un double objectif : Tout d'abord,
démontrer la capacité de l'altimétrie spatiale a observer des variations de hauteur sur de petites
étendues d’eau en milieu continental (<100 hectares) et dans un second temps proposer une
méthode de gestion de ces petites étendues d’eau a partir de données spatiales.

Dans son mémoire, S. Rapinel (2013) montre lui tout l'intérét de développer une méthode
d’évaluation fonctionnelle des zones humides a I'échelle non plus d’'une ou de quelques parcelles
agricoles, mais a une échelle territoriale, afin de mettre en évidence les secteurs sur lesquels il
est nécessaire de mettre en ceuvre des actions pour restaurer telle ou telle fonction. A cette
échelle, une démarche diagnostique des fonctions des zones humides nécessite la mise en
ceuvre de protocoles de caractérisation fine des zones humides, en utilisant des outils de
télédétection a treés haute résolution spatiale.
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En ce qui concerne l'application de la télédétection pour déterminer I'épaisseur de la zone non
saturée, les images satellites sont le plus souvent utilisées pour caractériser 'humidité du sol.
En 2017, un article publié par H. Urqueta et al. montre que la température a la surface du sol
mesurée par télédétection dans le désert d’Atacama peut étre un indicateur de I'épaisseur de la
zone non saturée. Pour d’autres approches il s’agit d’estimer l'infiltration qu’elle soit profonde
dans des environnements calcaires non saturés a l'aide de données de lidar (K. Mahmud, 2015)
ou encore la recharge des nappes souterraines. Dans cette en étude il a été mis en ceuvre un
nouveau développement, les capteurs de réflectométrie dans le domaine temporel (FTDR), qui
permettaient de surveiller en continu le contenu en eau a des points choisis dans toute la zone
vadose (Rimon et al., 2007).

L’épaisseur de la zone non saturée peut étre aussi déterminée grace a un couplage entre des
traitements d’'images satellites et un SIG permettant I'identification des zones de recharge des
eaux souterraines comme dans le systeme aquifere d'’Amaravathi, Tamil Nadu, Inde du Sud
(Mohanavelu Senthilkumar et al., 2019).

En 2016, un article est publié concernant le changement des eaux de surface de la Terre au
cours des 30 derniéres années (G. Donchyts, 2016) ou ils présentent un outil « le Deltares Aqua
Monitor » qui détecte les changements de la terre et de 'eau dans le monde entier. Le traitement
des images satellites sont analysées en terme de gains et de pertes. : la surface de la Terre a
gagné 115 000 km2 d’eau et 173 000 km2 de terres au cours des 30 derniéres années, y compris
20 135 km2 d'eau et 33 700 km2 de terres dans les zones cotiéres.

Le Deltares Aqua Monitor de la Terre (http: //agua-monitor.deltares.nl) est un outil a I'échelle
globale qui montre a une résolution de 30 m et pour une période que I'on peut choisir entre 1985
et 2015 ou I'eau est convertie en terre et vice versa (illustration 7).

E— .
A PR ) Plan Satellite

@ 2015 Changes (N

PSS
1985 1987 1989 1991 1993 1995 1997 1999 2001 2003 2005 2007 2009 2011 2013 2015 2017

1985 D

Deltare iinagerie ©2019, CNES / Airbus, Landsat / Coperni i fi f i ilisation | Signaler

lllustration 7 — Extrait des images du Deltares Aqua Monitor — secteur Angers (Maine et Loire-France)
pour la période 1985 — 2015
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2.2.2. Méthode GRACE
Principe

GRACE (Gravity Recovery And Climate Experiment) est une mission conjointe aux agences
spatiales américaine et allemande basée sur deux satellites identiques. Ces deux satellites
s’envoient en permanence des trains d’'ondes électromagnétiques permettant de déterminer la
distance les séparant avec une précision micrométriqgue. Cette distance de 150 a 300 km
(ajustable par manceuvres) varie de quelques dizaines de métres sous l'influence des irrégularités
du champ de pesanteur dans lequel les satellites évoluent.

En mesurant de maniére continue ces modifications de distance, les scientifiques reconstituent
des cartes détaillées du champ de gravité terrestre jusqu'a une résolution spatiale de 200 km.

Ces cartes mensuelles ou décadaires du « géoide » mettent en évidence les évolutions
temporelles des masses d'eau, de neige ou de glace, voire méme les déformations dues aux
grands tremblements de Terre.

Applications

Article de J. Huang (2016) - Cartographie des variations de stockage des eaux souterraines avec
GRACE: une étude de cas en Alberta, Canada

L’'applicabilité de I'expérience GRACE (« Expérience de Récupération de la Gravité et du Climat
») pour représenter de maniére satisfaisante le modeéle, a petite échelle, des variations de stock
d’eau souterraine (GWS) et les tendances des niveaux piézométriques observées dans les
piézométres (GWWL) est examinée dans la province canadienne de 'Alberta. Les variations de
GWS sont calculées en Alberta pour la période 2002—2014 en utilisant les modeles de gravité
GRACE mensuels de la publication 05 (« Release 05 », RLO5) et les modeles de surface du sol
du Global Land Data Assimilation System (GLDAS).

Douze cartes de variation mensuelle moyenne de stock d’eau souterraine sont générées a partir
de 139 grilles de variation mensuelle afin de caractériser le modéle de variation annuel de ce
stock. Ces cartes montrent qu’en général le stock d’eau souterraine augmente de février a juin,
décroit de juillet a octobre et augmente légérement de novembre a décembre. Sur la période
2002-2014, le GWS montre une tendance positive qui augmente d’Ouest en Est, avec une valeur
moyenne de 12 mm/an sur la province. Les variations de stock d’eau souterraine qui en résultent
sont validées en utilisant les GWWLs (piézometres) de la province.

Dans une optique de validation, un critere de corrélation basé sur le stockage total d’eau GRACE
(TWS) est introduit pour identifier les piézométres qui représentent fidélement les variations
régionales de GWS. Seuls 36 piézométres sont corrélés a la fois avec les TWS GRACE et les
variations de GWS. Un facteur f est défini pour passer, des variations locales de GWWL aux puits
ainsi identifiés, a la large échelle des variations de GWS GRACE. On en conclut que les variations
de GWS peuvent étre cartographiées, dans certaines situations, avec les modéles GRACE et
GLDAS, ce qui démontre dans quelles conditions les variations de GWS peuvent étre détectées
au moyen de GRACE en Alberta.

Dans un autre article, les données issues de GRACE ont permis de quantifier le stress des eaux
souterraines renouvelables avec GRACE (Richey, A. S, 2015). Les eaux souterraines constituent
une source d'approvisionnement en eau de plus en plus importante dans le monde. Connaitre la
quantité d'eau souterraine utilisée par rapport au volume disponible est cruciale pour évaluer la
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disponibilité future en eau dans les 37 plus grands systémes aquiféres du monde. Nous
guantifions le stress en fonction d'un ratio d'utilisation des eaux souterraines a la disponibilité, qui
est appelé le ratio de stress des eaux souterraines renouvelables.

Les changements de la capacité totale d’emmagasinement de I'eau sont étudiés a I'échelle locale
au moyen de mesures de microgravité utilisant des densimetres pour déterminer la densité
absolue et relative d’aquiféres choisis. Les changements de la capacité totale d’emmagasinement
de 'eau a I'échelle nationale est analysée d’aprés des mesures obtenues au moyen des satellites
GRACE.

L’illustration 8 ci-aprés montre les changements de la capacité totale demmagasinement de I'eau
en Amérique du Nord pour 'année 2007. Ces études, intégrées aux études sur I'eau dans le sol,
contribuent a I'analyse des réserves souterraines en utilisant a la fois des observations sur le
terrain et des simulations a I'aide de modéles dans le cadre du projet.

I 76 - 100
B 101-125 L
I 126 - 150(mm)

lllustration 8 — Extrait Carte des valeurs efficaces des changements dans le stockage d’eau total en
équivalent d’épaisseur d’eau (mm) par rapport aux valeurs moyennes annuelles sur le terrain dérivées de
GRACE pour la période de 12 mois en 2007.

Pour le calcul de I'épaisseur de la zone non saturée sur le bassin Loire-Bretagne, les résultats de

la méthode GRACE ne sont pas adaptés du fait de sa résolution (200 km) et du maillage de points
disponibles dans la zone d’étude.
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2.3.
SOUTERRAINES

Différentes méthodologies ont été proposées dans la littérature scientifique afin d’étudier les liens
hydrodynamiques pouvant exister entre les cours d’eau ou les zones humides avec les eaux

souterraines (Fleckenstein et al. 2010).

Concernant les interactions avec les cours d’eau (Woessner 2000, Sophocleous 2002), un
rapport du BRGM publié en 2010 recense plusieurs catégories d’outils pouvant étre utilisés pour
évaluer les échanges nappe-riviere (Vernoux et al. 2010). Le tableau (illustration 9) modifié du
rapport, résume ces catégories d’outils, I'échelle a laquelle ils peuvent étre appliqués et quelques
références liées a des applications de ces outils ou aux concepts sous-jacents. Les outils sont

LES HYDROSYSTEMES DE SURFACE EN INTERACTION AVEC LES EAUX

présentés en ordre croissant d’échelle d’application (illustration 9).

Catégorie d’outils

Echelle

Références (exemples)

Mesures d’infiltration
Mesure de I'’écoulement entre I'aquifére et le
cours d’eau en des points spécifiques

Site spécifique

Taniguchi & Fukuo 1993
Rosenberry et al. 2016

Température

Mesures des variations de températures dans
les eaux et sédiments pour suivre les pertes et
recharges

Site spécifique

Hatch et al. 2006
Schmidt et al. 2006
Anibas et al. 2011
Rosenberry et al. 2016

Traceurs artificiels
Suivi de traceurs expressément injectés tels que
la rhodamine ou I'eau lourde

Du site au trongon de
riviére

Becker & Coplen 2001
Somers et al. 2016

Traceurs hydrochimiques et
environnementaux

Utilisation des éléments dissous (majeurs,
isotopes stables, radon, CFC) pour suivre les
écoulements

Du trongon de riviére
au bassin versant

Cook et al. 2006
Massmann et al. 2008
Baskaran et al. 2009
Bertrand et al. 2014

Analyses hydrométriques

Mesure des gradients hydrauliques entre
I'aquifére et le cours d’eau et de la conductivité
hydraulique de 'aquifére et de la zone
hyporhéigue

Du site au bassin
versant

Baxter et al. 2003

Mencio et al. 2014

Surveillance géophysique (télédétection)
Utilisation de la télédétection (capteurs, images)
pour localiser les connectivités

Du trongon de riviere
au bassin versant

Becker 2006
Loheide & Gorelick 2006

Bilan hydrique
Utilisation des bilans d’eau pour définir la
composante de recharge ou de perte

Du trongon de riviére
au bassin versant

Jolly et al. 2008
Mencié et al. 2014

Modélisation numérique
Simulation des écoulements basée sur des
équations mathématigues

De la riviere au
bassin versant voire a
la région

Scibek et al. 2007
Brunner et al. 2010
Barthel & Banzhaf 2016

Analyse hydrographique
Suivi du débit et détermination du débit de base

Intermédiaire a
régionale

Price 2011
Rumsey et al. 2015

Etude hydrogéologique

Description des écoulements, surface
piézométrique, qualité des eaux souterraines,
structure de l'aquifére et géomorphologie

Intermédiaire a
régionale

Marani et al. 2001
Braaten & Gates 2003
Ala-aho et al. 2013
Oyarzin et al. 2014

lllustration 9 — Catégories d’outils pouvant étre utilisés pour caractériser les relations entre cours d’eau et

eau souterraine (modifié de Vernoux et al. 2010)

28

BRGM/RP-69287-FR — Rapport final




Evaluation ZNS — bassin Loire -Bretagne

Il est & noter qu’une présentation plus détaillée des outils et des notions liées est disponible dans
le chapitre 7 du rapport de 2010 et que d’autres synthéses sur ce méme théme ont été publiées
par ailleurs (e.g. Winter 1998, Kalbus et al. 2006, Paran et al. 2015).

Des mesures directes de linfiltration en des points spécifiques peuvent révéler des échanges
d’eau significatifs entre I'aquifére et le cours d’eau, permettant une quantification de ces flux
hyporhéiques dans les cas propices, ou au moins de la détermination de la direction d’échange,
autrement.

Des mesures de température acquises dans les eaux et les sédiments d’un cours d’eau ainsi que
dans l'aquiféere sous-jacent peuvent permettre de détecter voire quantifier les échanges
hyporhéiques en des sites d’observation spécifiques.

Des méthodes géochimiques avec l'utilisation de traceurs artificiels (injectés) ou naturellement
présents dans I'environnement permettent de suivre les écoulements, d’identifier les flux d’eau
souterraine, de localiser les zones de recharge ou de décharge de 'aquifére et ainsi d’étudier les
interactions eau de surface — eau souterraine a une échelle locale.

Les analyses hydrométriques, telles la mesure des gradients hydrauliques entre un aquifére et
un cours d’eau ou I'estimation de la conductivité hydraulique de la zone hyporhéique, permettent
aussi de quantifier les flux échangés, ou a tout le moins de déterminer 'occurrence et la direction
des écoulements.

Le bilan hydrique d’un hydrosystéme vise, quant a lui, a définir les flux entrant (recharge) et
sortant (perte) de ses différents compartiments, a identifier les composantes de flux
déterminantes dans son fonctionnement et enfin, lorsque possible, a apprécier la variabilité
temporelle et spatiale des flux, le tout avec une attention particuliére portée sur les échanges
entre eaux souterraines et de surface.

La modélisation hydrogéologique (idéalement couplée surface-souterrain) tente de simuler au
mieux les écoulements tant dans le milieu souterrain qu’entre celui-ci et les cours/plans d’eau de
surface en se basant sur des équations mathématiques et un modéle conceptuel expliquant de
facon plus ou moins simplifiée le fonctionnement de I'’hydrosystéme.

L’analyse hydrographique de séries temporelles de débit d’'un cours d’eau permet d’estimer la
contribution des eaux souterraines environnantes au débit d’'un cours d’eau donné a travers le
concept d’écoulement de base (base flow).

Enfin, les études hydrogéologiques s’intéressent a la surface piézométrique, aux écoulements
souterrains, aux interactions entre les différents réservoirs, a la qualité des eaux souterraines, a
la structure et a la géomorphologie d’'un hydrosystéme afin de décrire et ainsi mieux comprendre
son fonctionnement global a I'échelle d’observation locale, intermédiaire, régionale voire
continentale.

Concernant les interactions avec les zones humides (Brinson 1993, Winter et al. 1998, Price et
al. 2005), deux autres rapports du BRGM, un premier publié en 2012 et un second en 2016,
discutent des approches pouvant étre utilisées afin de caractériser les échanges entre une zone
humide et le systéme aquiféere sous-jacent (Auterives et al. 2012, Brugeron et al. 2016). Les
paragraphes qui suivent, basés sur le chapitre 2 du rapport de 2016, en font un résumé. Notons
au passage que d’autres synthéses ont été publiées sur ce théme (e.g. Colvin et al. 2002,
Acreman & Miller 2007, Jolly et al. 2008).

Les approches hydrologiques sont nombreuses. En fait, la plupart de tous les outils présentés
précédemment pour caractériser les relations entre cours d’eau et eau souterraine peuvent soit
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s’appliquer directement ou sinon étre transposés a I'étude de la dépendance hydrogéologique
des zones humides. Les approches hydrologiques incluent notamment (Brugeron et al. 2016) :

. la mesure des niveaux d’eau (eaux de surface et piézométrie de la nappe libre) puis le
calcul des gradients hydrauliques afin de déduire les directions d’écoulements au droit de la zone
humide ;

. le bilan hydrique, qui consiste a dresser un inventaire des flux entrant et sortant de la zone
humide a I'étude pour en déduire la contribution relative des eaux souterraines ;
. I'application de la loi de Darcy afin de quantifier les flux d’eau souterraine échangés avec

la zone humide, en considérant une conductivité hydraulique représentative du milieu humide
étudié et la différence de charge hydraulique entre la partie supérieure du milieu humide et le
milieu aquifere sous-jacent ;

. le test d’interaction entre zone humide et aquifere, qui consiste a abaisser
significativement le niveau d’eau de la zone humide en-dessous de la charge hydraulique initiale
de l'aquifére puis a suivre le retour a I'équilibre de la surface libre ;

. le suivi du stock d’eau dans les sédiments, qui permet d’estimer la variation du flux d’eau
souterraine échangé avec la zone humide en tenant explicitement compte de la variation
temporelle du volume de sédiments satures ;

. le « filtrométre » (seepage meter), qui permet de mesurer en un point donné le flux d’eau
traversant l'interface eau-sédiment vers/depuis la zone humide, ou au moins sa direction.

Les approches chimiques et isotopiques sont complémentaires aux approches hydrologiques en
ce qu’elles peuvent préciser 'origine des eaux et donc la nature des flux échangés entre la zone
humide et I'aquifére (Drexler et al. 1999). Ces approches comprennent notamment (Brugeron et
al. 2016) :

. le bilan de masse d’un traceur, qui vient mieux contraindre les interactions entre zone
humide et eau souterraine a partir de deux équations, le bilan hydrique et le bilan de masse du
traceur, plutot que la seule équation du bilan hydrique (Hunt et al. 1996) ;

. les diagrammes de mélange, une représentation graphique des concentrations des
éléments dissous dans I'eau en fonction de traceurs conservatifs, qui permet d’identifier différents
pbles de mélange puis de décrire les eaux échantillonnées en termes de mélanges entre ces
poles ;

. les traceurs, qui permettent de déterminer la ou les origines de I'eau présente dans la
zone humide et méme, pour certains (ex. le radon 222Ra), de quantifier les flux d’eau souterraine.

Les approches thermiques, quant a elles, présentent I'avantage de permettre, dans les cas
propices, linvestigation de la variabilité spatiale et temporelle des flux de décharge d’eau
souterraine vers la zone humide. Des profils verticaux de température construits a partir de
mesures acquises par des capteurs placés a différents endroits et profondeurs dans la zone
humide sont analysés par le biais de modéles analytiques ou numériques afin de déduire la
composante verticale du flux d’eau aux différents endroits instrumentés.

Les approches écologiques reposent sur l'identification d’espéces végétales ou animales et
d’habitats dépendants des eaux souterraines. La présence de telle espece ou de tel habitat est
utilisée a titre d’indicateur augmentant ou réduisant la probabilité que la zone humide dépende
de l'aquifere. C’est en combinant plusieurs de ces bio-indicateurs (avec d’autres indicateurs
décrivant I'environnement du site lorsque disponibles) qu'une conclusion est déduite quant a
I'existence, probable ou improbable, d’'un lien significatif entre la zone humide et 'aquifére. Dans
les cas propices, les bio-indicateurs peuvent également fournir des informations sur la profondeur
et la fluctuation de la surface libre, sur la localisation des zones de décharge d’eaux souterraines,
la minéralisation de l'aquifére, .... Ces outils demeurent néanmoins strictement qualitatifs.

La modélisation hydrogéologique, numérique ou analytique, est une autre approche souvent
utiisée dans I'étude des interactions nappe — zone humide. Mais si la modélisation
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hydrogéologique peut en principe (dans le cas plus sophistiqué de modéles couplés surface-
souterrain) aboutir a une estimation exhaustive des flux d’eau au sein d’'un systéme aquifére
régional et a l'interface des zones humides qui s’y trouvent, en pratique, le développement d’un
modeéle hydrogéologique numérique régional représentatif et suffisamment précis a I'échelle des
cours d’eau et des zones humides individuels s’avére généralement beaucoup trop exigeant et
trop colteux en temps et en efforts.

Enfin, il est souligné dans le rapport de 2016 mais également dans le guide NAPROM de Paran
et al. (2015) qu'il est préférable, lorsque cela est possible, de mettre en ceuvre plusieurs
approches de caractérisation en paralléle pour ensuite en comparer les résultats (Brugeron et al.
2016). Si les résultats convergent, cela renforce alors leur validité, tandis que s'ils divergent, cela
suggeére qu’une ou plusieurs des méthodes utilisées font défaut dans ce cas. En d’autres termes,
la combinaison de différents outils de caractérisation est fortement recommandée.

C’est pourquoi I'approche hydrogéologique utilisée dans cette étude afin de cartographier la
dépendance des cours d’eau et des zones humides aux aquiféres sur un territoire de plus de 150
000 km2 repose non pas sur une modélisation hydrodynamique mais plutdt sur la cartographie
régionale de la piézométrie et l'utilisation combinée de plusieurs indicateurs hydrologiques,
géomorphologiques et pédologiques.

A Tinstar d’autres travaux s’intéressant aux interactions eau de surface — eau souterraine a
I'échelle régionale (e.g. Braaten & Gates 2003, Becker 2006, Miinch & Conrad 2007, Ransley et
al. 2007, Hoogland et al. 2010, Fan et al. 2013, Doody et al. 2017), c’est I'épaisseur de la zone
non saturée, qui est choisie comme indicateur fondamental dans I'approche de caractérisation
des liens potentiels a I'échelle régionale. Si cet indicateur est un choix particulierement
intéressant ici, c’est d’'une part car il peut étre estimé en tout point de la région d’étude par le biais
d’outils d’interpolation, et d’autre part en raison de son interprétation aussi intuitive qu’efficace :
faible épaisseur de la zone non saturée, nappe proche de la surface, lien hydrodynamique
probable entre le cours d’eau ou la zone humide et I'eau souterraine.
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3. Collecte et traitements des données

Suite a l'approche bibliographique et I'analyse des différentes méthodes existantes, les
épaisseurs de la ZNS ont été calculées par des approches géostatistiques en utilisant des
méthodes d’interpolation comme le krigeage. Cette partie est présentée et développée au
paragraphe 4 suivant.

Pour réaliser les interpolations des données piézométriques de maniére cohérente et au vu
des différents contextes hydrogéologiques du bassin Loire-Bretagne, une collecte exhaustive
des données a été réalisée ou I'accent a été mis sur leur qualité et leur fiabilité.

En parallele, des données ont été produites avec I'objectif principal de densifier le maillage
pour linterpolation. Ce recueil est complété par des indicateurs géomorphologiques (MNT,
IDPR, endoréisme, ...) qui constituent aussi un préalable important pour répondre aux
questions sur le lien eaux souterraines / eaux de surface et 'impact des prélévements sur les
hydrosystemes de surface.

3.1. RECUEIL DES DONNEES

Le recueil de données a été le plus exhaustif possible avec une analyse critique et des cartes
de densité d’information afin de trouver des solutions pour pallier les éventuels manques. Les
données récoltées concernent aussi bien les eaux souterraines que les eaux de surface ainsi
gue les données géomorphologiques comme le modéle numérigue de terrain (MNT).

Le bilan de la collecte des données de base nécessaires pour ce projet sont regroupées dans
le tableau ci-dessous (illustration 10) et décrits dans les paragraphes ci-aprés.

DONNEES TYPE UTILISATION SOURCE
OUVRAGES BSS Point Mesure/date/foration BRGM
OUVRAGES ADES Point Chronigues piézométriques BRGM
OUVRAGES BSS -EAU Point Données piézomeétrigues BRGM
Référentiel captages AEP Point ARS
SOURCES Point BRGM
Données ADES BSS-EAU étude DGPR Point BRGM /DGPR
Entités BOLISA niveau 3 aordre 1 Polygone BRGM
IDPR 2016 au pas de 25 m (données GRILLE Zones de recharge et de BRGM
produites) ruissellement
Prélévements ESO / ESU Paint AELB
Zones potentiellement sujettes aux GRILLE BRGM /DGPR
débordements de nappe

ESU Téte de bassin (données produites) Point Permanent /intermittent BRGM
Trongon hydrographiques Ligne IGN
Contour zones humides Polygone AELB
Contour Lacs Polygone IGN
ONDES Point Mesures des assecs OMEMA
Enveloppes ZHumides au pas de 50 m GRILLE INRA

Rellef MNT(s) aupasde 25met5Sm GRILLE Calculs indicateurs morpho IGN
EMDOREISME au pas de 25 m (données | GRILLE Zones en creux BRGM
produites)

lllustration 10 — Liste des principales données collectées pour le projet

3.1.1. Les référentiels

Dans les différents référentiels frangais relatifs au SIE (Systéme d’Information sur I'Eau),
toutes les informations utiles au projet ont été collectées. Pour cette étude, les bases de
données CARTHAGE et TOPO de I'lGN, BDLISA du BRGM, les masses d’eau souterraines
ont été utilisées et décrites ci-apres.
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La BD CARTHAGE, ou Base de Données sur la CARtographie THématique des AGences de
'Eau et du ministére chargé de I'environnement, produite par I'lGN, contient les données
completes du réseau hydrographique francais. Les entités hydrologiques sont de type
vectorielle et décrit en fonction de sa nature : un cours d’eau naturel ou aménagé, un bras
naturel ou aménagé, une voie d’eau artificielle (canal, ...), un plan d’eau ou une ligne littorale
ainsi que par son régime : permanent ou intermittent. La nature d’'une entité hydrographique
n’est pas constante sur toute I'entité. Par exemple, un cours d’eau naturel peut étre aménagé
sur une partie. La BD Carthage a une précision décamétrique et a été congue pour étre utilisée
a une échelle de base allant du 1/50 000 au 1/100 000.

La BD TOPO pour le théme hydrographie est aussi une base de données produite par I'lGN
qui est une description vectorielle des éléments du territoire. Ces données sont de type
« vecteur » composeé de polygones et de lignes. Cette base de données possede une précision
métrique et permet une exploitation des données jusqu'a une échelle de 1/10 000 voire 1/5
000. Les arcs décrits dans la couche d'information et les plans d'eau ou zones larges des cours
d'eau de cette base de données cartographiques décrivent la géométrie des axes
hydrographiques avec les attributs décrits dans l'illustration 11 ci-dessous.

Trongon cours | Portion de cours d'eau, réel ou fictif, permanent ou temporaire, naturel ou
d'eau artificiel, homogéne pour l'ensemble des attributs qui la concernent, et qui
ninclut pas de confluent.
Topologie Simple
Genre Linéaire 30
Attributs 0] Identifiant du troncon
PREC_PLANI Précision planimétrique
PREC_ALTI Précision attimétrique
ARTIF Artificiel
FICTIF Indigue la nature fictive ou réel du troncon
FRAMCHISST Mature du franchizssement
MO Mom du cours d'eau
POS_S0OL Paosition par rapport au sol
REGIME Régime des ealnx
Z_IM Altitude du sommet initial du troncon
Z FIM Altitude du sommet final du troncon

lllustration 11 — Liste des attributs des tron¢ons hydrographiques de la BD TOPO — source IGN

La BDLISA, ou Base de Données des Limites des Systemes Aquiféres, produite par le BRGM,
est le référentiel hydrogéologique francais et un outil national permettant de localiser les
données relatives a I'eau souterraine. Ce référentiel vise a mettre a disposition, sur 'ensemble
du territoire métropolitain et de I'outre-mer, une cartographie des entités hydrogéologiques.

La sélection des données s’est appuyée sur plusieurs criteres relatifs a la BDLISA. L’'ordre
relatif est un champ attributaire de la BDLISA renseignant 'empilement de la surface vers la
profondeur (sans valeur réelle de profondeur, elle se modélise par un empilement de
polygones, en simili 3D) des entités hydrogéologiques. L'ordre 1 correspondant a I'entité
hydrogéologique la plus superficielle. Le niveau des entités hydrogéologiques de la BDLISA
variant de 1 (national) a 3 (local) permettent de définir 'échelle de la donnée. Pour cette étude,
nous avons retenu celles qui se présentent dans les niveaux superficiels, caractérisées par
des entités hydrogéologiques d’ordre 1 a 5, dans le niveau 3.

La sélection s’est aussi faite en fonction de la nature de I'entité hydrogéologique. Seules les
points présents dans les entités hydrogéologiques ayant pour nature « unité aquifére » ou «
unité semi-imperméable » ont été retenues. Dans la BDLISA, la nature de [lentité
hydrogéologique définit le potentiel aquifere de celle-ci (illustration 12).
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lllustration 12 — Entités hydrogéologiques et perméabilité — référentiel BD Lisa —niveau 3 ordre 1
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Le référentiel des Masses d’Eau Souterraines (MESQO) a été mis en place par la DCE, qui
définit les masses d’eau comme un « volume distinct d’eau souterraine a l'intérieur d’'un ou
plusieurs aquiféres » (article 5 et annexe Il de la DCE). Seules les MESO de niveau 1 ont été
retenues car elles caractérisent la situation a I'affleurement.

3.1.2. Les indicateurs géomorphologiques
La cartographie de I'IDPR (Indice de Développement et de Persistance des Réseaux)

L’'IDPR a été créé par le BRGM (Mardhel, 2005) pour qualifier un territoire en termes de «
chemins empruntés » par les eaux météoritiques. :

* elle ruisselle a la surface, se concentre dans les ruisseaux et les riviéres et quitte le bassin a
la faveur d’'un exutoire de surface

+ elle s'infiltre dans le sous-sol, se concentre dans un aquiféere et quitte ce dernier par un
exutoire souvent distinct de celui du réseau des riviéres.

L'IDPR devient ainsi un moyen de quantifier ce réle en comparant un réseau théorique établi
selon I'hypothése d'un milieu parfaitement homogeéne (indice de développement ID), au réseau
naturel mis en place sous le contréle d'un contexte géologique hétérogéne (de persistance
des réseaux PR). L'indice de développement et de persistance des réseaux présente une
métrologie de I'écart constaté entre les deux réseaux (illustration 13). Cet indice spatial, est
utilisé pour qualifier I'aptitude du milieu a laisser ruisseler ou s’infiltrer la lame d’eau
météoritique (illustration14).
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lllustration 14 — carte de I'IDPR sur le bassin Loire-Bretagne
Les modeéles numériques de terrain

Il existe sur le territoire métropolitain plusieurs modeles numérique de terrain aux pas de 25
meétres (BDALTI), 5 m et 1 m (RGE ALTI), produits par I'lGN. Le MNT de la France sera
préparé en deux résolutions pour cette étude.

Le choix de la précision du MNT a été adapté en fonction de la densité des informations
disponibles (principalement les données piézométriques) et des zones a enjeux (fonds de
vallées, zones humides, etc.). Le MNT au pas de 25m, a été ré-échantillonné au pas 250m
pour l'interpolation des ZNS minimale et maximale, et le MNT au pas de 5 m a été utilise,
principalement pour la suite de I'étude qui concerne les hydrosystémes de surface.

36 BRGM/RP-69287-FR — Rapport final



Evaluation ZNS — bassin Loire -Bretagne

Les zones endoréiques

Dans le traitement des MNT, les zones endoréiques, correspondent aux pixels dont l'altitude
est plus basse que les 8 pixels voisins. Ces zones provoquent l'arrét des calculs de
propagation amont-aval et ne permettent pas d'extraire correctement les réseaux.

Pour le bassin Loire-Bretagne, elles ont été calculées a partir du MNT au pas de 25 m. Ces
zones en creux représentent des secteurs ou les écoulements peuvent étre dirigés
préférentiellement (zones d’accumulation) et ou linfiltration peut étre favorisée.

3.1.3. Les ouvrages

La seconde catégorie de données sera le jeu de données principal qui regroupe I'ensemble
des ouvrages hydrogéologiques (puits, forages, sources, sondages, piézomeétres...) et les
autres types de données qui nous renseignent sur les mesures exploitables de niveaux d’eau.
Il se doit d’étre le plus exhaustif possible tout en restant sélectif, afin d’obtenir une densité
d’information maximale en vue de I'interpolation des surfaces des ZNS minimale et maximale.

La source de données la plus importante en matiere de précision, de suivi et de fiabilité est la
base de données ADES (Accés aux Données sur les Eaux Souterraines) qui contient toutes
les données ponctuelles (ouvrages souterrains), informations quantitatives et qualitatives
chronologiques, relatives au suivi des eaux souterraines (illustration 15).

Illustration 15 -
Ouvrages
issus des
bases de
données
ADES et

BSS EAU
avec des
chroniques
piézométrique
S

TN

AL TE T AN T QTR

Légende
®  points_ADES_chronique piézométrique
©  points_BSS_EAU mesures piézométriques

La Banque du Sous-Sol (BSS) qui regroupe tous les ouvrages (forages, sondages, puits,
sources...) souterrains est une base de données nationale, déclarative, organisée et gérée
par le BRGM, Chaque ouvrage est identifié de manieére unique et on recense prés de 40271
points sur le bassin Loire-Bretagne (illustration 16).

Certains de ces ouvrages qui possedent des informations relatives aux eaux souterraines sont
aussi stockées dans une base de données spécifique : la BSS EAU. Les informations
contenues notamment dans cette base sont le descriptif du point d’eau, I'appartenance a un
référentiel (MESO et /ou BD Lisa) et les mesures des niveaux piézométriques (illustration 11).
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lllustration 16 —
Ouvrages
(eaux
souterraines)
issus de la
banque du
sous-sol (BSS)

Légende
¢ points_BSS

Les données piézométriques doivent correspondre au niveau de la premiére nappe rencontrée
en excluant les données concernant I'artésianisme. Pour cela un travail important a été réalisé
pour relier une partie des données piézométrique a I'entité hydrogéologique BDLISA qui leur
correspond permettant ainsi une meilleure analyse des comportements des différents
aquiféres dans le bassin Loire-Bretagne.

Pour densifier le jeu de données sur le bassin Loire-Bretagne, les données des isopiézes issus
des différentes campagnes piézométriques (hautes eaux et basses eaux) sur les niveaux
aquiféres superficiels ont été récoltées auprés des différentes directions régionales du BRGM.

Les prélévements dans les eaux de surface et souterraines sont des données issues de la
base de I'Agence de I'eau Loire-Bretagne. Cette base contient les volumes prélevés entre
1998 et 2017 en fonction du type d’utilisation : AEP, industriel et agricole.

L’ensemble de ces données récoltées a permis d’élaborer des cartes de densité, illustrant les
secteurs en déficit d’'information sur les niveaux piézométriques. Les fonctionnements
hydrogéologiques des aquiferes sont trés différents entre la zone sédimentaire et les zones
de socle. Cette disparité se retrouve aussi dans I'acquisition des niveaux piézométriques avec
une densité de points beaucoup plus faible dans le domaine de socle.

3.1.4. Liste des données retenues pour les calculs d’interpolation de la
ZNS en basses et hautes eaux

Aprés la réalisation de la collecte des données, une liste d’'ouvrages a été retenu pour réaliser
l'interpolation afin de calculer les épaisseurs minimale et maximale de la zone non saturée.
Les données existantes retenues sont les suivantes :
- Les données des niveaux piézométriques issues des bases de données ADES et
BSS EAU ;
- Les isopiezes (points de mesures et contours) ;
- Les sources;
- Et les données piézométriques ponctuelles issues de la base de données de la
BSS
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Suite a 'analyse des cartes de densité, des données ont été produites spécifiquement pour
cette étude pour densifier le réseau de points pour améliorer la qualité du niveau
d’interpolation. Il s’agit d'utiliser les tétes de bassin du réseau hydrographique et les points
issus du linéaire du réseau hydrographique. La description de ces données est consultable au
paragraphe 3.3.

3.2. TRAITEMENTS DES DONNEES EXISTANTES

Pour chaque type de niveau piézométrique (ADES, BSS Eau, BSS, sources, isopiézes, ...)
une analyse, un traitement et une sélection ont été réalisés avec pour objectif principal de
créer un lexique avec une hiérarchisation des données afin d’optimiser I'interpolation. Pour
chaque donnée, des criteres de sélection ont été déterminés et modulés en fonction de leur
utilisation pour le calcul de I'épaisseur de la ZNS.

3.2.1. Données piézométriques ADES/ BSS_EAU

Les ouvrages issus des bases de données ADES et BSS EAU sont accompagnés d'un
descriptif : code BSS (unique), X, vy, z, profondeur de I'ouvrage, code MESO et / ou code BD
Lisa. Pour I'étude, nous avons récupéré les chroniques piézométriques (nombre de mesures,
date début mesure et date fin mesure) et calculé les statistiques suivantes : minimum,
maximum et moyenne. Le nombre de piézométres fait état de 736 points pour ADES et 722
points en provenance de la BSS Eau sur 'ensemble du bassin Loire-Bretagne.

Les critéres de sélection pour élaborer le lexique et optimiser I'interpolation sont les suivants :
- L’appartenance de I'ouvrage ou non aux référentiels MESO et/ ou BDLISA ;
- Le nombre de mesures piézométriques par an ;
- Lacyclicité de la nappe et la durée de la période de mesure ;
- Etla qualité du nivellement de 'ouvrage.

En paralléle de ces traitements, les ouvrages possédant une altitude avec une valeur négative
ont été supprimés du jeu de données, pour ne pas traiter des cas d’artésianisme, synonyme
de nappe captive. Dans le cas des points en doublons entre les deux bases de données les
piézomeétres issus d’ADES ont été privilégiés.

Appartenance aux référentiels MESO et / ou BDLISA
L’objectif de ce critére c’est de sélectionner les ouvrages qui captent bien la premiére nappe
rencontrée. Le « niveau 3 » des entités hydrogéologiques de la BDLISA définit I'échelle locale
de la donnée et I'ordre 1 décrit I'affleurement jusqu’a I'ordre 5 si nécessaire. D’autres critéres
sont décrits dans cette base de données comme la nature de I'entité hydrogéologique. Ainsi
seuls les points présents dans les entités hydrogéologiques ayant pour nature « unité aquifére
» OU « unité semi-imperméable » ont été retenues :
- Si l'entité hydrogéologique est perméable et la nappe est libre alors le point est
conserve.
- Sil'entité hydrogéologique est imperméable mais reste un intermédiaire par rapport a
I'ordre 1 : le point est aussi conservé.
- Sil'entité Hydrogéologique a un ordre supérieur a 3 alors le point est supprimé du jeu
de données.

En parallele les ouvrages rattachés a une masse d’eau souterraine ont été vérifiés afin d’avoir
la certitude qu’ils captent le bon niveau d’eau. L'illustration page suivante montre le résultat de
la sélection sur I'appartenance a des référentiels pour 'exemple du secteur de la Champagne
Berrichonne (illustration 17).
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lllustration 17 — Exemple en champagne Berrichonne de sélection d’ouvrages en fonction de
la perméabilité de I'entité hydrogéologique et appartenance a un ou des référentiels

Les points disposant d’informations incomplétes ou ne répondant pas avec certitude a nos
criteres de base, ont fait 'objet d’'une analyse au cas par cas. Par exemple, de nombreux
ouvrages étaient renseignés avec plusieurs entités hydrogéologiques associées, il a donc été
nécessaire de les traiter et de leur attribuer la bonne entité (si comprise dans les ordres 1 a 5
maximum).

Cyclicité de la nappe et durée de la période de mesure (piézométre ADES)

Comme les cours d’eau, mais en général de fagon moins marquée, les nappes présentent en
raison de la variabilité et du caractére saisonnier de la recharge, des fluctuations de leur niveau
et de leur débit. A travers les chroniques piézométriques, nous distinguons plusieurs types de
fluctuations :

- Les fluctuations annuelles
Dans ce cas, la recharge se produit selon un rythme annuel, avec le plus souvent la méme
amplitude ; néanmoins elle peut ne pas étre identique d’'une année a l'autre.

40 BRGM/RP-69287-FR — Rapport final



Evaluation ZNS — bassin Loire -Bretagne

- Les fluctuations pluriannuelles
Dans cette famille de nappe sont classées celles qui sont caractérisées par des fluctuations
saisonniéres tres atténuées (voire inexistantes) mais en revanche des fluctuations
pluriannuelles trés amples. Ce régime de fluctuation est caractéristique d’aquiféres a fonction
capacitive, peu transmissifs, a « effet mémoire » sur plusieurs années. —

- Les fluctuations mixtes ou Double Cycle
Cette famille est caractérisée par un régime de fluctuations piézométriques mixte, c’est-a-dire
avec des fluctuations bien marquées, de forte amplitude, a la fois en fréquence saisonniére et
pluriannuelle Ce type de fluctuation traduit un aquifére plus transmissif (plus fissuré et
fracturé), une réalimentation plus rapide, une profondeur moindre de la nappe et une plus
grande proximité des exutoires.

- Les fluctuations saisonniéeres :
Cette derniére famille est caractérisée par des fluctuations de tres faible amplitude (de 'ordre
du metre) traduisant la proximité immédiate des exutoires et/ou la tres grande transmissivité
de l'aquifere. On observe ce type de fluctuations sur les piézomeétres captant les nappes
alluviales, ceux qui sont fortement influencés par le réseau de surface ou parfois par un milieu
karstique.
La compilation de différentes études (remontées de nappe, la recherche de piézométre de
référence pour suivre le changement climatique, ...) le calcul de variogrammes ont permis
d’associer pour certains ouvrages du bassin Loire-Bretagne, un type de fluctuation comme le
montre ['illustration 18.

Légende

e villes
:I Bassin Loire_Bretagne
:’ Masses d'eau souterraine de niveau 1_LB
Variogramme final

@® Cyde annuel unique (pas d'inertie)

©  Cyde pluriannuel unique (inertie forte)

© Double cycle (inertie faible)

@ Double cycle (inertie moyenne)
® Double cycle (inertie forte) oures
€]

Indéfini
Non calculé

Pas d'information

lllustration 18 — Cyclicité des points ADES dans le bassin Loire-Bretagne

A partir de ces fluctuations piézométriques, nous avons arrété une durée de période de
mesure minimale adaptée en fonction du type de cycle :

- Cycle annuel : période minimale de chronique piézométrique 5 ans

- Double cycle : période minimale de chronique piézométrique 10 ans

- Cycle pluriannuel : période minimale de chronique piézométrique 10 ans
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En parallele de ce critére pour chaque chronigue piézométrique, le nombre de mesures de
niveaux doit étre au minimum de douze par an pour I'ensemble des points d’ADES et de la
BSS Eau.

Qualité du nivellement :

L’'impact de la qualité du nivellement de la téte des ouvrages ou de celui du sol est important
sur la qualité de la mesure piézométrique. Nous avons constaté aussi la présence de points
en doublons dans les deux bases de données (ADES / BSS_EAU) avec des nivellements
guelquefois différents.

Precision de |'altitude : champ PREC_Z OUVRAGE de |la BS5

Enbleu les gualités de nivellement retenues comme les mellleures pournotre lexlgue

Dénomination Définition

EPD Cote exprimée d'aprés un plan directeur
estimée d'aprés le nivellement général
raccordée au nivellement général

exprimée 3 10 cm prés

C150 Cote exprimée 3 S0ecm prés

nMO1 Cote exprimée 3 1 m prés

nOS Cote exprimée 3 5m prés

nMI10 Cote exprimée & 10m prés

M5S0 Cote exprimée & 50m prés

IGN Cote estimée d'aprés une carte topo IGN
CMhH Cote maritime du Havre

ZCM Zéro des cartes marines

GPSs Déterminége par mesures satellites

lllustration 19 — Tableau de référence du nivellement utilisé dans la BSS (source : Dictionnaire de
données BSS, 2007

Dans les deux bases de données ADES et BSS EAU, le nivellement est qualifié en fonction
d’un lexique issu de la BSS (illustration 19). Pour cette étude le choix de précision pour
I'ensemble des ouvrages ADES, BSS EAU et BSS sont ENG, RNG et C10.

3.2.2. Isopiézes : lignes et mesures

Pour densifier le jeu de données sur le bassin Loire-Bretagne, les données des isopiézes
(lignes et points de mesures si possibles) issus des différentes campagnes piézométriques
(hautes Eaux et basses Eaux) sur les niveaux aquiféeres superficiels ont été récoltées aupres
des différentes directions régionales du BRGM.

Les lignes représentant les isopiézes ont ensuite été converties en points avec une distance
de 500 metres entre chaque point (illustration 20).
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3.2.3. Sources

6386 sources sur 'ensemble du bassin Loire-Bretagne ont été répertoriées avec une densité
plus élevée dans la partie sédimentaire du bassin (illustration 21). Les critéres de sélection
testés sur ce type de donnée sont I'appartenance aux référentiels MESO et / ou BDLISA et le
caractéere pérenne ou intermittent des débits des sources. Aprés I'analyse des attributs des
points « sources » il a été décidé de ne pas retenir ce critére car trop peu de sources ont ce
type d’'information.

En paralléle une analyse des altitudes des sols a permis de supprimer les points du jeu de
données pour l'interpolation lorsque I'altitude des sols était différente de I'altitude de la source.
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lllustration 21 — Carte de localisation des sources dans le bassin Loire-Bretagne
3.2.4. Données de la BSS

Les ouvrages (forages, piézométres et puits) sont répertoriés dans la BSS avec des champs
attributaires dont le niveau de I'eau au moment de la foration et la date de la mesure qui
peuvent étre utilisés pour l'interpolation. On recense 41 491 points BSS sur 'ensemble du
bassin Loire-Bretagne. Les criteres de sélection pour ces points BSS sont les suivants :

- 'appartenance aux référentiels MESO et / ou BDLISA ;

- La présence d’'une coupe géologique qui permet d’identifier 'aquifére capté ;
- Le lien IPS (développé au paragraphe 3.2.5) ;

- La qualité du nivellement (cf. 3.2.1) ;

En paralléle de ces traitements, les ouvrages possédant une altitude avec une valeur négative
ont été supprimés du jeu de données, pour ne pas traiter des cas d’artésianisme (nappe
captive). Dans le cas ou l'altitude du sol n’est pas indiquée, le point est aussi supprimé.

Aprés application de 'ensemble de ces critéeres, 30216 points BSS ont été retenus sur la zone
d’étude (illustration 22).
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Illustration 22 — Carte de localisation des points BSS sur le bassin Loire-Bretagne

3.2.5. Données BSS et IPS

L’analyse des données associées a chaque point montre que les ouvrages de la BSS ont une
seule valeur de mesure de niveau piézométrique a une date donnée. Une problématique s’est
donc posée : comment qualifier cette valeur de niveau d’eau et cette date par rapport a des
niveaux de basses, moyennes et hautes eaux pour l'interpolation des données. Pour répondre
a cette interrogation, le calcul d'IPS (Index Piézométrique Standardis€) a été testé.

Principe de I'IPS

L’Indicateur Piézométrique Standardisé (IPS) est un mode de calcul permettant de qualifier
I'écart a la moyenne des niveaux piézométriques d’une chronique (cf. 2.1.3). Il est notamment
utilisé pour le Bulletin de Situation Hydrogéologique, I'lPS est disponible en ligne sur le site
ADES depuis janvier 2017.

L’'IPS représente I'évolution mensuelle du niveau piézométrique, au droit d’'un point d’eau,
comparativement aux mémes mois des années antérieures. Autrement dit, il permet de
positionner le niveau piézométrique moyen mensuel par rapport a ceux de I'ensemble de la
série. Si les conditions d’application d’'une approche probabiliste sont valides, il est possible
d’exprimer I'lPS au travers de périodes de retour du niveau moyen mensuel observé sur un
point d’eau : du plus sec (représenté sur I'lllustration 23 en rouge) au plus humide (représenté
en bleu). Lorsque I'on souhaite calculer I'lPS d’'un mois, 15 années (soit 15 mois) de données
sont requises au minimum.

L’IPS est calculé sur plusieurs échelles de temps : 1, 6 et 12 mois.
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Pour I'IPS, l'intervalle varie dans lintervalle [-3 ; 3] (lllustration 23) avec [-3 ; -0,25[ qui
caractérise des niveaux bas avec une graduation descendante. L’intervalle 10,25 ; 3], des
niveaux hauts avec une graduation ascendante. Entre -0,25 et 0,25, le niveau est considéré
comme étant autour de la moyenne.

Le résultat est exprimé pour chaque point d’eau sélectionné sous la forme d’un tableau associé
a un graphique (illustration 24) et une représentation cartographique illustrant une tendance
d’évolution récente du niveau d’eau est proposée (niveau a la baisse, stable, a la hausse).

Valeurs de I'IPS
Qualification des niveaux Mini Maxi Période de retour
+1.293 43.00 - Niveaux trés hauts 128 | 3.00
+0.853 +1.28 - Niveaux hauts 0.84 1.28
+0.26 3 +0.84 - Niveaux modérément hauts 0.25 0.84 entre 2.5ans humide et 5ans humide
-0.24 3 +0.25 - Niveaux autour de |la moyenne | -0.25 0.25 entre 2.5ans humide et 2.5 ans sec
-0.83a-0.25 - Niveaux modérément bas -0.84 | -0.25 entre 2.5ans secet5ans sec
-1.27 2-0.84 - Niveaux bas -1.28 | -0.84 entre 5ans secet 10ans sec
-3.00 | -1.28

lllustration 23 — Tableau de correspondance entre les valeurs de I'IPS et la qualification en basses eaux
/ hautes eaux et les périodes de retour.

On calcule un Index de Position (IP) pour les piézometres ayant entre 10 et 15 ans de données,
l'indicateur du niveau des nappes est uniquement représenté par la position du niveau
piézométrique par rapport aux valeurs minimales et maximales mensuelles de la chronique.

Niveaux moyens mensuels

Niveau (m)

116 118 120 122

114
|

1995 2000 2005 2010 2015

Evolution du SPLI 1 mois (12 valeurs par an) SPLI du mois de mars (tous les mois de mars)

SPLI
=
L]

1995 2000 2005 2010 2015

1895 —
2000 —
2005 —
2010 —
2018

lllustration 24 — Tableau IPS mensuel pour un piézométre (03263X0004/FAEP, Fains la Folie) captant
la nappe des calcaires de Beauce (nappe a cycles pluriannuels).

Les calculs sont réalisés sans restriction sur les critéres de fonctionnement hydrogéologique.
Ainsi, 'indicateur est accessible méme pour les piézomeétres a cycle pluriannuel ou influencés
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par des pompages ou par une exploitation des eaux superficielles en relation avec la ressource
en eau souterraine » source : Glossaire ADES.

Démarche mis en ceuvre pour utiliser ’IPS pour qualifier les hautes/basses eaux dans
le cadre de cette étude :

1/ Sur 'entité BDLISA captée, existe-t-il un point de suivi de la nappe ? Si oui, la durée de la
chronique piézométrique est-elle suffisante (15 ans) ?

2/ Si oui, peut-on calculer 'PS, 1 mois, sur ce(s) point (s) ?

3/ Si oui, quel le niveau de la nappe a la date enregistrée pour I'ouvrage de la BSS concerné,
c’est-a-dire qui est dans la méme entité BDLISA et pour lequel on ne posséde qu’une seule
valeur de mesure du niveau piézométrique?

Utilisation de I'IPS — Exemple sur la Champagne Berrichone

Sur le secteur de la Champagne Berrichonne, 19 points ADES ont un suivi suffisamment long
pour le calcul de I'IPS (illustration 25).

Localisation des ouvrages en Champagne Berrichone 37 points de la BSS ont été
recensés avec une appartenance
aux référentiels (BDLISA et/ou
MESO).

- Pour 24 dentre eux, la
valeur du niveau piézométrique
est antérieure a 1980.

- Pour 6 d’entre eux, il y a
une incohérence entre le point de
suivi et la période de mesure.

- Pour 7 dentre eux, ils
répondent a l'ensemble de la
démarche et ['IPS peut étre

e ADES utilisé.

© BSSEAU lllustration 25 — Ouvrages (ADES,

° BSS BSS EAU, BSS et BSS avec IPS)

® BSSavec IPS présents en Champagne
D Champagne Berrichone Bassin Loire-Bretagne BerrIChOI’]ne

Dans I'exemple, 7 points de la BSS, qui disposaient d’une seule mesure piézométrique ont pu
étre utilisés. Leur niveau piézométrique a pu étre qualifié de trés bas (1 point), bas (3 points),
modérément bas (1 point) ou modérément haut (2 points). Ces points étaient rattachés a une
entité BDLISA dont les niveaux pouvaient étre qualifiés par un autre point de suivi grace a
l'IPS.

IPS moy
CODE_BSS date Zeau BDLISA 135AC05 |135AC03 Qualif. IPS
05471X0067/FAEP | 15/10/1979 149.2 135AC05 0.4 modérément haut
04928X0016/F 11/01/1987 150.5 135AC05 0.6 modérément haut
05188X0039/F2AEP | 25/04/1990 122.5 135AC05 -1.2 bas
05206X0056/FAEP | 12/10/1990 153.9 135AC05 -0.9 bas
05197X0061/F4AEP | 29/04/1991 124.6 135AC05 -0.6 modérément bas
04936X0016/FSAEP | 26/05/1993 162.6 135AC05 -1.6 trés bas
05195X0081/F2 28/08/1993 121.9 135AC03 -1.0 bas
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lllustration 26 - Résultat de la qualification avec I'IPS 1 mois des 7 points de la BSS concernés sur la
champagne Berrichonne

Cette démarche a ensuite été menée sur le reste du bassin Loire Bretagne. L’indicateur IPS
calculé au mois (rapporté a chaque entité hydrogéologique ou MESO le cas échéant) a été
utilisé pour associer, par correspondance des dates, une valeur d’IPS aux mesures des points
de la BSS.

Pour les points n’ayant pu étre qualifiés via I'entité hydrogéologique de la BDLISA ou la MESO,
un calcul de distance a été appliqué. Les points se situant a moins de 5 km d’un point de la
base ADES, avec une mesure d’IPS correcte, ont été qualifiés a I'aide de cette derniére en
période de basses ou de hautes eaux (illustration 27). Le choix de cette distance s’est fait en
fonction de la taille des MESO, afin de garder une pertinence pour I'association entre les points
de la BSS et les points ADES avec une valeur d’'IPS.

C’est au total 3 981 points de la BSS sur environ 30 216 retenus sur I'ensemble de la zone
d’étude qui ont pu étre qualifiés en basses ou hautes eaux, grace a ce calcul d’'IPS sur plus
de 500 chroniques piézométriques de la base ADES.

Legede
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=e 6 ¢ @ O

lllustration 27- Distance des points de la BSS aux points ADES sur lesquels un calcul d’IPS est
possible

Si I'on prend I'exemple du point BSS 05188X0039/F2AEP, le fait de qualifier une mesure a
une date ponctuelle (par exemple 24/04/1990) en fonction de la valeur de I'lPS du méme mois
(avril 1990) pose un probléme par rapport a I'objectif de I'étude : I'l|PS permet de positionner
le niveau de la nappe par rapport aux autres valeurs du méme mois, mais pas dans 'absolu.
Ainsi la valeur de I'lPS de -1.2 indique un niveau d’avril bas pour cette nappe. Autrement dit,
en avril 1990 le niveau moyen mensuel était bas par rapport aux autres niveaux moyens
enregistrés pour des mois d’avril. Mais globalement, les niveaux du mois d’avril sont des
niveaux assez hauts (fin de la période de recharge). On peut conclure de cette approche, que
le niveau piézométrique a cette date d’avril 1990 n’était pas un niveau de hautes eaux,
exceptionnellement haut.
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Dans la suite de I'étude, les mois ont donc été aussi utilisés pour qualifier la « saisonnalité »
du phénomene (période de recharge ou de vidange) puis ils ont été comparés a I'lPS.

3.3. DONNEES PRODUITES

L’analyse des cartes de densité a montré une disparité importante dans la localisation des
ouvrages entre le domaine sédimentaire (densité élevée) et celui du socle (densité plus faible).
Pour améliorer la qualité du niveau d’interpolation, il s’est donc avéré nécessaire de densifier
le réseau de points en utilisant les tétes de bassin et les points issus du linéaire du réseau
hydrographique.

3.3.1. Tétes de bassin du réseau hydrographique

Pour extraire les tétes de bassin du réseau hydrographique, nous avons utilisé le référentiel
de la BD Carthage de I'lGN qui a déja été traité avec des outils permettant de hiérarchiser le
réseau. Dans un premier temps, une sélection a été établie sur des cours d’eau naturels,
permanents et intermittents pour ensuite isoler les brins initiaux qui sont présents en amont
des bassins versants. Dans un second temps, seuls les points qui sont a I'origine de ces brins
initiaux ont été retenus afin de leur affecter les valeurs d’altitude issus du RGE de I'|GN au pas
de 5 m. Ces traitements ont été appliqués aussi bien en domaine sédimentaire qu’en domaine
de socle.
Pour affecter les points en basses et hautes eaux, on leur attribue une valeur médiane de
FIDPR (illustration 28) qui est un indicateur permettant de qualifier la capacité des sols a
ruisseler ou a s’infiltrer. Dans notre cas, ce sont les points dont les valeurs médianes d'IDPR
sont inférieures ou égales a 1000 (infiltration prépondérante) qui nous intéresse car elles
indiquent une zone ou une partie des pluies efficaces peuvent migrer vers la nappe et
inversement les eaux souterraines ont la possibilité de venir alimenter les cours d’eau. Les
points sont répartis en basses et hautes eaux de la maniére suivante :
- Le point appartient & un brin intermittent et la valeur médiane de I'IlDPR < 1000 alors
le point est qualifié en hautes eaux.
- Le point appartient a un brin permanent et la valeur médiane de I'IDPR < 1000 alors
le point est qualifié en basses eaux et hautes eaux.
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Illustration 28 — Zoom sur les tétes de bassin créées et valeur de 'IDPR médian.
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3.3.2. Points issus du linéaire du réseau hydrographique - domaine de
socle

En contexte de nappe libre de socle, les cours d’eau pérennes sont considérés comme des
zones d’affleurement de la surface piézométrique (lllustration 29). Les riviéres représentent
les exutoires de la nappe et la surface piézométrique remonte sous les plateaux. La surface
piézométrique est donc toujours comprise dans lintervalle limité vers le haut par la surface
topographique et vers le bas par la surface-enveloppe des rivieres pérennes (ou enveloppe
de la base des thalwegs).

Au droit d’'une vallée humide, l'altitude de la nappe est imposée par le niveau de la riviere
lorsque celle-ci est en communication hydraulique avec la nappe.

Surface enveloppe de la base des thalwegs

Sol
l Surface plézométrique

lllustration 29 — Principe de modélisation de la surface piézométrique en domaine de socle (Wyns et
al., 2004)
Pour densifier le jeu de données piézométriques en domaine de socle nous avons intégré les
cours d’eau comme de potentiels exutoires des nappes. Ainsi le réseau hydrographique de la
BDTOPO de I'lGN a été découpé sous forme de points avec une équidistance de 500 métres
entre chaque point (illustration 30).

IIIustratln 30 - Decoupagedu réseau hydrographique (pomts) bassm versant de la Rance
(Bretagne)
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3.4. LEXIQUE DES DONNEES EN FONCTION DU CONTEXTE GEOLOGIQUE

La variabilité des données disponibles pour cette étude que ce soit en terme d’informations et
de robustesse, nous ont conduit a la création d’'un lexique permettant de hiérarchiser les
mesures des niveaux piézométriques et de créer ainsi un indice de fiabilité. En paralléle cette
hiérarchisation permettra d’appliquer un concept d’itération dans l'interpolation, déja appliqué
dans les modélisations lithostratigraphiques dans la cadre de travaux en lien du RGF
(Référentiel Géologique de la France).

Chaque donnée posséde une quantité d’information conséquente, il est donc nécessaire
d’analyser la robustesse et la fiabilité de celles-ci. Les résultats de cette analyse sont
récapitulés dans deux lexiques ou chaque donnée est qualifiée par une valeur, ou une
qualification d’importance, allant de 1 (la plus importante) a 12 (la moins importante). Une
réflexion a été menée sur des critéres justes et pertinents au niveau de I'information disponible
pour chaque donnée comme le nivellement ou encore le nombre de mesures par an. Cette
approche permet donc, pour chaque type de donnée, d’associer un code caractérisant la
qualité générale et I'ordre d'utilisation de la donnée.

En raison du contexte hydrogéologique hétérogéne du bassin Loire-Bretagne (sédimentaire :
grande quantité de données piézométriques et isopiézes, socle : pas ou peu d’isopiézes, faible
densité générale de données), deux lexiques distincts ont été construits pour les deux grands
domaines du bassin : sédimentaire (illustration 31) et socle (illustration 32).

La construction du lexique a été établi en fonction de deux parametres : I'origine des données
(fiabilité et robustesse) et les informations disponibles associées a chaque niveau
piézométrique. Ces informations sont directement liées aux critéres de sélection développés
dans les paragraphes précédents : appartenance a un référentiel, cyclicité, nivellement, ...

L’origine des données

* La source de données la plus fiable est la base de données ADES. On lui associera donc les
codes 1 a 3 en fonction des informations existantes sur chaque ouvrage.

* Les isopiézes (points de mesure et courbes) sont également une source relativement fiable
: attribution des codes 4 a 6.

* Les sources auront les codes 7 et 8. Les points BSS, les moins fiables, porteront les codes
de9all.

* Enfin, les données produites a partir du réseau hydrographique porteront le code 12 pour les
zones sédimentaires. Par contre en domaine de socle, le code 4 a été attribué aux points issus
des cours d’eau puisqu'il s’agit des exutoires potentiels des aquiféeres (cf. paragraphe 3.3.2).
Cette différence de traitement des données dans le lexique aura donc son importance lors de
la mise en ceuvre de l'interpolation.

Les informations disponibles

Ce sont les informations associées a chaque niveau d’eau qui vont déterminer leur code dans
chaque catégorie.

* La premiére information importante pour un point est 'appartenance a une MESO et/ou une
entité hydrogéologique de la BD LISA.

* La seconde information clé est le nivellement des points. Il est mesuré avec différents degrés
de précision et seulement les plus précis (ENG, RNG, C10) remonteront dans le lexique vers
le code 1.
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* Pour les points ADES et les chroniques piézométriques associées, le nombre de mesures
par an doit étre d’au minimum 12 et la période sur laquelle s’étend la chronique doit étre
adaptée a la cyclicité de la nappe (5 ans pour une nappe de cycle annuel, 10 ans pour une
nappe pluriannuelle).

» Concernant les isopiézes, les points de mesures hériteront du meilleur code dans sa
catégorie, le 4.

* Pour les points de la BSS, si un point a pu étre raccroché a une valeur d’IPS, il obtiendra un
code 9 dans le lexique. Une autre information utile sera la présence d’une coupe géologique
associée au point de la BSS, permettant de connaitre quelle profondeur et sur quelle nappe
'ouvrage capte.

Cette hiérarchisation en douze codes sera utilisée dans un second temps pour I'interpolation
des données et le calcul de I'épaisseur de la ZNS.
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SEDIMENTAIRE MESO BDLISA Nb mesures | Période adaptée ala | Nivellement |Code lexique
(ordre 1) (ordre 1) (au-12 | cyclicité de la nappe
mesures par| (annuel:5 anset
an) pluriannuel : 10 ans)
ADES/BSSEAU (Meso et / ou Bdlisa) X X X X X 1
ADES/BSSEAU (Meso et / ou Bdlisa) X X X X 2
ADES/BSSEAU 3
MESO BDLISA Validité Nivellement |Code lexique
(ordre 1) (ordre 1)
Isopiezes (Points de mesure) bon 4
Isopiezes (Interprétation) bon 5
Isopiezes (Interprétation) doute 6
MESO BDLISA Débit Nivellement |Code lexique
(ordre 1) (ordre 1) (perenne/pas
Sources (Meso et / ou Bdlisa) X X 7
Sources 8
MESO BDLISA coupes geol lien IPS Nivellement |Code lexique
(ordre 1) (ordre 1)
BSS (Meso et / ou Bdlisa) X X X X X 9
BSS X X 10
BSS 11
Tetes de bassin (choix selon IDPR et Interm/Perm) 12

lllustration 31- Lexique utilisé pour les données en domaine sédimentaire
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SOCLE MESO BDLISA Nb mesures | Période adaptée a la cyclicité de la Nivellement Code lexique
(ordre 1) (ordre 1) (au-12 nappe
mesures par | (annuel: 5 ans et pluriannuel : 10
an) ans)
ADES/BSSEAU (Meso et / ou Bdlisa) X X X X X 1
ADES/BSSEAU (Meso et / ou Bdlisa) X X X X 2
ADES/BSSEAU 3
MESO BDLISA Validité Nivellement Code lexique
(ordre 1) (ordre 1)
Points riviéres (permanent / intermittent) 4
MESO BDLISA Validité Nivellement Code lexique
(ordre 1) (ordre 1)
Isopiezes (Points de mesure) bon 4
Isopiezes (Interprétation) bon 5
Isopiezes (Interprétation) doute 6
MESO BDLISA Débit Nivellement Code lexique
(ordre 1) (ordre 1) (perenne/pas pérenne)
Sources (Meso et / ou Bdlisa) X X 7
Sources 8
MESO BDLISA coupes geol lien IPS Nivellement Code lexique
(ordre 1) (ordre 1)
B55 (Meso et / ou Bdlisa) X X X X X 9
BSS X X 10
BSS 11
Tetes de bassin (choix selon IDPR et Interm/Perm) 12

lllustration 32 - Lexique utilisé pour les données en domaine de socle
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4. Interpolation des données

Les recherches bibliographiques ont mis en évidence lefficacité connue des méthodes
d’interpolation géostatistiques par rapport aux méthodes déterministes. Cependant, chaque
cas d’interpolation est différent et nécessite de tester différentes méthodes pour finalement
déterminer la plus pertinente et précise. (Adhikary P. P. and Dash Ch. J., 2014).

Ce chapitre présente ainsi une synthése de toutes les démarches prospectives engagées lors
de cette étude pour trouver le meilleur compromis entre le jeu de données disponibles, les
combinaisons de méthodes d’interpolations, les incertitudes et les résultats les plus cohérents
au vu des contraintes issues des différents contextes hydrogéologiques.

4.1. METHODES D’INTERPOLATION ET OUTILS
41.1. Les méthodes d’interpolation

Dans la majorité des cas, le krigeage est la méthode qui donne les meilleures interpolations
des niveaux d’eau souterraine. Ajoutons a cela qu’il a 'avantage de pouvoir fournir une batterie
de calculs géostatistiques (erreur réduite, écart-type de krigeage...) (M. Kholghi, S. M.
Hosseini, 2008) permettant de réaliser des traitements géostatistiques post-interpolation
comme une carte d’erreur ou encore une carte représentant un indice de confiance spatialisé
de l'interpolation.

Le krigeage est une méthode géostatistique d’estimation (interpolation) basée sur le
variogramme (fonction mathématique). Ses trois avantages principaux sont :

- La prise en compte de la structure du phénomene par I'intermédiaire du variogramme
- Le calcul de l'incertitude sur le résultat et la minimalisation de cette incertitude ;

- La possibilité de prendre en compte des informations externes (autre variable,
dérive...).

On distingue ici trois types de krigeage :

- Le krigeage ordinaire : appelé ainsi lorsqu’il n’y a pas de dérive importante, c’est-a-dire
lorsque le variogramme peut étre ajusté soit par un modéle stationnaire (sphérique,
cubique, exponentiel, gaussien...) soit par un modéle linéaire ou par une combinaison
de ces modéles.

- Le krigeage avec dérive, présentant lui-méme deux variantes pouvant étre combinées :

v Le krigeage universel : appelé ainsi lorsqu’il existe une dérive dépendant des
coordonnées (cas d’une surface piézométriqgue ayant une forme pouvant se
rapprocher d’un plan incliné, ou d’'une surface courbe de degré 2, 3, ...).

v Le krigeage avec dérive externe : lorsque la dérive est donnée par une autre
variable connue partout (par exemple la topographie lorsqu’on peut faire
I'hypothése que la cote piézométrique est corrélée a la topographie ou a une
version lissée de la topographie)

- Le co-krigeage : utilisé pour interpoler une variable régionalisée en fonction d’une autre.

Une définition plus précise de la géostatistique et I'interpolation par la géostatistique
est présentée en annexe 1.
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41.2. Les outils

Le logiciel Suite GDM 2018 (Geological Data Management - http://gdm.brgm.fr) a été utilisé
dans le cadre de cette étude. La suite GDM 2018, développée et éditée par le BRGM, est
concue pour compiler, interpoler et visualiser des données géoscientifiques, dont des données
hydrogéologiques.

Le « workflow » mis en place comprend la vérification des données, la gestion des paramétres
de calcul, les contrbles de cohérence entre les données, la génération automatique des
interpolations des surfaces piézométriques et les restitutions graphiques en cartes des
interpolations.

La gamme GDM se compose de plusieurs applications, nous utiliserons les suivantes : GDM
standard edition, GDM MultiLayer et GDM ArcGIS, une extension du logiciel ArcGIS utilisant
des composants GDM. GDM permet deffectuer nos interpolations par méthodes
géostatistiques avec les différents types de krigeage.

ISATIS est un logiciel de recherche/développement spécialisé en géostatistique. Il est
distribué par la société Géovariances installée a Fontainebleau. Les algorithmes de
géostatistique intégrés dans Isatis sont issus des recherches du Centre de Géostatistique de
I'Ecole des Mines de Paris. Ce logiciel permet beaucoup de traitements notamment :

- pour l'ajustement du variogramme, la possibilité d’ajustement automatique en mono ou en
bi-variable, la possibilité de calcul du nuage variographique, la possibilité d’ajustement du
variogramme a la souris, ...

- et en interpolation : cokrigeage de 2 variables, krigeage avec conditions d'inégalité (en un
point donné on connait soit la valeur exacte de la variable, soit ses bornes min. et max.),
cokrigeage d'une variable et de son gradient (par exemple altitude et pente).

4.1.3. Les étapes de l’interpolation

Ce paragraphe a pour objectif de décrire les différentes démarches inhérentes a l'interpolation
gue ce soit en terme de préparation de données, de variogramme ou de validation croisée.
Au cours de cette étude de nombreux essais pour interpoler ont été menés avec a chaque fois
les mémes étapes décrites ci-apres (illustration 33).

Cotes de la nappe Données externes : ; ;
Intégration de points de
(campagne de mesures) iEnﬂuenIcanft Il? pié&:’??mg contgramtes p
. xemple . iailles, ISse Exemple : cours d'eau
Données ou ancienne piézométrie dramapnt. sources.
(derye externe)... anciennes mesures. ..
, s I
Codage :
I
l—’, v
Variogramme Interpolation Résultats
- Calage d’un moddL Validation croisée avec modeéle de - Grille et isopiezes
variogramme
Controles des données présentant des
erreurs lors de leur estimation Contréles de cohérence
|
|
| :
lllustration 33 - Principe de la modélisation d’une carte piézométrique sous GDM.
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Préparation des données

* Application des critéres de sélection
Pour créer le jeu des données, on applique les criteres de sélection développés aux
paragraphes 3.2 et 3.3 et utilisés dans les deux lexiques de données (sédimentaire et socle) :

- 'appartenance aux référentiels MESO et/ ou BDLISA ;
- la présence d’'une coupe géologique qui permet d’identifier 'aquifére capté ;
- la période adaptée a la cyclicité de la nappe ;
- le nombre minimal de mesures par an (12 au minimum) ;
- le lien IPS (développé au paragraphe 3.2.5) ;
- et la qualité du nivellement (cf. 3.2.1).
+ Mise en forme des données
Pour l'interpolation des zones non saturées minimale (ZNS min) et maximale (ZNS max), une
mise en forme des données a d( étre réalisée. Celle-ci est nécessaire pour garder, dans la
table attributaire, les informations utiles telles que la position, I'identifiant, la nature, la source,
les mesures associées, le code du lexique. Ces informations sont indispensables pour le bon
fonctionnement du logiciel d’interpolation Geological Data Modeling (GDM) qui a été utilisé
tout au long de cette étude. Le jeu de données (illustration 29) sera scindé en deux :
- un jeu regroupant les mesures de basses eaux (BE),
- un jeu regroupant les mesures de hautes eaux (HE).
L’ensemble des données est codé avec une valeur de « Z_eau », correspondant au toit de la
nappe (illustration 34).

FID CODE_BSS XL93 YL93 Z_sol precision source_pts nature Z eau epais_zns code_lexiq periode
0 04808X0027/N11 330728 6692200 3,81 RNG ADES 2,04 1,77 3 TH
1 03228X0048/F 498996 6778130 59,00 EPD ADES FORAGE 56,39 2,61 2 TH
2 04202X0013/S9 348656 6742420 36,50 EPD ADES FORAGE 36,60 0,00 3TH
3 06101X0202/SP1 416867 6596480 10,20 RNG ADES SONDAGE 7,63 2,57 1TH
4 04553X0023/F 465782 6710770 46,00 EPD ADES FORAGE 44,58 1,42 2 TH
5 03922X0027/51 459157 6752550 49,00 EPD ADES 46,87 2,13 3 TH
6 03592X0056/F 513627 6768500 119,00 EPD ADES FORAGE 104,90 14,10 3 TH
7 03884X0502/SF7LM 365937 6754970 58,00 EPD ADES 48,22 11,78 2 TH
8 06074X0096/F4 355160 6600470 4,26 RNG ADES FORAGE 2,94 1,32 1TH

lllustration 34 - Exemple d’une partie de la table des points ADES en hautes eaux

Les sources ont été incluses dans les deux jeux de données BE et HE, celles-ci étant
considérées comme pérennes par défaut.

Les points issus du réseau hydrographique (cours d’eau et tétes de bassins versants) sont
également inclus dans les deux jeux, exceptés les points issus des troncons intermittents, qui
n’ont été implantés que dans le jeu de données des HE.

Les points de la BSS auxquels une valeur du SPLI est associée ont été ajoutés dans leur jeu
respectif. Les autres points de la BSS ont été laissés dans les deux jeux pour étre discriminés
selon un principe d’itération plus tard, lors de I'interpolation

Pour les isopiézes, deux méthodes de sélection des données ont été testées pour éviter que
la forte densité des points issus des isopiezes ne vienne trop influencer le calcul du
variogramme expérimental :

- Soit les points ont été échantillonnés pour mieux correspondre a la densité de points de la
zone et le reste des points a été réinjecté ensuite.

- Soit les points isopiézes sont réinjectés aprés le calcul du variogramme (cas pour
l'interpolation de toute la zone sédimentaire).

L’échantillonnage des données piézométriques pour caler le variogramme s’est fait grace a un
choix aléatoire de 5000 points parmi les 40 000 points « isopiezes ». L’'ensemble des points
isopiezes sont réinjectés ensuite dans l'interpolation finale.

Ces deux méthodes donnent des résultats tout a fait similaires. Mais on préférera
I'échantillonnage si le semi de points est trés hétérogene notamment en cas de faible densité
de points.
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En tenant compte de la superficie et la répartition de 'ensemble des points disponibles pour
l'interpolation. Le MNT de I'lGN au pas de 25m, a été ré-échantillonné au pas de 250m pour
l'interpolation des niveaux piézométriques. Ce nouveau pas correspondra aussi a celui des
grilles représentant I'épaisseur de la ZNS hautes et basses eaux.

Le lexique et le principe d’itération

Les lexiques en domaine sédimentaire et de socle ont été définis pour créer un indice de
fiabilité pour chaque mesure de niveau piézométrique mais aussi pour appliquer un systeme
d’itération inspiré des modélisations lithostratigraphiques du Bassin Parisien (Thése de Justine
Briais, travaux de Carole Ortéga sur la géométrie du Ludien dans le cadre du projet
Logiseq3D). Ces modélisations ont été élaborées pour générer des modéles 3D notamment
dans le cadre du programme sur le RGF. Elles s’appuient sur la démarche suivante :

e Une premiére modélisation (dans notre cas, calcul d’'une surface
piézométrique, basée sur un modéle de variogramme) est effectuée en
considérant uniguement les données les plus fiables,

e Ensuite les données moins fiables sont comparées a cette premiere surface
piézométrique. La différence entre la premiére surface piézométrique et les
données moins fiables est comparée a I'écart-type d’interpolation prévue par
le modéle de variogramme. Lorsque la différence dépasse deux fois I'écart-
type d’interpolation, la donnée est vérifiée et selon le cas écartée ou
conservée. On peut ensuite ajouter au jeu de données fiables les données
validées par la comparaison, puis mettre a jour la surface piézométrique et
réitérer les comparaisons avec les données non encore validées, ceci jusqu’a
n-itérations

La procédure décrite ci-dessus a été utilisée, en I'adaptant spécifiquement pour cette étude.
Dans un premier temps les niveaux piézomeétriques ayant un indice de fiabilité inférieur a 9,
sont injectés dans le calcul du variogramme.

Ensuite, Il s’agit de récupérer dans les calculs suivants les points ayant un indice de fiabilité
strictement supérieur a 9 et qui ont moins de deux métres d’écart entre la valeur estimée
par l'interpolation et la mesure au point. Cette méthode est réalisée pour 'ensemble des
interpolations qui seront présentés ci-aprés pour les périodes de basses et hautes eaux. Elle
permet aussi d’étoffer le semi de points avant de construire le modéle final d’interpolation.

Les paramétres de voisinage

Les parameétres de voisinage sont le préalable nécessaire a toute interpolation. lls sont,
conditionnés par la densité de I'information, leur distribution spatiale et leur structure (isotropie,
anisotropie).

Nous avons opté pour celui qui offre la meilleure représentativité des données : un voisinage
glissant par octant (illustration 35). Cela signifie que pour chague point, 8 secteurs sont créés
a partir du point a estimer. Un maximum de 3 points sélectionnés par octant et un total de 24
points maximum pour estimer la valeur du point d’origine ont été choisis dans les paramétres
de voisinage. Le logiciel attribue un poids a chacun de ces 24 points en fonction de leur
éloignement avec le point & estimer ainsi qu’en fonction de I'éloignement avec les autres
données du voisinage. La dimension maximum du voisinage (rectangle a l'intérieur duquel on
cherche les points dans les octants) est déterminée en fonction de la densité des données et
de la taille des zones « vides » de données.
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® point de donnée O point a estimer
sélectionné

point de donnée non sélectionné

lllustration 35 - Schéma du fonctionnement du voisinage glissant par octant. Ici on cherche 2 points
par octant maximum, 12 points retenus.

Un dernier parameétre est a prendre en compte, la fusion des points confondus ou trés proches
qui permet d’éviter de mauvaises estimations en cas de doublons. La distance pour ce
paramétre est de 100 m, les grilles de résultats étant au pas de 250 m.

Le variogramme

Le variogramme permet d’évaluer la corrélation des observations en fonction de la distance
qui sépare les points d’observation.

Le calage du modéle de variogramme se fait a 'aide de modéles stationnaires (sphérique,
cubique, exponentielle, gaussien...), linéaire ou par une combinaison de plusieurs modéles.
Les modéles de variogrammes les plus utilisés sont décrits en annexe n°2 (Chilés, 1999).

Les composantes du modéle de variogramme (illustration 36) sont :
- Une portée : distance a partir de laquelle la variable n’est plus corrélée, elle atteint un
palier ;
- Le palier : lorsqu’il est présent, on dit que la variable d’étude est stationnaire, il N’y a
plus de corrélation entre les données ;
- L’anisotropie : si les valeurs du variogramme varient significativement en fonction de la
direction de calcul,

Il est possible d’'implanter un effet pépite, traduisant une variation rapide des mesures a faible
distance (augmentation de I'ordonnée a I'origine). Lorsque le variogramme est isotrope (méme
comportement dans toutes les directions), le calage du modéle se fait sur la direction moyenne
du variogramme expérimental.

Les autres directions de calcul ne servant ici qu’a vérifier I'existence d’'une anisotropie ou d’'une
'isotropie. Bien que dans la nature il existe une trés grande variété d'anisotropies, en
géostatistique, on ne peut modéliser aisément que les anisotropies dites « géométriques »
(cas ou la direction de variabilité maximale est perpendiculaire & la direction de variabilité
minimale, et ou les 2 directions bissectrices ont le méme variogramme) .
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lllustration 36 — Exemple de Variogramme
La validation croisée

La méthode d’interpolation par krigeage avec modéle de variogramme permet de procéder a
une validation des estimations par la méthode nhommée « validation croisée ». La validation
croisée consiste a ré-interpoler la valeur en un point de donnée « P » a partir des valeurs
mesurées aux autres données, en faisant « comme si » le point « P » n’avait pas été mesuré.

Ce processus est répété pour tous les points de donnée. Pour chaque point de donnée « P »
on dispose ainsi de la « vraie » valeur mesurée, de son estimation a partir de données
voisines, ainsi que d’'une mesure de 'erreur d’interpolation lorsque I'estimation a été effectuée

par méthode géostatistique.

La validation croisée est une nouvelle vérification de la robustesse des données avec un
puissant outil. La méthode produit différents indicateurs que I'on peut examiner pour juger de
la qualité des résultats :

- le coefficients de corrélation Rho (Z*, Z), entre la valeur interpolée Z* et la valeur
exacte Z doit étre proche de 1

- Iécart-type de 'erreur réduite (Z*, Z)/Sk doit se rapprocher au plus prés de 1 (Sk
étant I'écart-type de krigeage)

- Le nombre de points dits « non robustes », défini par le nombre de points pour lequel
I'écart-type de 'erreur réduite dépasse un certain seuil ne doit pas lui-méme
dépasser un certain seuil (par exemple pas plus de 6% des points avec un écart-type
réduit supérieur a 2).

Cette méthode de validation croisée permet d’identifier rapidement des points erronés, sur ou
sous-estimés. Une fois les points aberrants identifiés puis corrigés ou éliminés, un nouveau
variogramme est calculé pour détecter les erreurs résiduelles. Le processus peut étre réitéreé
plusieurs fois pour éliminer les erreurs.
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lllustration 37 — Exemple de validation croisée
Histogramme de Erreur réduite sur Z_eau
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lllustration 38 — Exemple d'histogramme de I'erreur réduite en fonction du nombre de données, calculé
sur la variable Z_eau par validation croisée

La variable choisie sur I'ensemble des interpolations (Z_eau) est recalculée sur chaque point
de la sélection, en fonction du voisinage. La différence entre la valeur estimée et la valeur
exacte est alors reportée sur différents graphiques (illustrations 37 et 38).
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Ceux-ci vont mettre en évidence tous les points potentiellement erronés en les identifiant
facilement. Ainsi tout point ayant une erreur supérieure a 2 metres (valeur choisie au préalable
en cohérence avec la volonté de précision par rapport a I'objet interpolé€) est scrupuleusement
vérifié (illustration 38).

L’avantage c’est que chaque point sur ce graphique est identifiable, permettant ainsi de revenir
a la mesure brute et d’apporter si nécessaire une correction ou alors de supprimer le point.

Interpolation de la surface piézométrique avec le modeéle de variogramme

Pour procéder a linterpolation des surfaces piézométriques, une grille de calcul de maille
250 m par 250 m a été générée, identique a celle du MNT rééchantillonné.

Une fois les paramétres de voisinage ajustés, le modeéle de variogramme calé, on réalise la
premiere d’interpolation au droit des points ou le champ « code lexique » est strictement
supérieur a 9 (cf. chapitre 3.4). Parmi ces derniers, ceux ayant une erreur d’estimation <2 m
sont réinjectés dans le jeu de données. Ce processus est répété jusqu’a avoir récupéré un
maximum de points. Selon le nombre de données, on peut réaliser jusqu’a une quinzaine
d’itérations pour récupérer un maximum de points. Plusieurs tests de cohérences ont été
effectués sur les données interpolées :
- Test sur les différences entre I'altitude de la topographie (Z_sol) et l'interpolation de
la surface de la nappe ;
- Contr6le de la carte piézométrique avec les anciennes mesures piézomeétriques et
correction par l'intégration de points de contrainte ;
- Etle contréle visuel des isopiézes (limites d’alimentation, drainage, artefacts,
influence éventuelle des failles, ...).
Une fois cette étape aboutie, l'interpolation de la grille avec les données robustes et les points
récupérés par krigeage avec le modéle de variogramme retenu est réalisée avec prise en
compte de la topographie (MNT au pas de 250 m).

4.2. INTERPOLATIONS SUR LA ZONE D’ETUDE

La difficulté pour cette étude a consisté a trouver le meilleur moyen d’interpoler des données
issues de différents contextes hydrogéologiques (socle et sédimentaire), de différentes
natures (chroniques piézométriques, mesures ponctuelles, isopiézes, ...), sur une surface
équivalente a un quart du territoire métropolitain.

A cela s’ajoute le fait que ces données représentent des valeurs extrémes (minimum et
maximum) quelle que soit leur année de mesure, mélangeant ainsi des niveaux moyens avec
des niveaux caractéristiques d’années séches ou trés humides.

L’objectif de cette phase d’interpolation est donc de trouver la meilleure adéquation entre ces
contraintes et un calage pertinent permettant de produire des résultats les plus cohérents avec
les fonctionnements hydrogéologiques connus. L’ensemble des tests qui ont été développés
au cours de cette étude sont regroupés sous forme d’'une synthése présentée sur lillustration
39 ci-apres.
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L’ensemble des détails des principales interpolations sont consultables en annexe 3. lls
regroupent les informations suivantes :

- Le variogramme expérimental et le modéle de variogramme créé ;

- La validation croisée ;

- Une grille pour chaque surface piézométrique interpolée en BE et HE

- Une vue en trois dimensions des deux surfaces interpolées (BE et HE)

- Un tableau résumé regroupant des statistiques sur les points utilisés lors de
I'application de notre méthode d’interpolation

4.2.1. Les zones tests

La premiére approche testée a consisté a interpoler des zones tests localisées dans les
domaines sédimentaires et de socle pour choisir la ou les méthodes d’interpolation la ou les
plus adapté(es) aux différents jeu de données respectifs de ces zones.

Pour réaliser ce calage des MESO d'intéréts, ont été choisies en accord avec I'Agence de
'Eau Loire-Bretagne. Ces zones tests sont représentatives des principaux contextes
hydrogéologiques (illustration 40) de la zone d’étude.

Les bassins versants de la Rance et de 'Oudon sont situés dans des terrains principalement
de socle (Massif Armoricain). Les masses d’eau souterraines de la Champagne Berrichonne
et du Marais Poitevin, sont localisés dans des zones sédimentaires (bordure sud du Bassin
Parisien).

Legend
® villes
MESO_GG021_Bassin de 'Oudon
MESO_GGO14_Bassin de la Rance
[ MESO_GG076_GG077_GG078_Champagne Berrichonne

[ MESO_GG076_GG042_GG0106_GG127_Marais_Poitvin_sevre_niortaise_aunis
0 375 75

2one sédimentaire

Illustration 40 — Localisation des zones tests

Des sélections géographiques ont été faites pour chaque jeu de données basses et hautes
eaux comme le montre par exemple l'illustration 41 du bassin versant de 'Oudon.
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Illustration 41 —
Localisation des jeux de
données basses et hautes
eaux sur le bassin versant
de I'Oudon

Dans un premier temps, des tests d’interpolations par krigeage ordinaire avec modéle de
variogramme ont été réalisés sur une zone en contexte majoritairement sédimentaire
(Champagne Berrichonne), puis sur une autre localisée dans le socle (bassin versant de la
Rance). Celles-ci ont trés vite mis en évidence des incohérences en rapport avec la
topographie et un manque de données piézométriques pour le bassin de la Rance. Les
chroniques sont trop récentes par rapport aux dates de mesure d’eau des points BSS. Ce
manque de données piézométriques (seulement deux ouvrages appartiennent a la base
ADES) ne permettait pas d’obtenir une surface fiable, il a donc été décidé d’écarter ce secteur
des tests d’interpolation.

Pour la Champagne Berrichonne, les points isopiézes ont subi un second échantillonnage afin
de garder une relative homogénéité dans les données pour ne pas influencer le calcul du
variogramme. Les résultats montrent que le réseau hydrographique est mis en relief et
qu’aucune forte variation locale ou spatiale n’apparait entre les basses et les hautes eaux
(illustration 42).

Grille finale interpolée de la Champagne Berrichonne en HE *“

Grille finale interpolée au pas de 250 m par krigeage ordinaire (HE)
Variable interpolée : Z_eau (cote NGF, m)
o Eede 204

.hu- ms

lllustration 42 — Grille finale interpolée avec les données Champagne Berrichonne en HE
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Les deux premiers tests ont aussi montré qu’il était plus cohérent d’interpoler directement les
surfaces piézométriques en altitude (champ Z_eau) qu’en épaisseur pour les basses et hautes
eaux. Ce choix a permis également plus de facilités dans le contréle des données.

L’interpolation du bassin de 'Oudon (contexte de socle), présente une grille trés représentative
de la topographie et du réseau hydrographique (illustration 43). Le poids des données issues
du réseau hydrographique joue un réle prépondérant dans linterpolation. Une meilleure
définition est observée localement, en fonction de la densité de données. Dés que la densité
est moindre, la surface des basses eaux a tendance a chevaucher celle des hautes eaux.

Vue 3D zoomée des surfaces interpolées
dans le bassin de I'Oudon

[ Oorves ente
[] ponnees ense
- Surface interpolée des HE

[ surtace interpoiée des BE

lllustration 43 — Vue en 3D des surfaces interpolées en BE (gris) et HE (bleu) du bassin de I'Oudon
(échelle verticale exagérée pour une meilleure visualisation de la différence entre les surfaces).

La seconde interpolation dans le domaine sédimentaire est localisée dans le Marais Poitevin.
Malgré les vérifications faites sur les données, des anomalies ou des dépressions ressortent
sur les grilles interpolées, notamment sur les vues en 3D. De méme que précédemment, nous
observons sur ce secteur sédimentaire, un chevauchement de la surface basses eaux sur a
surface hautes eaux au niveau des secteurs avec des lacunes de données principalement en
hautes eaux.

Les premieres interpolations montrent les difficultés d’intégrer des données de fiabilités
différentes, de pallier le manque de données sur certaines zones et de limiter les effets de
bordure. Les grilles produites révélent la présence de surfaces basses eaux au-dessus de
celles des hautes eaux. Au vu de ces constats, la premiére hypothése d’interpoler chaque
bassin versant et chaque masse d’eau ne nous parait pas réaliste notamment pour la gestion
des effets de bordure. Il est donc envisagé de choisir d’autres limites d’interpolation cohérentes
avec le fonctionnement hydrogéologique des nappes présentes sur le territoire d’étude.
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4.2.2. Interpolation en domaine sédimentaire

Krigeage ordinaire (et universel)

Sur les deux zones tests en domaine sédimentaire, une relative équivalence entre les
variogrammes expérimentaux (illustration 44) a été constaté qui permet de légitimer un essai
pour une seule interpolation sur 'ensemble du domaine. L’avantage de cette approche c’est
de limiter les effets de bordure si nous devions modéliser masse d’eau souterraine par masse
d’eau souterraine.

259 =2

154 *

Variogramme
p
>
o4

20000 30000 40000
Distance
lllustration 44 —variogrammes de quatre zones sédimentaires normés par la variance des données

Pour interpoler une telle surface, un travail important a été mis en ceuvre pour préparer les
données a interpoler. Prés de 66 824 points sont recensés en basses eaux (illustration 45) et
26 763 points en hautes eaux soit pres de trois fois moins que les données disponibles pour
les calculs en basses eaux.
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En paralléle de cette préparation des données,

SOURCE

b

ADES

480
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16529
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1516

BSSEAU

174

reso_hydro_carthage

886

Source

2178

isopiezes

45061

nombre
115

118

421

3931

297

1
2
3
5| 41130
6
7
8

1881

9| 1516

10 696

11| 15833

isopieze

12 886

PIEZOMETRE

PUITS

riviere

SONDAGE

SOURCE

lllustration 45 — Nature et répartition des points selon le lexique du domaine sédimentaire

un échantillonnage des données

piézométriques a été réalisé pour caler le variogramme afin d’avoir une meilleure
représentativité de la densité générale de points et aussi de limiter leur poids dans le calcul du
variogramme expérimental. Il s’agit de choisir de maniére totalement aléatoire (via des outils
ARCGIS) 5000 points parmi les 40000 points «isopiézes » présents en domaine
sédimentaire. L'ensemble des points isopiézes ont ensuite été réinjectés dans le calcul de
l'interpolation finale.

echantillon isopiézes’

points isopiézes

Pour le calcul de laltitude de la nappe en basses eaux, trois approches ont été testées en

mixant les types de points et 'ordre dans lesquels ils sont traités :

1 — Echantillonnage points « isopiézes » + variogramme + itérations + interpolation finale
(illustration 47).
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2 —Echantillonnage des points « isopiézes » + variogramme + itérations+ intégration de tous
les points « isopiezes » + interpolation finale

3 — Echantillonnage des points « isopiezes » + variogramme +intégration de tous les points «
isopiézes » + itérations + interpolation finale

Legende

® villes
interpolation
Altitude de la nappe (m NGF)
I <
[ o-50
[ 50 -100
[] 100-125

[]125-150
[ 150175
[ 175 -200
I 200 -300
B 200- 450
B > 4«50

lllustration 47 — Grille résultante de I'approche (1) pour le domaine sédimentaire

Résultats

Les grilles interpolées en basses et hautes eaux présentent la encore une correspondance
logique avec la topographie et le réseau hydrographique. Les résultats de cette approche par
le krigeage ordinaire montre la présence de chevauchements entre les deux surfaces dus
principalement a des lacunes de niveaux piézométriques en HE. Cela est tres marqué sur la
partie centrale de la zone sédimentaire. Pour les basses eaux, la grande quantité de points
issus des isopieézes (échantillonnés en un point tous les 500 m) permet une bonne
modélisation de la surface de l'altitude de la nappe.

Dans ce type d’exercice nous sommes confrontés avec des données qui devraient représenter
des niveaux extrémes. Or il apparait nettement que les isopiézes issus des campagnes basses
eaux a un instant t ne correspondent pas forcément au niveau le plus bas enregistrés
ponctuellement pour un secteur donné. En combinant cette explication avec une densité plus
faible de niveaux interpolés en hautes eaux, on obtient des secteurs en basses eaux au-
dessus des hautes eaux. Ces chevauchements sont aussi présents sur les bordures de la
zone sédimentaire.

Bien que les méthodes géostatistiques par krigeage sont les meilleures options pour
l'interpolation de surface d’eau souterraine, le chevauchement des surfaces créées est un
véritable probleme. Il est possible de supprimer le chevauchement par post-traitement
cartographique, mais la fiabilité et la cohérence des surfaces créées seraient alors remises en
cause. Il faut donc envisager d’autres méthodes d’interpolation comme le co-krigeage pour
améliorer les résultats.
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Cokrigeage (HE, BE)

Lorsque plusieurs variables sont mesurées aux mémes points, il est possible d’utiliser les
corrélations entre ces variables pour améliorer I'estimation de l'une d’entre elles. Une
application classique de cette propriété est le probleme d’interpoler le toit (sommet) et la base
d'une formation dans le domaine de la géologie. On pourrait interpoler séparément et en
monovariable le toit, la base et I'épaisseur de la formation. Les deux estimations de la base
obtenues, soit directement, soit en calculant la différence « toit estimé — épaisseur estimée »,
ne seront pas les mémes. Au contraire, si I'on avait effectué un co - krigeage, les estimations
auraient coincidées pour les deux approches.

Pour cette étude, il s’agit donc d’interpoler les hautes eaux en utilisant aussi les basses eaux
pour améliorer I'estimation des hautes eaux en utilisant le logiciel ISATIS.
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Les résultats de ce premier test avec la méthode du co-krigeage montre a nouveau des
chevauchements entre les deux surfaces basses et hautes eaux (illustration 49). lls mettent
en exergue des probléemes de bordures et des secteurs ou une analyse plus fine a montré la
présence d’anomalies dans les données initiales. Ces données ont été par la suite corrigées
(cf paragraphe suivant).
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s
B SEDALHE
B SEDALBE

-
2
ZHE

Nom Nom étendu Descriptif Usage Unité Effectif  Minimum  Maximum  Moyenne  Ecarttype
1 2ZHE |z=E JAttitude ATl M 2010396 -12.36 768.90 16393800  128.98600
2 2ZHES SKZHE ZHES UNDF UNDF = 2010334 1.50 5507 2185700  14.46300
3 2BE ZBE ZBE UNDF UNDF | 2011012 -15.07 76902  161.75700 12698100
4 ZBES SKZBE ZBES UNDF UNDF = 2011012 0.00 3897 1593160  10.33570
5 DIFF DIFF DIFF UNDF UNDF = 2010396 -45.18 70.22 218096 592739
6 DIF2 DIF2 DIF2 UNDF UNDF = 202253 -45.18 200 531238 453431

lllustration 49 — Différence entre surfaces HE et BE (en metres) — Premier co-krigeage

Etape de Correction des données (valable pour les domaines sédimentaire et socle)

L’analyse des résultats du co-krigeage a montré la présence d’anomalies dans les niveaux
piézométriques injectés deés le départ dans le processus d’interpolation. A partir de ce constat
tous les points dont la différence entre la valeur hautes eaux et la valeur basses eaux était
inférieure ou égal a 2 m (seuil d’incertitude) ont été visualisés un par un. Cela représente une
vérification de pres de 1500 points (1000 points BSS et 480 points ADES). Les principales

anomalies sont décrites ci-apres.

Corrections sur les piézométres ADES

Les anomalies dans les chroniques ADES sont dues principalement a des dérives de capteurs,
des problémes de nivellement, d'une méconnaissance sur le bon niveau capté ou encore des

données mal saisies (illustration 50).

Graphique du piezometre

Cote NGF (m)

Date

Cote NGF (m)

Graphique du piézometre

| WA M-JWW\WW } A

Date

lllustration 50 — Exemple 1 d’anomalies sur les chroniques ADES
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Dans le deuxieme exemple en illustration 51, les basses et les hautes eaux sont plus basses
gue la normale. En réalité, le piézomeétre observé ne capte pas le niveau le plus affleurant

mais celui des sables cénomaniens captifs sous craie).
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80
60

140
4 120
100
—— 80
60

6000 10000

12000 14000

r .r'.l‘lh"ﬂ ¥

Cote NGF (m)
3

Graphique du piézométre
4 X0083/F8

Date

Juillet Janvier juiller Janvier

lllustration 51 — Exemple de deux d’anomalies sur les chroniques ADES (rose : hautes eaux et bleu :

basses eaux)

Suite a ces vérifications, 'ensemble des mesures erronées ont été supprimées et le report des

erreurs a été effectué aupres de la banque d’ADES.

Correction des points avec IPS

Les erreurs dans ADES ont engendré également un bon nombre d’erreurs dans 'association
de I'lPS aux points BSS (illustration 52) et donc forcément lors de la récupération de points
BSS par itération. Dans I'exemple ci-dessous le points ADES est trop profond ce qui a généré
des BSS ips faux. Toutes les valeurs IPS ont été vérifiées et recalculées si nécessaire.

Geongnets  Instrer

20 L

0

0

L L L L L L L L L L
1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000 11000 12000 13000 14000

120

80

60

0

lllustration 52 — Exemple de point ADES qui génére un BSS_IPS faux (rose : hautes eaux et bleu :

basses eaux)
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L’analyse au cas par cas et la correction/suppression du jeu de données des points ADES est
une action nécessaire et cruciale pour améliorer les interpolations.

Au final, les points sont inclus dans deux catégories : BE ou HE. Hors, le SPLI les qualifie
selon sept catégories. Une discrimination de ces sept catégories peut étre envisagé pour ne
garder que les mesures en niveau trés bas (TB) ou trés haut (TH), écartant ainsi les mesures
qualifiées autour de la moyenne (-0,25 < SPLI < 0,25). C’est une piste d’amélioration qui n’a
pas été testée au cours de cette étude.

Corrections sur les points de la BSS

La méthode permettant d’affecter des périodes basses et hautes eaux aux points de la BSS
grace au calcul de I'IPS a montré ces limites. En regardant les différentes chroniques
piézométriques représentatives des différents aquiféres, Il a donc été décidé d’affecter ces
périodes basses et hautes eaux en fonction du mois de la mesure :

- Pour les basses eauy, il s’agit des mois juin, juillet, aodt, septembre et octobre ;

- Pour les hautes eaux, il s’agit des mois janvier, février, mars et décembre ;

- Et pour les moyennes eaux, il s’agit des mois avril, mai et novembre.

Les points qualifiés en « moyennes eaux » sont injectés dans les deux calculs pour les
surfaces basses et hautes eaux.

En paralléle la distance de fusion entre deux points est passée de 50 a 200 m permettant de
lisser certaines instabilités numériques et deux points fictifs ont été ajouter afin de pallier un
gros manqgue de données au niveau du bassin versant de la Maine (partie sédimentaire).

Apreés toutes ces corrections, le calcul par co - krigeage des surfaces hautes et basses eaux
a été relancé avec une nette amélioration des résultats comme le montre I'illustration 53.

lllustration 53 — Comparaison des différences (en métres) entre hautes et basses eaux avant (a gauche)
et aprés corrections des données (droite)

Des chevauchements entre les deux surfaces restent présents mais en nombre plus restreint
et les plus souvent localisés sur les bordures de la zone sédimentaire. Pour la partie
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sédimentaire, le co - krigeage aprés les itérations constitue donc meilleur compromis pour
produire les surfaces caractérisant les hautes et les basses eaux.

4.2.3. Interpolation en domaine de socle

Krigeage ordinaire (et universel)

La méme démarche a été appliquée pour le socle avec des zones tests puis deux grands
secteurs traités pour l'interpolation. Il s’agit de la zone socle ouest qui représente le Massif
Armoricain et la zone socle est, le Massif Central.

On retrouve le méme type de résultats avec un réseau hydrographique trés présent, un
équilibre entre les densités de points des basses et des hautes eaux. Néanmoins on retrouve
les mémes problemes de chevauchements de surface avec des secteurs en basses eaux qui
sont supérieurs aux hautes eaux (illustration 54).

Différence entre les grilles HE et BE (krigeage ordinaire)
Variable représentée : DIFF
6900000 T - , ’ 6900000
DIFF

6850000 | _| 6850000
6800000 | -] 6800000

o
6750000 | _| 6750000
6700000 |- B _| 6700000
6650000 | | 6650000

2
6600000 | _| 6600000

L | | L | L

100000 200000 300000 400000 500000 600000

lllustration 54 — Différence entre hautes eaux et basses eaux (en métres) —Krigeage ordinaire — socle
ouest

Co-Krigeage avec Isatis pour le Socle Ouest et le Socle Est

Comme pour le domaine sédimentaire, il s’agit d’appliquer la méthode du Co-krigeage qui
applique le principe suivant : lorsque plusieurs variables sont mesurées aux mémes points, il
est possible d’utiliser les corrélations entre celles-ci pour améliorer 'estimation de 'une d’entre
elles. Cela aura aussi pour effet de contraindre la surface interpolée d’une variable par une
(ou plusieurs) autre(s).

Pour le socle les deux variables utilisées pour cette interpolation sont les hautes eaux avec
les basses eaux. Les premiers tests sur le domaine du socle ouest ne sont pas trés concluants
comme l'indique la grille de la différence entre les hautes et les basses eaux (illustration 55
page suivante).

74 BRGM/RP-69287-FR — Rapport final



Evaluation ZNS — bassin Loire -Bretagne

Difference entre les grilles HE et BE co-krigees
Variable représentée : DIFF

6850000 6850000

6800000

6800000

6750000

6750000

6700000

6700000

6650000 6650000

6600000 6600000

I I ! ! I I ! ! ! I
100000 150000 200000 250000 300000 350000 400000 450000 500000 550000

lllustration 55 — Différence entre hautes eaux et basses eaux —co-krigeage (HE, BE) en métres —
Socle ouest

Les différents résultats établis sur la partie du socle Ouest montre que par cette méthode nous
n'améliorions pas les zones de chevauchements, au contraire leur nombre augmente par
rapport a la méthode d’interpolation par krigeage ordinaire. Les valeurs statistiques calculées
sur les deux grilles (hautes et basses eaux) montrent que la valeur moyenne des basses eaux
est supérieure a celle des hautes eaux (illustration 56). Le co-krigeage n’est vraiment pas
adapté a ce type de données pour le socle.

MHom Mom &tendu Dezchphf Uzage Unité  Effectf  Minimum  Masimum  Mopenne  Ecart tupe
ZHE |zHE |=HE UMDF UMDF |854 575 -9 I7E B8233/400  EB0.0286
ZBE  ZBE Altitude ALTI M 854 575 -10 382 B2E94200 EB0.134E
DIFF  DIFF DIFF UMDF UMDF |854 575 -9 a0 -0.35879 1.1993

Illustration 56 — Tableau des statistiques des deux grilles (HE et BE) pour le Co-Krigeage de la zone
du socle ouest

Suite a ces résultats, il a donc été décidé d’essayer d’autres méthodes d’interpolation et de ne
pas interpoler la zone du socle « Est » avec ce type d’approche.
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Test Krigeage selon I'approche de la méthode R. Wyns

Cette méthode testée en domaine de socle consiste a réaliser une interpolation indirecte de la
piézométrie. Dans cette méthode on exploite le fait que la différence « Cote piézo — Surface
de base des riviéres » est liée linéairement a la différence « Cote Topographique - Surface de
base des rivieres » comme le montre les deux illustrations suivantes.

Surface enveloppe de la base des thalwegs Chemille (M aine et Loire)
' Sol
ol— Surface piézométrique » 50.00
— | ] ®
= N e > ¢ = 40.00 »
Altérite | \ ; / ™\ y Q
- \ L4 \ Z 30,00 —
E b \ / : oo L0 C/
EaSS = W= o s % 7-00155x- 38785
a - CO R2=0.8078
= _'Q' 0.00 ~
kst —— e —
-10.00 +# = : ; .

0.00 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00
a=mnt- rivieres

lllustration 57 —Principe de modélisation de la surface piézométrique en domaine de socle et Corrélation
linéaire entre le niveau piézométrique, le niveau de base des rivieres et la topographie (Wyns et al.,
2004)

L’avantage de cette méthode réside dans le fait que la surface piézométrique doit respecter
les données en passant uniquement par les points d’observation. Son inconvénient est qu’elle
est assez fragile numériquement lorsque le systéeme d’équation mis en ceuvre est mal
conditionné notamment lorsque les données sont réparties de fagon trés hétérogene, ce qui
est le cas dans notre étude.

Dans ce cas présent, la corrélation entre la surface de base des rivieres et la cote
piézométrique est trés bonne (illustration 58).

Nuage de comttaton
Aoscrsse ZAER rterpokt
Ordonnée - PIEZ

2000 2000
1% 4 1715
1500 1500

2% L 4 12%

Nuage de corrélation

V2.7 | entreZ piézo

(ordonnée) et

surface de base des

riviéres (abscisse),
S calculé sur les

; ’* piézomeétres de socle

1000 | J 1000

lllustration 58 —Corrélation entre surface de base des riviéres et cote piézométrique
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Toutefois le variogramme de la différence entre ces deux variables (illustration 59) montre que
la corrélation spatiale entre ces deux variables est assez faible des 5 km de distance (le
variogramme atteint déja 75% de son palier a cette distance).

j, Vanogramme
Gl FTRQLE MG B 1L ¥ nresipez.-zaoer -1
Variogramme de RESIPIEZ - ZAEIP*

3004

50

Variogramme

Distance

lllustration 59 —Variogramme de la différence entre Z piézo et Z niveau de base des rivieres calculée
sur les points BSS, ADES, BSS EAU

Ceci montre qu’il est difficile d’interpoler cette variable avec une précision « raisonnable » dés
lors qu’il n'y a pas une donnée de piézomeétre a moins de quelques kilomeétres de distance.
Les résultats de cette approche montrent que les hautes eaux sont trop corrélées a la
topographie (illustration 59 et 60). La méthode n’a pas été retenue pour linterpolation en
domaine de socle.

400 T T T T T T T T T 400
30 L 4 350
300 300
250 250
200 200
150 150
] ] ] ] ] ] ] I I
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000

lllustration 60 —Exemple de résultats avec la méthode « Wyns » surface ZHE (+ points rivieres HE) en
bleu calculé avec la méthode R. Wyns et surface ZBE (+ points rivieres BE) Krigeage Ordinaire en rouge
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Test : Krigeage avec une dérive externe

Dans un modéle avec dérive externe, un paramétre sert d’ébauche a la cartographie d'un autre
parameétre (illustration 61). Un exemple typique est celui d'une campagne sismique ou les
données des profils, nombreuses, donnent une image détaillée du toit en temps sismique, et
ou les mesures en forage, rares, permettent de caler ces temps et de les transformer en
profondeurs (le calage se fait localement, et incorpore implicitement une variation de la vitesse
moyenne).

Krigeage avec dérive externe

Applications: dérive complexe ou relation physique entre 2 variables

- température (variable d’étude) et profondeur (variable explicative),
- profondeur et temps sismique

- carte piézo a un instant t et carte de référence
- piézométrie et MNT (nappes libres)

- décomposition : Z(x) = Y(x) + m(x)

2(x)

Y(x) = stationnaire Yin 20 = Y1+ mix)
m(x) = dérive connue partout v

Exemple: mix)
Temperature(x) = a + b . Prof(x) + Y(x)
Profondeur(x) = a + b . temps(x) + Y(x) :

@ hm,'u

lllustration 61 —Définition synthétique du krigeage avec dérive externe — source B .Bourgine

Dans le cas de notre étude, la relation physique entre les deux variables est établie entre
l'altitude de la nappe et l'altitude du niveau des riviéres. |l s’agit de transcrire le contréle de la
piézométrie par le niveau des rivieres qui est typique dans nos domaines de socle.

Le variogramme est calculé par contre sur la différence entre I'altitude de la nappe en hautes
eaux et basses eaux (ZHE /ZBE) / et laltitude des rivieres en hautes eaux / basses eaux
(ZRIVHE / ZRIV BE).

Variogramme de DIF2

59 == Dir Moy
= Modéle

Variogramme

0 1000 2000 3000 4000 5000
Distance

lllustration 62 —variogramme expérimental du krigeage avec dérive externe (une composante) pour le
socle Ouest

78 BRGM/RP-69287-FR — Rapport final



Evaluation ZNS — bassin Loire -Bretagne

Pour que le krigeage avec dérive externe soit "applicable” avec de bonnes chances de
réussite, il faut que le résidu n'ait pas trop d'effet de pépite et ait une portée suffisamment
grande. Dans le cas du variogramme expérimental présenté ci-dessus, la portée du
variogramme est relativement faible (1000 m) cela n’affecte pas le krigeage car le densité des
données interpolées est élevée (environ 130 000 points) et que leur écartement moyen est
inférieur a 1000 m . La variance du résidu est de 3.68 (la variance est égale a 'écart type au
carré) alors que pour le socle « Est » sa valeur atteint 243.62.

lllustration 63 — Grilles résutats HE et BE pour le krigeage avec dérive externe (une composante) et
diiférence entre les deux grilles (en métres) — socle Ouest
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lllustration 64 — Grilles résutats HE et BE pour le krigeage avec dérive externe (une composante) et
différence entre les deux grilles (en métres ) — socle Est

Les résultats présentés page précédente (illustrations 63 et 64) indiquent malgré une portée
assez faible pour les deux zones de socle que la méthode fonctionne bien pour le socle Ouest
avec beaucoup moins de chevauchements aberrants entre les deux surfaces interpolées. Par
contre pour le socle « Est », la variance est élevée (243.68) et les zones ou la surface des
basses eaux est supérieure a celle des hautes eaux, sont nombreuses (secteurs bleus clairs
et foncés) et réparties sur 'ensemble de ce domaine. Cette différence en domaine de socle
est due principalement a la densité des données qui est beaucoup plus faible au niveau du
socle « Est ».

Test Krigeage avec dérive externe a deux composantes :

Pour essayer d’améliorer les résultats établis avec le krigeage avec une dérive externe, nous
avons tenté d'utiliser la méme méthode d’interpolation mais cette fois-ci, en pratiquant une
dérive externe avec deux composantes : altitude de la riviere (ZRIV, méme que la dérive
externe a une composante) et altitude des nappes en basses eaux (ZBE en plus). Le
variogramme (illustration 65) est toujours calculé sur la différence entre l'altitude des nappes
et celle de la riviere que ce soit en basses et en hautes eaux.
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Variogramme de DIFF

=e= Dir Moy.
= Modéle
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lllustration 65 —variogramme expérimental du krigeage avec dérive externe (deux composantes) pour
le socle est

0 1000 2000

Si la variance du résidu calculé avec dérive externe a deux composantes est supérieure a
celle calculée pour une dérive externe a une composante alors la composante ajoutée dégrade
la corrélation et est donc contre-productive.

A linverse, si la variance du résidu calculé avec dérive externe a deux composantes est
inférieure a celle calculée pour une dérive externe a une composante, alors la composante
ajoutée augmente la corrélation et est donc productive.

Parametres Dérive externe a Dérive externe a
une composante (Z deux composantes
rivieres) (Zrivieres et Z
basses eaux)
Socle OUEST Variance du résidu 3.68 3.28
Socle EST Variance du résidu 243.62 71.56

lllustration 66 —Tableau comparatif des variances des résidus calculées avec une et deux
composantes de dérive externe

Sur Socle Ouest (illustration 66) on voit qu’il ne semble pas vraiment y avoir d’intérét a rajouter
une deuxieme composante de dérive externe puisque la variance des résidus ne baisse
presque pas, et le variogramme non plus.

Sur Socle Est on voit une forte diminution de la variance, ce qui montre que la piézométrie y
est beaucoup plus corrélée au relief que dans Socle Ouest. Néanmoins la variance reste vingt
fois plus forte que celle dans Socle Ouest. Ce qui signifie qu'on peut avoir malgré tout de
grandes différences entre la piézométrie et le relief ou les rivieres sur le socle « Est ».

L’objectif de cette nouvelle méthode (a deux variables) était de limiter les chevauchements de

surface ZBE/ZHE, mais aucune amélioration notable n’est réellement constatée comme le
présente lillustration 67 ci-dessous.
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Krigeage avec une dérive externe : ZRIV Krigeage avec deux dérives
externes : ZRIV et ZBE

Différence entre
HE et BE (en m)

lllustration 67 — Interpolation avec une et deux dérives externes - différence entre les deux grilles HE et
BE (en métres) — socle est

Les résultats des différentes interpolations pour les deux domaines de socle reflétent bien un
comportement des nappes totalement différent entre le Massif armoricain et le Massif Central,
sans doute a cause du relief bien plus plat en Bretagne et du caractére peut-étre plus altéré
du socle. La plus faible densité des données interpolées dans le socle Est peut aussi expliquer
les différences d’interpolation entre les deux parties du socle.

4.2.4. Résultats et discussions

Le double contexte géologigue du bassin Loire-Bretagne a complexifié le choix des méthodes
d’interpolation. Bien que les méthodes géostatistiques par krigeage semblent les meilleures
options pour l'interpolation de laltitude des nappes, le chevauchement des surfaces (HE et
BE) créées a été un probleme récurrent sur 'ensemble des méthodes éprouvées.

Ce chevauchement des surfaces s’explique presque a chaque fois par une extrapolation du
logiciel en bordure de zone ou par un probléeme de densité de données pour une des deux
surfaces BE ou HE. Il serait possible de le supprimer par post-traitement cartographique, mais
la fiabilité et la cohérence des surfaces créées seraient alors remises en cause.

Outre les méthodes d’interpolation, la fiabilité des données joue un réle prépondérant dans la
validité des résultats produits. La création d'un lexique, la vérification des données
manuellement ainsi que par méthode géostatistique (validation croisée) et I'application du
principe des itérations, ont permis de trouver le meilleur compromis entre la production
rigoureuse de jeux de données les plus fiables possibles et la production de grilles cohérentes
avec le fonctionnement hydrogéologique de cette zone d’étude.

Certaines valeurs se situent a la limite de la marge d’erreur (deux métres d’écarts entre valeur
observée et la valeur simulée) ce qui peut jouer sur les résultats. Un choix de marge d’erreur
plus contraignant aurait eu pour impact une forte discrimination des points et des jeux de
données plus clairsemés. L’équilibre entre la marge d’erreur choisie et la quantité de données
utilisée semble approprié a cette étude.
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Enfin, il ne faut pas négliger 'impact des préléevements dans les eaux souterraines car une
nappe peut étre artificiellement portée a un niveau trés bas localement, créant ainsi une forte
anomalie dans la grille interpolée.

Suite aux nombreux tests d’interpolation réalisés deux méthodes ont été finalement choisies
sur la zone d’étude (illustration 68). Il s’agit du co - krigeage (hautes eaux, basses eaux) pour
le domaine sédimentaire et du krigeage avec dérive externe (altitude de la riviére) pour les
deux domaines de socle. Les grilles résultantes de l'altitude des nappes en basses et hautes
eaux sont présentées page suivante (illustrations 69 et 70).

Légende
[ zone sédimentaire  ~

I zone socle est
I zone socle ouest

lllustration 68 —Méthodes choisies pour l'interpolation finale des basses et des hautes eaux sur I'emble
de la zone d’étude
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lllustration 70 —Grille finale d’interpolation au pas de 250 m - Altitude des nappes en hautes eaux
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4.3. CALCUL L’EPAISSEUR DE LA ZNS ET INDICE DE CONFIANCE
4.3.1. Calcul de I’épaisseur de la ZNS

Pour calculer I'épaisseur de la zone non saturée en hautes eauy, il suffit de soustraire aux
altitudes du sol, déduites du MNT au pas de 250 m (MNT IGN au pas de 25 m ré-
échantillonné au pas de 250 m pour les besoins de I'étude), les valeurs des altitudes en
hautes eaux fournies par l'interpolation (illustration 69). Le résultat est une grille au pas de
250 m qui représente pour chaque pixel I'épaisseur de la zone non saturée exprimée en
metres (lllustration 71).

Légende

A villes
Epaisseur de la ZNS - HE
(en métres)
-
2-10
[ ]10-50
[ ]s0-75
[ 175-100
[ > 100

lllustration 71 —Grille finale de I'épaisseur de la zone non saturée sur le bassin Loire-Bretagne en
période de hautes eaux au pas de 250 m

Si on compare cette carte de la ZNS établie pour le bassin Loire-Bretagne avec d’autres cartes
a différentes échelles, on constate que les secteurs ou la nappe est proche de la surface sont
localisées au méme endroit (illustration 72).

La carte de la ZNS au pas de deux metres établie pour Rennes Métropole dans le cadre du
projet PHOEBUS (rapport RP-68599-FR) permet aussi de voir la cohérence d’ensemble entre
les deux cartes et aussi tout l'intérét de travailler a des échelles plus locales en fonction de la
thématique recherchée. Un travail plus fin apporte énormément de nuances et de précisions
nécessaires pour hiérarchiser les enjeux a I'échelle d’un territoire comme celui de Rennes
Métropole.

La carte de I'INRA sur I'hydromorphie des sols dessine les mémes grandes enveloppes que
celles décrites par la carte de la ZNS hautes eaux au pas de 250 m sur 'exemple présenté
page suivante.
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lllustration 72 — Comparaison de la ZNS interpolée Loire Bretagne (droite) avec I'hydromorphie des sols
(centre) et la ZNS Rennes métropole (gauche)

La carte de I'épaisseur de la ZNS basses eaux (illustration 73) est obtenue en soustrayant au
MNT de I'lGN ré-échantillonné au pas de 250 m, les valeurs de la grille de 'altitude des nappes
en basses eaux calculée par interpolation.
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lllustration 73 —Grille finale de I'épaisseur de la zone non saturée sur le bassin Loire-Bretagne en

période de basses eaux au pas de 250 m
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4.3.2. Définition de I'indice de confiance

Les jeux de données utilisées ainsi que les méthodes d’interpolation ont généré plusieurs
niveaux d’incertitudes. Pour les caractériser, un indice de confiance a été défini en combinant
l'indice qualifiant I'incertitude des données interpolées et un indice basé sur la différence entre
les hautes eaux et les basses eaux. La grille finale de I'épaisseur des hautes eaux est un
parameétre essentiel pour la suite de notre étude notamment sur les thémes des liens eaux
souterraines /eaux de surface. L’objectif est donc de fournir une grille de la ZNS hautes eaux
associée a une grille qualifiant la qualité de la donnée interpolée pour chaque pixel.

Calcul d’un indice de confiance pour les données hautes eaux
* L’indice de confiance des données interpolées HE

Pour estimer I'indice sur les données interpolées, la méthode utilisée s’appuie sur le principe
d’un calcul d’'une erreur d’estimation de ZBE ou ZHE normalisée sur la variabilité locale. Toute
la démarche pour ce calcul sur I'écart type normalisé est présentée en annexe n°4 pour la
partie sédimentaire.

L’illustration suivante présente le calcul de I'écart type normalisé permettant de donner un
indice de confiance des données interpolées en tenant compte des variations locales.

Pour ZHE

Ecart-type normalisé (m)

v

"
o, a9
w o
o= ;o

A
OO = S NN W W E s
P I (2.

D Ly

- NN W

REOCOOOOOM

SK-HE Corrigé = SK-HE Krigeage * Sigma HE Local
SK-HE Corrigé = SK-HE Corrigé / 96.6

lllustration 74 —Exemple de résultat du calcul de I'écart type normalisé pour la partie sédimentaire en
hautes eaux

A partir des valeurs de I'écart type normalisé, une classification est élaborée pour qualifier
l'indice de confiance des données interpolées de la maniére suivante :
- Si écart type normalisé compris entre 0 et 1 metre alors bonne confiance ;
- Si écart type normalisé compris entre 1 et 2 metres alors confiance moyenne ;
- Si écart type normalisé compris entre 2 et 5 métres alors confiance médiocre ;
- et si écart type normalisé >5 m alors mauvaise confiance.

Cette classification aboutie & une grille au pas de 250 m dont lillustration (75) est présentée
page suivante.
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Ecart type normalisé _ HE
valeuren m

[ 0- 1 m/classe 1/bonne confiance
[: 1-2m/ Classe 2 /confiance moyenne
[T 2- 5 m/ classe 3/ confiance faible
Il > 5 ™/ classe 4 / mauvaise confiance

lllustration 75 —Grille de l'indice de confiance des données interpolées en hautes eaux
* Indice de confiance de la différence entre ZHE et ZBE
Cet indice est calculé en établissant la différence entre la grille hautes eaux et celle des

basses eaux. Comme pour l'indice précédent une classification est établie a partir des
valeurs des écarts constatés permettant de construire la grille ci-dessous (illustration 76).

Différence entre ZHE et ZBE
- classe 1: ZHE - ZBE >0

| | classe 2: 0 <ZHE-ZBE <1 m
[T classe 3:-1m <ZHE-ZBE <-2m
I ciasse 4 : ZHE-ZBE <2m

lllustration 76 —Grille de I'indice de confiance de la différence entre ZHE et ZBE

La classification arrétée pour caractériser cet indice est la suivante :
- Classe 1 : Altitude des hautes eaux supérieure a celle des bases eaux ;
- Classe 2 : la différence entre les deux altitudes comprises entre 0 et 1m ;
- Classe 3 : la différence entre les deux altitudes comprises entre -1 et -2 m ;
- Classe 4 : la différence entre les deux altitudes inférieure a -2 m ;
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Pour combiner les deux indices décrits précédemment, un tableau a double entrée (illustration
77) est généré pour visualiser toutes les combinaisons possibles entre les deux parameétres.

Indice différence HE-BE

1 2 4
Indice de 2
confiance 2
(écart-type) 3

lllustration 77 —Tableau combinant l'indice de confiance des données interpolées avec celui de la
différence entre les hautes et les basses eaux

A partir des différentes combinaisons des deux indices, cing classes ont été déterminées pour
gualifier la fiabilité des données interpolées en hautes eaux :

- Classe 0 : les données ne sont pas utilisables (BE>HE)

- Classe 1 : Bonne confiance dans les données interpolées

- Classe 2 : Confiance moyenne dans les données interpolées

- Classe 3 : Confiance faible dans les données interpolées

- Classe 4 : Mauvaise confiance dans les données interpolées

En appliquant ces cinq classes, on obtient une grille au pas de 250 m représentant 'indice de
confiance de I'épaisseur de la ZNS en hautes eaux obtenue par interpolation (illustration 78).

Indice de confiance - Grilles - HE
- Données non utilisables

- Bonne confiance

| confiance moyenne

[ ] confiance faible

- mauvaise confiance

lllustration 78 —Grille représentant I'indice de confiance de I'épaisseur de la ZNS en hautes eaux
L’ensemble des grilles finales (altitudes de la nappes et épaisseur de la nappe en hautes

et basses eaux, indice de confiance) sont décrites dans la partie sur les délivrables
disponible en annexe n°7.
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5. Lien potentiel entre les eaux souterraines et les
eaux de surface

5.1 METHODOLOGIE

L’objectif de cette étape est d’utiliser le calcul de I'épaisseur de la ZNS en hautes eaux pour
identifier dans un premier temps les zones ou les eaux souterraines peuvent interagir avec les
hydrosystémes de surface (zones humides, cours d’eau, ...) c’est-a-dire la ou la surface libre
est peu profonde, et ou la ZNS est peu épaisse.

Sur le bassin Loire-Bretagne, I'épaisseur de ZNS hautes eaux (ZNS minimale) a été
déterminée par interpolation (cf. chapitre précédent) ainsi qu’un indice de confiance permettant
d’avoir une information compléte sur sa fiabilité.

A patrtir de la bibliographie et aprés une classification de la ZNS minimale un choix de seuil a
été arrété pour définir une « ZNS peu épaisse », critere essentiel pour définir les contours des
hydrosystémes concernés. Cette approche a été complétée par une analyse des
convergences et des divergences avec d’autres indicateurs ou délimitations existants.

Ainsi la valeur retenue pour une ZNS qualifiée de peu épaisse est de 2 métres. D’aprés
Michelot (2003), il est nécessaire que la nappe phréatique soit remontée jusqu’a la « root zone
», OU zone des racines, pour que les eaux souterraines aient une influence sur un milieu
humide de surface. Un post-traitement SIG a permis d’extraire I'extension des zones ou la

ZNS hautes eaux est inférieure a 2 m (illustration 79).

¥

2

AR REAY . ..

R : g Do B 2 ".4",;‘-
~ = Oricans )
e

3

Nantes

B Zone Non Saturée inférieure ou égal a 2 métres

J

lllustration 79 —Extraction des zones ou la ZNS est inférieure ou égale a 2 m

90 BRGM/RP-69287-FR — Rapport final



Evaluation ZNS — bassin Loire -Bretagne

5.2. COMPARAISON AVEC L’ANALYSE DES INDICATEURS
GEOMORPHOLOGIQUES, PEDOLOGIQUES ET HYDROLOGIQUES

A l'aide de traitements géomatiques, des extensions spatiales (polygones) ou la ZNS est
inférieure a 2 meétres ont été modélisées, ainsi que des extensions spatiales regroupant
l'intégralité des milieux humides connus (inventaire du bassin Loire- Bretagne, Corine Land
Cover, NATURA 2000).

A partir de celles-ci, seul les polygones dont l'aire est au minimum égale a 25 Ha ont été
retenus. Ce choix a été fait pour rester cohérent avec I'échelle d'utilisation de la grille ZNS
calculée (au pas de 250 m) et des différents indicateurs utilisés. Une échelle plus petite n’aurait
pas de sens étant donnée les échelles des données et leurs marges d’erreur.

Une premiére approche (illustration 80) consiste a croiser les extensions spatiales
correspondantes a une ZNS inférieur & 2 m et a la présence de milieux humides. Pour chaque
cas définis, on définit la présence ou non de lien possible en les eaux souterraines et les eaux
de surface. Pour chaque extension, il lui est ensuite attribué des données statistiques des
différents indicateurs recenseés sur leur surface.

ZNS
/ \
ZNS<2m ZNS >2m
[\ /N
ZH : oui ZH : non ZH : oui ZH : non

! } !

v

Lien ESO - ESU Lien ESO - ESU Lien ESO - ESU Pas de lien
possible possible mais potentiellement ESO - ESU
nécessite une inexistant (ZNS trop
explication de épaisse)

I'absence de ZH

lllustration 80 —Définition du lien ESO /ESU - Schéma de la premiére approche
Les indicateurs recensés pour chaque contour de zones humides sont les suivants :

- LIDPR;

- L’Indice d’humidité topographique des sols (WETNESS, Tarboton, 1997) ;

- L’Influence de lintermittence (rapport des IDPR : calculé avec le réseau hydro
permanent/calculé avec réseau hydro permanent + intermittent) ;

- La couverture lithologique trés peu perméable issue du croisement des données de la
carte d’'aléa retrait-gonflement des argiles, de la cartographie des sols GTR pour le
RTE (Sedan & al. 2017),

- Laprésence de sources ;

- La Longueur des trongons de failles ;
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- Ladirection des écoulements d’eau souterraine par rapport aux écoulements d’eau de
surface est obtenue en comparant I'orientation de chaque pixel de la grille de l'altitude
des eaux souterraines en hautes eaux avec lorientation des pixels du modéle
numérique de terrain pour les eaux de surface. Cette donnée est produite spécialement
pour cette étude a I'échelle du bassin Loire-Bretagne et peut étre aussi conditionnée
en fonction de I'épaisseur de la ZNS comme le montre 'exemple présentée ci-dessous
(illustration 81). La carte compléte est disponible en annexe n°5.

Légende
A villes
BD Carthage 2011

I Diection ESO/ESU identique et profondeur de la ZNS <2 m {2

[ Direction écoulement ESO/
CE/T O =2

ESU identique
e

A S :,7{1» —)x/\‘/k ool L ‘ ’ I N Ty K"mtsL‘ & i G - —:7/1
lllustration 81 —Zoom sur la carte des directions d’écoulements ESO/ESU identiques et de la
profondeur de la ZNS inférieure 2 2 m

Lors de I'exécution de cette premiére approche, plusieurs verrous se sont présentés :

- Il existe plusieurs fonctionnements possibles au sein d'une méme zone humide ;

- Les traitements géomatiques avec ce type de données sont lourds et chronophages,
avec des fichiers résultats tres volumineux et donc difficile & manipuler ;

- les notions de temporalité et d’incertitude sur I'extension des ZH ne sont pas prises en
compte.

- et les différentes échelles spatiales des données complexifient la cohérence de
'approche.

Pour lever ces verrous, une seconde approche a été envisagée. Une nouvelle extension
spatiale hydrogéologiquement cohérente et compatible avec tous les infos SIG a utiliser a da
étre créée. Il s'agit des unités fonctionnelles (UF) sur lesquelles seront incrémentées les
données statistiques des différents indicateurs.

Celles-ci ont été élaborées a partir du croisement entre les contours des entités
hydrogéologiques de niveau 3 et d’ordre 1 de la BD LISA et des bassins versants issus des
talwegs calculés dans le cadre du calcul de I'IDPR. Ces unités fonctionnelles découpent le
bassin Loire-Bretagne selon 157 466 polygones d’une superficie moyenne de 1 km?.
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Les données statistiques agrégées a I'échelle de la surface de ces unités fonctionnelles sont
les suivantes :

- La surface couverte par une ZNS inférieure a2 m ;

- La surface couverte par un milieu humide connu ;

- L’épaisseur de la ZNS (médiane, moyenne, min, max) ;

- L'IDPR (médiane, moyenne, min, max) ;

- L'indice d’humidité topographique des sols (médiane, moyenne, min, max) ;

- L’'Influence de l'intermittence (moyenne, min, max) ;

- La surface couverte par une lithologie trés peu perméable ;

- La quantité de sources ;

- La longueur cumulée des trongons de faille ;

- La proportion d’écoulement ESO — ESU de méme direction combinée a une

ZNS inférieure a 2 métres.

L’'objectif étant de mettre en évidence un lien potentiel entre les ESO et les ESU, il est
nécessaire de classer UF en fonction des données agrégées a leur échelle. Par exemple, une
UF qui a une valeur médiane d’IDPR inférieure a 500 (majoritairement infiltrant) posséde un
potentiel d’échange ESO — ESU plus fort qu’'une UF avec un IDPR médian supérieur a 1500
(majoritairement ruissellement).

L’hétérogénéité des données ne permet pas d’effectuer une simple classification du potentiel
lien ESO — ESU par paliers définis par classement quantitatif ou qualitatif sur 'ensemble des
données statistiques calculées sur les UF. Pour cette raison, la classification va se faire en
deux temps :
- Une classification statistiques (méthode K-Means) des UF en fonction de données
indispensables a la caractérisation du lien potentiel ;
- Puis 'ajout des autres données statistique a ces classes (K-Means) pour caractériser
le lien potentiel.

Pour la premiére étape, une méthode de regroupement (clustering) doit étre mise en place.
Deux clustering sont possibles : les regroupements hiérarchiques ou les regroupements par
partition. C’est la classification statistique dite du K-Means qui semble étre la plus adaptée
avec le principe du clustering d’objets en fonction d’'une ou plusieurs variables. Cette méthode
« par partition » va regrouper les objets dans des classes, sans chevauchement de celles-ci.
Elle est plus adaptée au nombre d’objets volumineux (157466 polygones a traiter dans notre
étude) mais a un inconvénient : la nécessité d’avoir un nombre de classe imposé deés le départ.

Le clustering hiérarchique est quant & lui moins pertinent car il est moins adapté a un grand
nombre d’objets et il est colteux en temps de calcul.

Les variables essentielles a la discrimination des UF en différentes classes de lien potentiel
ESO - ESU sont nombreuses dans les données acquises. |l est nécessaire de choisir
judicieusement lesquelles seront utilisées pour la classification :

- L’épaisseur de la ZNS est une donnée indispensable. Plus elle est faible, plus le lien
potentiel ESO — ESU est possible.

- L’IDPR est également une donnée pertinente. En effet, une formation superficielle
majoritairement infiltrant présentera un lien potentiel ESO — ESU plus fort qu'une
formation majoritairement ruisselante.

- L’indice d’humidité des sols (TWI) permet d’avoir une idée sur la présence ou non de
milieux humide de maniére quantitative.

- Une couverture trés peu perméable peut également limiter la possibilité d’échange
entre ESO et ESU.
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L’influence de lintermittence est un paramétre issu du rapport entre deux IDPR (I'un
est calculé avec le réseau hydrographique permanent d’'une part, et 'autre est calculé
avec le réseau permanent et intermittent d’autre part). Cet indicateur permet de
localiser les zones ou l'intermittence joue un réle soit par une saturation des sols et un
ruissellement, soit par une alimentation par les ESO. Comme I'IDPR est déja utilisé ce
paramétre risque d’étre redondant et de ne pas discriminer des classes mais doit plutét
étre utilisé dans un second temps pour comprendre certains phénoménes au droit des
zones humides.

La quantité de source ainsi que la longueur cumulée des trongons faillés sont corrélés
et trop représentatifs du domaine de socle pour étre une variable discriminante quant
au lien potentiel ESO — ESU.

La contribution des ESO aux écoulements de surface est également un paramétre
apportant une information sur un potentiel lien ESO — ESU. Mais de par la nature des
données, il n'est pas judicieux de I'associer de maniére quantitatif aux UF et donc de
I'utiliser dans la classification.

Des tests de classifications par la méthode K-Means ont montré qu’il y avait une nette
différenciation des variables en fonction du contexte hydrogéologique de socle ou
sédimentaire. La classification est donc faite indépendamment pour le socle Ouest, le socle
Est et le domaine sédimentaire. De méme, ces tests ont révélé que la prise en compte de
l'influence de l'intermittence et de la couverture par des lithologies argileuses n’influencaient
pas la discrimination des classes. Le nombre de variable utilisé se résume a trois variables :

I'épaisseur de la ZNS, IDPR et le TWI.

La classification se déroule selon les étapes suivantes :

1/ Une caractérisation des UF avec les trois paramétres : épaisseur ZNS, IDPR, TW.I. ;

2/ Une normalisation de ces trois variables pour harmoniser les poids ;
3/ Un calcul des « distances » entre les UF (illustration 82);

4/ Une minimisation de la variance a l'intérieur des groupes selon la formule : =Y 1n

[(n!1) d*? (UFi—UFcentroide)) .

ZNs
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lllustration 82- Graphique 3D de répartition des données dans la méthode K-Means.

Le processus est itératif permet de modifier la position du barycentre de chaque classe au fur
et & mesure de I'agrégation des données en fonction des variables choisies (illustration 83).
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lllustration 83 - Schéma des étapes du calcul des barycentres des classes

Quel que soit les tests, le nombre de classes converge toujours vers quatre. Lorsque la
classification est faite avec un nombre plus élevé de classes en entrée, il est toujours possible
de les rassembler pour finalement obtenir 4 classes.

La seconde étape consiste a mettre en paralléle des classes K-Means d’autres statistiques de
données sur les UF, pour qualifier le potentiel lien ESO — ESU. Les résultats obtenus sont
synthétisés dans des tableaux suivants (illustration 84) et selon les trois secteurs : le domaine
sédimentaire, le domaine socle ouest et le domaine socle est.
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Domaine : SOCLE EST

Signification des variables Proportion de ZH . R } ) ) )
CLASSES K-Means - —— - - Moy des % de surface peu perméable | Moy intermitt sur les UF | Sources| Long. Faille {m)| Ecoulements (% moy)| Lien potentiel ESO-ESU
Variable Valeur Signification Moyenne |[Nombre UF Catégo A ou C et proportion
Méd ZNS (m) 14.50 |Inférieur a la moyenne
Méd IDPR 471.00 |Plutdt infiltrant 863
e urot miteEn 8.3 6.8 0.87 455 3120775 14
Méd WET 610.00 |Humide
Qté d'UF 5503 17.16| 15.68|
Méd ZNS (m) 12.36 |Trés inférieur a la moyenne
2 . cdiai i i 1531
Mt?d IDPR 1023.00 Inter-med\a\re, Ruissellant et Infiltrant a1 104 0.75 225 6724326 13.3
Méd WET 592.00 |Humide
Qté d'UF 9901 30.87 15.46|
Méd ZNS (m) 32.11 [Trés épaisse
2 . adiai i i 2625
3 Me'd IDPR 1009.00 Intermed.\a\re, Ruissellant et Infiltrant 148 36 077 1467 10082240 6.9 Pas de potentiel
Méd WET 402.00 |Peu humide
Qté d'UF 10833 33.78 24.23
Méd ZNS (m}) 21.10 |Moyenne
Méd IDPR 1804.00 [Trés ruissellant 894 : )
4 . . 10.2 7.6 0.61 571 4593691 7.7 Potentiel faible
Méd WET 430.00 |Humide
Qté d'UF 5832 18.19| 15.23
Somme UF SOCLE EST 32069
Moy med ZNS 21
Domaine : SOCLE OUEST
Signification des variables Proportion de ZH . . . . . .
CLASSES K-Means - ———— - Moy des % de surface peu perméable | Moy intermitt sur les UF | Sources| Long. Failles| Ecoulements (% moy)| Lien potentiel ESO-ESU
Variable Valeur Signification Moyenne [Nombre UF Catégo A ou C et proportion
Méd ZNS (m) 4.77 |Faible épaisseur
o . és infi 2335
Med IDPR 287.00 (Trés infiltrant a9 111 121 59 4572934 207
Méd WET 777.00 (Trés Humide
Qté d'UF 12520 27.93 18.65
Méd ZNS 13.85 |Supérieur a la moyenne
Méd IDPR 984.00 |Int édiaire, Ruissellant et Infiltrant 1834
= nrermediaire, ruisseliant etintitrant] 5 g 5.1 0.36 352 | 10615880 5.6 pas de potentiel
Med WET 550.00 |Humide
Qté d'UF 13238 29.53| 13.85|
Méd ZNS (m) 8.21 |En dessous de la moyenne
& X ot infi 1996
Me’dIDPR 720.00 Pluto.tlnflltrant as 112 0.56 164 21458617 125
Méd WET 690.00 [Humide
Qté d'UF 15465 34.50)| 12.91]
Méd ZNS (m) 10.73 |Moyenne
Méd IDPR 1736.00 |Trés ruissellant 436 ) .
4 B ; 5.6 7.3 0.69 69 2125973 8.2 Potentiel faible
Méd WET 614.00 (Humide
Qté d'UF 3608 8.05 12.08
Somme UF SOCLE QUEST| 44331
Moy ZNS E]
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Domaine : SEDIMENTAIRE

Signification des variables Proportion de ZH (%) . ; ; ) . .
CLASSES K-M - ——— — Moy des % de surface peu perméable | Moy intermitt sur les UF | Sources| Long. Faille (m)| Ecoulements (% moy)| Lien potentiel ESO-ESU
Variable Valeur Signification Moyenne [Nombre UF Catégo A ou C et proportion (%)
Méd ZNS (m) 7.80 |supérieur moyenne
-] X adiai i (i i 6965
Méd IDPR 785.00 |Intermédiaire, mais plutdt Infiltrant 27.6 a5 0.7 281 702305 228
Méd WET 942.00 |Trés humide
ate d'UF 19647 24.61 35.45
Méd ZNS (m) 13.25 |supérieur moyenne
2 X adiai i o i 5157
MP:d IDPR 815.00 Intermedla.lre, mais plutdt Infiltrant 1.7 26.8 0.66 1086 3089375 15.3
Méd WET 736.00 |Assez humide
até d'UF 29380 36.81 17.55
Méd ZNS (m) 18.77 |supérieur moyenne
. ) - . . 2634
3 Me'd IDPR 950.00 Inter.medlalre, Ruissellant et Infiltrant 6.7 26.6 072 1122 2136991 13 Ersferaeiil] Bislle
Méd WET 566.00 (Humide
ate d'UF 23318 20.21 11.30]
Méd ZNS (m) 23.14 |Trés supérieur moyenne
Meéd IDPR 1755.00|Trés ruissellant 1203 i
4 - ; 11.8 32.6 0.43 288 606519 9.5 Pas de potentiel
Méed WET 697 [Humide
até d'UF 7477 9.37| 16.09
Somme UF SEDIMENTAIRE| 79822
Moy ZNS 14.4

lllustration 84- Tableaux synthétiques des trois domaines présentant le détail de chaque classe.
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5.3. CARTOGRAPHIE DES ZONES OU LES HYDROSYSTEMES DE SURFACE
ONT UN LIEN POTENTIEL AVEC LES ESO SUR LE BASSIN DE LOIRE-
BRETAGNE

A partir des tableaux précédents, quatre classes de lien potentiel sont décrites avec des valeurs
et une qualification associée du lien potentiel ESO/ESU : fort, moyen, faible et pas de potentiel.

Le potentiel fort regroupe les UF dont les paramétres sont les plus favorables pour qu’un lien
ESO — ESU existe. C’est-a-dire une épaisseur de la ZNS la plus faible, une valeur d'IDPR
infiltrant, un TWI décrivant un sol plutét humide, des écoulements souterrains surface
majoritairement de méme direction que ceux de surface.

Le potentiel moyen correspond aux UF dont les paramétres précédemment cités sont moins
favorables a un lien potentiel ESO — ESU, mais il reste tout de méme possible.

Le potentiel faible concerne les UF dont les paramétres sont assez défavorables a des
interactions ESO — ESU. La ZNS est trop profonde, I'IDPR indique une majorité de ruissellement,
I’humidité des sols est plus faible, les proportions d’écoulements souterrains de méme direction
que ceux de surfaces sont les aussi plus faibles.

Le potentiel inexistant (ou pas de potentiel) regroupe les UF dont les résultats statistiques des
variables sont beaucoup trop éloignés de ce qui caractérise une interaction ESO — ESU.

Ces classes ont permis d’élaborer la carte du lien potentiel entre les eaux souterraines et les eaux
souterraines présentée ci-dessous (illustration 85) .

.

Cartographie du potentiel d'interaction entres les ESO et les ESU
- Potentiel fort

Potentiel moyen

Potentiel faible

Pas de potentiel

lllustration 85- Cartographie finale du lien potentiel entre les ESO - ESU a I'échelle de l'unité
fonctionnelle sur le bassin de Loire-Bretagne.
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Avec cette cartographie, il est ainsi possible de visualiser rapidement la potentialité du lien ESO
— ESU en fonction du contexte hydrogéologique, a I'échelle du bassin Loire-Bretagne comme a
une échelle plus locale.

Quelques remarques concernant les traitements et les limites d’utilisation de cette classification :

- Les surfaces en eau (UF avec une valeur d’'IDPR = 2000 et un TWI = 1000) n’ont pas été
prises en compte dans la classification K-Means pour ne pas biaiser les statistiques en
laissant des valeurs extrémes.

- La classification a été réalisée dans les trois domaines (socle Ouest, socle Est et
sédimentaire) décrit dans les chapitres précédents de maniére indépendante.

- Les classes de lien potentiel ont été qualifiées les unes par rapport aux autres et de
maniere indépendante pour chacun des trois domaines.

- Il faut noter que la classification se base sur des moyennes ou médianes agrégées sur
des UF. Ces valeurs statistiques sont ensuite réutilisées pour calculer les barycentres des
classes, qui sont des centres de gravité ou plus communément des extensions de la notion
de moyenne arithmétique pondérée.

- Enfin au vu de la méthode décrite dans ce paragraphe, I'échelle d'utilisation de ces
informations est au maximum celle des UF.

Pour valider cette carte, nous avons travaillé a différentes échelles en superposant dans un
premier temps les unités fonctionnelles avec l'inventaires des milieux humides, puis dans un
second temps en zoomant sur des secteurs connus permettant aussi de repérer les
hydrosystemes de surface pour lesquels il pourrait étre intéressant de faire une analyse plus
profonde.

Potentiel ESO/ESU et inventaire des milieux humides

Si on compare la carte finale du lien potentiel entre les ESO - ESU a I'échelle de l'unité
fonctionnelle sur le bassin de Loire-Bretagne avec I'inventaire des milieux humides compilés pour
cette étude (illustration 86), on constate les mémes types de comportements dans le domaine
sédimentaire et dans celui du socle « ouest ». En effet, la plupart des milieux humides sont
cohérents avec les secteurs ou une majorité d’'UF ont un lien potentiel élevé entre ESO/ESU.
Néanmoins si on regarde a une échelle plus locale ces potentiels cohabitent aussi avec des
secteurs ou le potentiel et faible.

Dans la partie socle « est » du bassin Loire-Bretagne, la répartition est inversée avec plus d’'UF
qui ont avec un lien potentiel ESO/ESU faible, et localement on constate la présence a l'intérieur
des milieux humides, des UF a lien potentiel fort.

En ce qui concerne les cours d'eau, les UF sont souvent caractérisées par un lien potentiel
ESO/ESU fort sur 'ensemble de la zone d’étude.
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I wilieux humides
Potentiel d'interaction ESO-ESU
- Potentiel fort

Potentiel moyen

Potentiel faible

Pas de potentiel jé,ib (/j

lllustration 86- Cartographie finale du lien potentiel entre les ESO - ESU a I'échelle de 'unité
fonctionnelle sur le bassin de Loire-Bretagne et inventaire des milieux humides.

Les statistiques réalisées sur les milieux humides montrent que prés de 68 % des surfaces sont
caractérisées par des potentiels (lien ESO/ESU) moyen et fort (illustration 87), confortant ainsi
notre méthode.

Classes de potentiel | Surface de milieux humides couvert (%)

Pas de potentiel 17.29537651
Potentiel faible 1050995083
Potentiel moyen 24 10166835
Potentiel fort 4577017495
Surface hors UF 2.322829359

lllustration 87 - Pourcentages des surfaces de milieux humides couvertes par les différentes classes de
potentiel des unités fonctionnelles

Validation Potentiel ESO/ESU sur des secteurs tests

L’objectif de cette partie est de zoomer sur des secteurs connus pour visualiser les résultats de
la carte et les comparer aux é€léments de contexte qui permettent de comprendre les
fonctionnement hydrologique et hydrogéologique ainsi que I'influence possible des prélevements
(préalable au chapitre suivant qui traite de I'impact des prélevements sur les hydrosystemes).

Le lac de Grand Lieu est connu pour étre soutenu par les eaux souterraines (Rouxel, 2003), ce

qui en fait un bon exemple pour valider le potentiel lien ESU — ESO décrit par les UF. Différents
masques de données y sont superposés pour permettre d’expliquer le comportement observé.
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Les potentiels observés sont trés majoritairement forts sur les UF correspondantes a I'extension
du milieu humide (illustration 88). Les prélévements sont situés en amont du lac (Est, Sud-Est),
en léger surplomb du lac (la topographie plonge vers I'Ouest, Nord-Ouest).

CA03EX 0OOS/EL IS

# Sources
4 Piézométres disposant d'un sunvi depuis + de 10 ans
— Falles
Entités Hydrogéologiques de la BDLISA, Niveau 3 et Ordre 1

D Milseux humdes
V7] Sols trés peu perméables

L = “ Méme sens d'écoulement ESO / ESU et ZNS inténeure & 2 métres

—10 10
1-25
26 - 50

—51-15

—T6 - 97

Contribution des ESO au cours d'eau (%)

Is (m3)

prélevés
* 33.77329
© 77330 - 190564
@ 190565 - 341673
@ 341674 -659271
@ 659272 - 1339580

- Potentiel fort

Potentiel moyen
Potentiel faible
Pas de potentwel

Potentiel d'nteraction ESO-ESU

Influence
théorique
Résumé des Milieux Interactions Contribution Réseau de des
observations | Humides potentielles  Piézometres Prélévements ESO au réseau failles prélévements
ESO - ESU hydrographique actuels sur le
milieu
humide
2 .
Couverture piézometres Qua}ntlte non Ass.ez' forte
Lac de négligeable et Non considérant le
- lac et Fortes avec < Moyenne . ; . ,
Grand Lieu ourtour suffisamment concentrés au déterminant || drainage d’Est
P . Sud-Est en Ouest
de données

lllustration 88- Zoom sur la zone humide du Lac de Grand Lieu et tableau de synthése des observations.

La zone humide du lac de Grand Lieu est un bon exemple de visualisation cartographique des
éléments sélectionnés. La compréhension de cette zone humide sera développée dans le
chapitre 6, permettant de prendre en compte I'impact des prélévements. D’autres exemples
illustrant ces tendances sont disponibles en annexe n°6.

La carte finale du lien potentiel entre les ESO - ESU a I'échelle de I'unité fonctionnelle sur
le bassin de Loire-Bretagne ainsi que les couches associées sont décrites dans I’annexe
n°7 sur les délivrables de cette étude.
Compte tenu des informations utilisées et de leurs échelles de validité, cette cartographie
doit étre considérée comme indicative. Elle ne doit pas étre utilisée a une échelle inférieure
a 'unité fonctionnelle et se substituer a des études plus locales.
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6. Impact des prélevements

L’accroissement des besoins en eau liés a des usages de plus en plus intensifs (production d’eau
potable, irrigation, usages industriels, hydroélectricité) entraine la multiplication des prélévements
dans le milieu aquatique. Cette situation, associée a une succession d’épisodes de sécheresse
ces dernieres années, impacte le débit des rivieres et peut conduire a des étiages sévéres des
cours deau et a des baisses du niveau des eaux souterraines qui menacent le bon
fonctionnement des milieux aquatiques et la pérennité de la ressource en eau.

L’'objectif de ce travail est didentifier les cours d’eau sensibles aux préleévements d’eau
souterraine, c’est-a-dire dont le débit serait devenu insuffisant pour assurer sa continuité
écologique ou les usages.

La méme démarche que sur les zones humides sera déployée pour les cours d’eau en identifiant
les cours d’eau en interaction potentielle avec les eaux souterraines. Si tel n’était pas le cas, la
guestion sera d’essayer de déterminer la cause de cette contradiction : prélévements d’eau
souterraine, d’eau de surface, aménagements hydrauliques, changement climatique, etc...

La finalité est de proposer une cartographie de la sensibilité des cours d’eau aux prélévements
souterrains. Elle sera principalement basée sur le calcul de la ZNS minimum en référence a la «
problématique d’'Oued », c’est-a-dire d’estimer a quel seuil piézométrique la nappe ne contribue
plus aux débits de la riviere.

6.1. IMPACT DES PRELEVEMENTS SUR LES HYDROSYSTEMES DE SURFACE
EN LIEN AVEC LES ESO (ZONES POTENTIELLEMENT HUMIDES)

Afin de mettre en évidence 'impact potentiel des prélévements sur les hydrosystémes de surface,
une méthodologie d’analyse des données piézométriques, de prélévements connus et d’évolution
géographique des parcelles plus ou moins humides est proposée. Cette méthodologie est
proposée sur des secteurs test. Elle se réalise en quatre étapes :

- 1¢¢ étape :

Choix du site selon différents criteres : un lien potentiel ESO — ESU plutét fort (chapitre 5), un site
disposant d’'un piézomeétre avec au moins 10 années de chroniques (entre 1996 et 2019), des
données de prélévements, et une couverture d'images satellites sur les années concordantes
avec la chronique piézométrique et les prélévements.

- 2¢me étape :

Visualisation des chroniques piézométriques et de I'évolution des préleévements mensualisés par
usage (période 1996 — 2018).

- 3¢me étape :

Réalisation de tests de tendance sur la piézométrie et la pluie efficace.

- 4¢me étape :

Correspondance et localisation des zones ou des changements sont visibles en terme d’eau de
surface (mise en eau ou asséchement, sur différentes périodes).
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6.1.1. Indicateur de pression des prélévements

Les données de prélevements utilisées ici sont issues de la base de donnée déclarative utilisée
par ’Agence de I'Eau Loire-Bretagne, de 1996 a 2017 (illustration 89). Cependant, les données
ne sont pas exhaustives, tous les prélévements ne sont pas déclarés souffrent d’'une incertitude
non quantifiable. Par ailleurs, les données de 1996 et de 1997 ne sont pas exploitables (manque
de fiabilité) et sont donc exclues de I'analyse suivante.

Volume mensuel moyen (m3) sur la période 1998 - 2017 |
| Industrie Irrigation AEP
P . . 0-10019

° ° ® 10020 - 35791
| @ @ @ 35792-131128
| @ @ @ 131129375313
'® @

@ o142

!

lllustration 89 - Cartographie des prélévements en fonction de l'usage et du volume prélevé
Ramené au mois.

En terme de volume, les prélévements destinés a I'Alimentation en Eau Potable (AEP) sont les
plus importants, suivis de prés de ceux destinés a l'irrigation (IRR). Enfin, les moins importants
en terme de volume, sont ceux destinés a I'industrie (IND) (illustration 90).

Evolution des prélévements en ESO (Bassin Loire-Bretagne)

160000000

140000000

120000000

100000000 ——AEP

——IRR
——IND
cumuL
-+ Linéaire (AEP)
----- Linéaire (IRR)

80000000

60000000

Volumes prélevés (m*)

+++Linéaire (IND)

40000000 Linéaire (CUMUL)

20000000

0
1997 2002 2007 2012 2017
Années

lllustration 90 - Volumes mensuels moyens par année et par usage sur tout le bassin Loire-Bretagne
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Pour calculer un indicateur de la pression au point de prélevement et pouvoir comparer les
volumes prélevés sans avoir a regarder l'usage, les volumes annuels ont été ramenés a un
volume mensuel en faisant ces hypotheses :

Vm(AEP)= Va(AEP)/12 Vm(IND) = Va(IND)/12 Vm(IRR) = Va(IRR)/4
avec Vm : Volume menusuel et Va : Volume annuel.

Les volumes pour l'irrigation sont en effet essentiellement répartis sur les mois de juin, juillet, aodt
et septembre (cf. travaux en cours sur le SIGES Bretagne Phase 3, a partir des données
agricoles, obtenues auprés de la DRAAF, de TAGRESTE et des chambres d’agriculture).

La carte ci-dessus (lllustration 89) représente cet indicateur de pression, il s’agit du Vm moyen
sur la période 1998 — 2017.

6.1.2. Sites étudiés et exemple du lac de Grand Lieu

Lors de 1°° étape décrite au paragraphe 5.3, quatre sites ont été sélectionnés : le lac de Grand
Lieu, la zone Natura 2000 des Monts d’Arrée centre et est, la zone Natura 2000 du marais de
Vilaine et la zone nature 2000 de la Forét d’Anjou et de Touraine.

Les trois autres étapes ont été appliqués au lac de Grand Lieu est décrit ci-aprés. Pour les autres
sites, les quatre étapes sont décrites en annexe n°6.

Etape 1

D’aprés ROUXEL (2006) et la carte piézométrique réalisée en 2005-2006, le lac est alimenté par
les eaux souterraines. Les unités fonctionnelles au sein de zone humide sont toutes qualifiées en
potentiel d’interaction fort (illustration 91). Cette zone humide est donc un site idéal pour observer
les éventuels impacts des prélévements

I Mikeux humides
Surface en eau
Piézomeétres (ADES, BSSEAU, HE)
Epaisseur ZNS (m)
¥ 0.5
¢ 6-252
Prélévements d'ESO (AELB 1996-2017)
Profondeur d'investigation (m)
® 0-20
® 21.540
Potentiel d'interaction ESO-ESU
B Potentiel fort
[ Potentiel moyen
| Potentiel faible
Pas de potentiel

(050730040 PIN 1!

lllustration 91 - Cartographie de la zone humide du lac de Grand Lieu.
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Etape 2

Au niveau de la piézométrie, trois pi€zometres se trouvent au sud-est de la zone humide (la nappe
se situe a une faible profondeur).

Les deux plus au Nord sont rattachés aux « Sables de I'Yprésien en lle et Vilaine, Loire-Atlantique
Et Vendée (Bassin Loire-Bretagne) — code BDLisal13AF05 ». lIs ne sont suivis que depuis 2019.
Le piézometre 05086X0065/EL33 est rattaché a I'entité « Socle Métamorphique dans les bassins
versants de La Boulogne (De Sa Source Au Lac De Grand-Lieu (Inclus)), L'Acheneau (de Sa
Source A La Loire (Non Inclus)), et L'Ognon — code BDLisal175AI101 ».

caufrance
| -5 W ades

Comparaison de mesures

1850

de niveau d'eau

h

— 05086X0134/P7
05082X0181/P2
~— 03086X0065 /£33

Données issues du Portad national eaux souterraines du SIE, ADES

lllustration 92 - Chronique piézométrique des ouvrages de suivi situés a proximité du lac de Grand Lieu

Le piézométre 05086X0065/EL33 a un historique de suivi (Département Loire Atlantique)
suffisant (au moins 10 ans) pour effectuer les tests de tendance (illustration 93).

PZ_Gd_Lieu - Niveaux (données journaliéres)

T T T T T T
1995 2000 2005 2010 2015 2020

34 35
1 1

Niveau (m)
33
]

32
1

3

lllustration 93 - chronique du piézometre 05086 X0065/EL33 présentant tout 'historique de suivi

* Tendance sur les prélevements:
En prenant la somme des prélevements en eau souterraine sur le bassin versant de Grand Lieu, il semble
y avoir une tendance a la hausse de 1999 a 2017 (illustration 94). Toutefois, I'incertitude sur les volumes
prélevés est forte et ils sont peut-étre simplement mieux bancarisés depuis 2009.
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Evolution des prélévements en ESO (Lac de Grand Lieu)

250000
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100000
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50000

1]
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Années

lllustration 94 - Historique de la somme des prélévements mensuels sur le bassin versant de Grand Lieu
et ajustement d'une courbe de tendance

Etape 3

Les tests de tendance ont pour objectif de vérifier la validité de I'hnypothése de stationnarité faite
sur un échantillon de données (ici respectivement le cumul annuel de pluies efficaces et le niveau
piézométrique moyen annuel). Le test utilisé est le test de Mann Kendall.

+ Tests de tendance sur la piézométrie:
La tendance significative (Pvalue < 0.1) est a la baisse (médiane annuelle du niveau piézométrique sur la
période 1998-2018) — (illustration 95).

Tests sur Médianes annuelles année hydrologique du point PZ_Gd_Lieu

34.0
|

Niveaux (m)
335

33.0

I I [ I
2000 2005 2010 2015

Test de tendance

Mann-Kendall : pvalue non corrigée - 1.304e-02 corrigée (Hamed-Rao) : 1.304e-02
pvalue selon méthode Yue-Pilon: 2.408e-02 et selon méthode Zhang 2.408e-02
pente selon méthode de Sen (cm/an): -4.7

Test de rupture (Pettitt)

pvalue : 0.007 ala date 2009

Test d’'homogeénéité de Wilcoxon

pvalue : 4.268e-01

Test d'indépendance de Wald-Wolfowitz et autocorrélation

pvalue : 4.376e-03 Autocorrélation d'ordre 1: 0.629

lllustration 95 - Tests de tendance sur le piézometre 05086X0065/EL33
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* Tests de tendance sur la plus brute et la pluie efficace

Pour la pluie efficace, les données utilisées sont celles du modéle SAFRAN (Météo France) :
Précipitation journaliere et ETP journaliéres du 01/08/1959 au 31/07/2018, sur la maille 4481
(maille sur laquelle se situe le piézometre étudié — illustration 96). L’hypothése prise pour le calcul
de pluie efficace est une capacité en eau des sols de 100 mm (cette hypothése a peu d’influence
sur la suite car I'objectif n’est pas de calculer un bilan). Le calcul de la pluie efficace se fait au
pas de temps journalier par la méthode de bilan de Thorntwaite.
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lllustration 96 - Localisation des piézométres et des mailles SAFRAN
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Précipitations journaliéres
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lllustration 97 - Chroniques de Pluie, Pluie efficace et Niveau piézométrique sur la période commune de
suivi (1995 - 2018)

L’hypothése de stationnarité sur le cumul annuel de pluie efficace est jugée crédible, autrement
dit le test de tendance de Mann Kendall ne permet pas de mettre en évidence une tendance
significative a la baisse sur la Pluie efficace (pvalue > 0.1).

Par contre, 'hnypothése est rejetée pour la médiane annuelle du niveau piézométrique sur la
période 1998-2018 (pvalue < 0.1), autrement dit d’apres le test de Mann Kendall, une tendance
significative a la baisse peut étre mise en évidence sur le piézometre situé a proximité du lac de
Grand Lieu (illustrations 98 et 99).

Variable Autocorrelation|Test Valeur Unité |pvalue |Rejet HO 10
1 |Pluies eff.|0.378 Mann_Kendall|-3.5875 |mm/an |[0.128 Non
2 Pettitt 2002 0.205 Non
3 Wilcoxon 0.193 Non
4 |Niveaux 0.612 Mann_Kendall|-0.0478 |m/an 0.011 oui
< Pettitt 2008 0.01 oui
6 Wilcoxon 0 oui

lllustration 98 - Résultats des tests statistiques sur les pluies efficaces et sur les niveaux piézométriques
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Tests sur Médianes annuelles année hydrologique du point PZ_Gd_Lieu

2000 2005 2010 2015

Niveaux (m)

33.0
|

Test de tendance
Mann-Kendall : pvalue non corrigée : 1.304e-02 corrigée (Hamed-Rao): 1.304e-02

pvalue selon méthode Yue-Pilon: 2.408e-02 et selon méthode Zhang 2.408e-02

pente selon méthode de Sen (cm/an): -4.7
lllustration 99 - Résultats des tests de tendance sur le piézométre 05086X0065/EL33

Etape 4

Le niveau piézométrique mesuré a proximité du lac de Grand-Lieu présente une tendance a la
baisse, bien visible sur la chronique depuis les années 2000. Or la pluie efficace ne présente pas
de tendance similaire. Cette baisse semblerait donc liée aux prélevements présents sur le bassin
versant.

De plus, les liens ESU-ESO sont trés importants sur la zone d’étude. La baisse de la piézométrie
pourrait donc se traduire par une modification de la surface en eau de la zone humide. L’analyse
des images satellites permet de confirmer cette hypothése (illustration 100).

Ces images sont issues de I'outil « Deltares Aqua Monitor » qui détecte les changements de la
terre et de I'eau dans le monde entier. Le traitement des images satellites sont analysées en
terme de gains et de pertes pour une période que I'on peut choisir entre 1985 et 2015.

Sur I'lllustration page suivante, la figure en haut a gauche montre une augmentation de la surface
en eau entre 1996 et 2000 sur le bassin versant de Grand Lieu. La figure en haut a droit montre
a contrario une diminution de cette surface entre 2001 et 2018, période sur lagquelle les niveaux
piézométriques sont aussi en baisse.
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- Milieux hudes
[ Surface devenue sol entre 2001 et 2018
— Pente niveaux (Sen) |_ 2
=2 (o]
(=]
-
‘é‘ e
Eg \ E®
2 | 23
5§ Z,
o oo
™
f=
I I I - | I ﬂ
1996 1998 2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016

lllustration 100 -Evolution des changements d’eau de surface (d’apres analyse des images satellites) et superposition du niveau piézométrique et de la
pluie efficace (Grand-Lieu), ainsi que des courbes de tendance calculée selon la méthode de Sen
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6.2. UNE APPROCHE MULTICRITERE POUR QUALIFIER LES ZONES DE
SENSIBILITE AUX PRELEVEMENTS AUTOUR DES COURS D’EAU

Pour créer un indicateur de sensibilité des cours d’eau aux prélévements, deux parametres seront
pris en compte ici :

- Une zone de sensibilité autour des cours d'eau calculée a l'aide des paramétres
hydrodynamiques connus : transmissivité et coefficient demmagasinement (lllustration 101),

- et la différence de sens d’écoulement souterrains entre les hautes eaux et les basses
eaux qui est une approche prospective (lllustration 103).

Le résultat final permettra de visualiser un zonage du bassin Loire-Bretagne avec différents
degrés de sensibilité. Le niveau maximum de sensibilité sera présent la ou les écoulements entre
HE et BE sont différents au droit des zones et ou les parameétres hydrodynamiques impliquent un
fort soutirage théorique du cours d’eau vers les prélévements

6.2.1. Implication des paramétres hydrodynamiques

Théoriquement, dans le cas ou les eaux souterraines soutiennent les eaux de surface (plan d’eau,
zone humide, cours d’eau...), chaque volume prélevé est un préjudice pour le réseau superficiel.
La sensibilité des cours d’eau aux prélévements dépendra du type d’aquifére associé. En effet,
un aquifere peu capacitif, avec des réserves et une extension relativement faible, comme certains
aquiféres de socle ou de petits aquiferes alluvionnaires seront plus sensibles aux prélévements.
A contrario, les nappes contenues dans des aquiféres de réserves notables (comme les aquiféres
de milieux poreux des grands bassins sédimentaires) pourront soutenir fortement les débits
d’étiage des cours d’eau.

Pour cartographier l'impact des prélévements sur les cours d'eau, une premiere approche
consiste a calculer le rayon d’action d’'un ouvrage a partir des données de transmissivité (T) et
du coefficient demmagasinement (S) connues (lllustration 101). Il s’agit de modéliser un cercle
théorique autour du point de prélévement, lorsque les paramétres hydrodynamigues sont connus
(lllustration 103).

Kilométres

o oo nte:
0
urs 24590 o

Points de mesures des paramétres hydrodynamiques
@ Transmissivité + emmagasinement
© Transmissivité seulement gﬂ\/‘“(’
© Emmagasinement seulement e
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lllustration 101 -Cartographie des points de mesures de parameétres hydrodynamiques effectués sur le
bassin de Loire-Bretagne.

Plusieurs hypotheses de départ sont a prendre en compte pour permettre I'utilisation de formules
de Theis et Jacob :
o La perméabilités horizontales et verticales uniformes,
L’épaisseur uniforme de l'aquifére,
La formation infiniment étendue,
Une nappe non réalimentée,
Et une pénétration totale de I'aquifére par le puits de captage.

O O O O

08t tievt |

| Dbt stave

|
L e | W B IN

COEFFICIENT
D’EMMAGASINEMENT
IDENTIQUE

DEBIT
IDENTIQUE

Ol 107
Coefficient
d'emmagasinement élevé

[} Coefficient
|. d’emmagasinement faible
s

lllustration 102 -Influence des paramétres hydrodynamiques perméabilité et coefficient
d'emmagasinement sur les rabattements (source BRGM, http://sigessn.brgm.fr/spip.php?article313).

Dans la réalité, ces conditions ne peuvent pas étre minutieusement suivies pour la totalité des
données disponibles. Elles seront donc utilisées comme hypothéses maximisant I'impact des
prélévements sur une période de 3 mois de stress hydrique.

L'utilisation des parameétres hydrodynamiques se fait a une échelle locale, de I'aquiféere.
L'utilisation de ces données est un exercice difficile dont la représentativité est discutable a
I'échelle du bassin Loire-Bretagne. Mais ces calculs permettent tout de méme de visualiser, sur
une base théorique maximisant les effets de préléevements, un rayon d’impact autour de ceux-ci.

Dans un premier temps, les paramétres hydrodynamiques mesurés sur un ouvrage sont étendus
a I'Unité Fonctionnelle. Pour chaque prélévement situé sur des UF alors qualifiées par une
transmissivité et un coefficient d’emmagasinement, le rayon d’action est calculé a l'aide de la
formule de Theis pour une durée de pompage de 3 mois pour simuler un scénario pessimiste
estival :

R(t)=2(TY/S)

Avec :
R(t) = rayon d’action de l'ouvrage
T = Transmissivité
t = temps

S = coefficient d’emmagasinement
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Les résultats obtenus sont représentés sur I'lllustration 13, ils ne sont pas exploitables pour deux
raisons :

lls indiquent pour la plupart des rayons d’action bien trop grands et au-dela méme de I'étendue
d'une UF. Les hypothéses de base permettant d’appliquer la formule de Theis ne sont
probablement pas respectés et peuvent étre a I'origine de cette incongruité. Les données sont
insuffisantes pour couvrir une surface acceptable.

Rayons d'action autour des prélévements avec des mesures
de Transmissivité et de coefficient d'emmagasinement associées

¢ Préléevements d'ESO (nappe libre)
:] Rayon d'action pour 90 jours de prélévements
T

lllustration 103 - Cartographie des rayons d'action depuis la source d'un prélévement en fonction des
parametres hydrodynamiques associés.

Pour caractériser I'impact des prélévements sur les cours d’eau, une seconde approche consiste
a créer des enveloppes d’influences autour de ces derniers a partir des données de transmissivité
(T) et du coefficient d’emmagasinement (S) connues. On ne considére pas ici les points de
prélévements existants, mais on étudie I'impact potentiel d’'un nouveau prélevement.

Le programme CONEXMIN (BRGM) est un outil permettant de calculer l'influence d’'un pompage
en nappe alluviale sur le débit d’un cours d’eau. Il permet de connaitre la part du volume prélevé
venant du cours d’eau en fonction de la distance entre ce dernier et le point de prélévement
(Nllustration 104).
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B Rapport du volume d'eau soutiré a la riviére au volume d'eau pompé, en fonction de

Modile Tappe sem-nfine = la distance
Durée t!] m 100 j Lo _-__‘“_‘—-—'--
Largeur (L) [m] =

] ¥
- N

Transmissivité (T) [m3/s] [1.00e-05

Emmagasnement (5) 1.00e-06 =
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T
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% du volume total produit provenant de la riviére
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Distance « d » puits-riviere (m)

B Nappe semi-nfinie

lllustration 104 - Cartographie Ecran de paramétrage et de visualisation du programme CONEXMIN
(BRGM).

Les hypothéses de bases restent les mémes que pour I'approche précédente et la durée de
pompage est toujours fixée a 90 jours. Les enveloppes d’influences représenteront trois distances

o] Distance a laquelle 10% des prélévements sont issus du cours d’eau
o] Distance a laquelle 25% des prélévements sont issus du cours d’eau
o] Distance a laquelle 50% des prélévements sont issus du cours d’eau

Les parametres de transmissivité et de coefficient d’'emmagasinement ne couvrent pas
'ensemble du bassin Loire-Bretagne (illustration 101). Etant donnée la trop forte hétérogénéité
des parametres hydrodynamiques propres aux aquiferes et lithologies sur le bassin Loire
Bretagne, une interpolation de ces parameétres a cette échelle n’a pas de sens et ne donne pas
un résultat cohérent et juste.

Autre difficulté, le programme ne permet pas de systématiser la lecture des résultats de distance
entre le cours d’eau et le point de prélévement.

Pour contourner ces verrous, il est possible de travailler sur des sous-ensembles plus généraux.
Intuitivement, l'unité spatiale adéquate est I'entité hydrogéologique de la BDLISA. Comme
précisé précédemment, il n’est pas envisageable de calculer les trois enveloppes pour chaque
entité. Des sous-ensembles sont créés a partir de la lithologie dominante, de la nature de I'entité
hydrogéologique (perméabilité) et du milieu (porosité).

Au total, 33 sous-ensembles ont été créés. Les paramétres hydrodynamiques (transmissivité et
coefficient d’'emmagasinement) sont moyennés sur les 23 sous-ensembles comportant des
données. Comparativement aux intervalles de mesures trouvés en bibliographies (Aquiféere &
eaux souterraines, BRGM édition), les valeurs moyennes calculées sont concordantes.

Pour rester cohérent avec les hypothéses de départs, les enveloppes sont calculées sur les cours
d’eau naturels et permanents (trongons hydrographiques de la BD Carthage), traversant les sous-
ensembles caractérisés par des parametres hydrodynamiques (lllustration 105).
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Du fait des hypothéses de départ (milieu continu et infini) et selon les gammes de transmissivité
et de coefficient d'emmagasinement, les enveloppes théoriques peuvent avoir une extension
disproportionnée sur certains sous-ensembles. Il est nécessaire de contraindre ces enveloppes
par une distance maximale avec une cohérence hydrogéologique. Ainsi, pour les enveloppes
dépassant les 1500 métres, il y a deux possibilités de limite maximale :

- Les unités fonctionnelles dont le centroide se trouve a une distance maximale de 1500m
du trongon hydrographique concerné ou directement 1500 m,

- Et une limite fixée a 1500 métres dans le cas ou I'extension de I'unité fonctionnelle limite
dépasse 1500 métres.

— — ilOMétres
00

-

oy 13 Rochelle
T N

| Zones de sensibilité des cours d'eau aux prélevements
I Jusqu'a 10% de soutirage du débit
Jusqu'a 25% de soutirage du débit
I Jusqu'a 50% de soutirage du débit

lllustration 105 - Cartographie des zones de sensibilité des cours d'eaux aux prélevements dans les ESO
calculées a l'aide des paramétres hydrodynamiques locaux

La cartographie de sensibilité des cours d’eau aux prélevements est a utiliser avec beaucoup de
précaution. Il faut prendre en compte ces nombreux biais :
o Au niveau du massif armoricain, les entités hydrogéologiques sont issues des
bassins versants, au sein desquels se trouvent plusieurs lithologies différentes.
Ces bassins versants présentent différents types de lithologies. En leur sein, les
parameétres hydrodynamiques sont donc représentatifs de la lithologie dominante.
o Le choix de 1500 metres comme valeur maximale pour les enveloppes créées a
été fait pour rester cohérent avec les hypothéses maximisantes de départ et avec
la réalité hydrogéologique des unités fonctionnelles. Cette valeur arbitraire semble
étre un bon compromis cartographique, mais n’est pas étayée par des études
locales.

116 BRGM/RP-69287-FR — Rapport final



Evaluation ZNS — bassin Loire -Bretagne

o] Les valeurs moyennes de coefficients d’emmagasinement et surtout des
transmissivités établies pour les 33 sous-ensembles peuvent différer trés
significativement des valeurs locales qui seraient obtenues en faisant un pompage
d’essai. L’hétérogeénéité des propriétés hydrodynamiques est telle que la carte produite
peut donner des résultats tres imprécis dans certains secteurs.

6.2.2. Différence entre le sens d’écoulements des HE et des BE

A partir des interpolations des surfaces piézométriques hautes eaux et basses eaux, il est
possible de de modéliser le sens des écoulements a partir des grilles d’altitudes.

La différence entre les HE et les BE permet de cibler les secteurs ou les écoulements souterrains
sont modifiés en fonction du niveau de la nappe. Dans un secteur proche d’'un cours d’eau par
exemple, la nappe peut soutenir le débit du cours d’eau en HE et inversement en BE, c’est le
cours d’eau qui vient soutenir la nappe. En cas de prélévement dans celle-ci, il y a donc soutirage
du débit du cours deau. La cartographie de [lllustration 106 montre cette différence
d’écoulements entre les HE et les BE.

Différence entre le sens d'écoulement des hautes eaux et des basses eaux
! 0°, méme sens d'écoulement

[:] -45° a +45°, sens d'écoulement globalement similaire
- sens d'écoulement sensiblement différent

e e ] 5 R R L T AT

lllustration 106 - Cartographie de la différence de sens entre les écoulements des hautes eaux et des
basses eaux sur le bassin de Loire-Bretagne.

Cet indicateur est issu d’une approche prospective réflexions,
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6.2.3. La carte de sensibilité des cours d’eau aux prélévements

La carte de sensibilité finale (illustration 108), réunissant les paramétres « sensibilité des cours
d’eau aux prélévements » et « différence du sens des écoulements souterrains entre HE et BE »,
a été construite de la maniére suivante :
- Pour les zones de sensibilité des cours d’eau :
o Attribution des valeurs 1, 2 et 3 pour respectivement 10%, 25% et 50% de
soutirage du débit lors d’'un prélévement situé dans la zone,
o Attribution de la valeur 0 hors zone.
- Pour la différence du sens d’écoulement :
o Attribution des valeurs 1, 2 et 3 pour respectivement «0° méme sens
d’écoulement », «-45° a +45° sens d’écoulement globalement similaire » et
« sens d’écoulement sensiblement différent ».
o Ladifférence est calculée sur 'ensemble du bassin Loire-Bretagne, il n'y a pas de
valeur « no data ». Cependant, un masque des zones correspondantes aux
données non utilisables de linterpolation sera appliqué.

Cette cartographie utilise l'interpolation des surfaces HE et BE. Il faut donc tenir compte des
marges d’erreur et la fiabilité locale qui les accompagnent, ainsi que des zones avec des données
non utilisables.

Quatre classes sont extraites et cartographiées selon une matrice de classification présentée
illustration 107.

- Rouge : Sensibilité forte

- Jaune : Sensibilité moyenne

- Bleu clair : Sensibilité faible

- Bleu foncé : Tres peu de sensibilité

- Gris foncé : Données non utilisables
La derniere classe symbolise les zones ou les données sont « non utilisables » a l'issue de

l'interpolation de la surface piézométrique des hautes eaux (chapitre 4- paragraphe 4.3.2), a partir
de laquelle sont calculés les sens d’écoulement.

Différence d'écoulement
Matrice de classification entre les HE et les BE
1 2 3
Enveloppes de sensibilité 1 |2 3 4
des cours d'eau aux prélevements 5 |3
3 |[4

lllustration 107 - Tableau de classification de la cartographie de sensibilité aux prélévements
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| Sensibilité aux préléevements
Il sensivilité forte

! [ | sensibilite moyenne

[ sensibilite faible

B Trés peu de sensibilite

{ [l Données non utilisables

lllustration 108 - Cartographie finale de la sensibilité aux préléevements sur le bassin de Loire-Bretagne

Compte tenu des informations utilisées et de leurs échelles de validité, cette cartographie
doit étre considérée comme indicative. Elle ne doit pas étre utilisée a une échelle inférieure
a 'unité fonctionnelle et se substituer a des études plus locales.

6.3. EXEMPLES A L’ECHELLE DES BASSINS VERSANTS

A l'aide de la carte de sensibilité des cours d’eau aux prélévements établie précédemment et de
lindicateur de pression des prélévements, différents types de bassins versants ont été
sélectionnés :

- Type A : Cours d’eau sensible aux prélévements (d’aprés la cartographie) et sur lesquels
une pression existe (présence effective de préléevements dans le bassin versant),

- Type B : Cours d’eau sensible aux préléevements et soumis a une aucune pression (pas
de prélévements répertoriés dans la base de données),

- Type C : les pressions (prélévements recensés) s’exercent sur des zones a priori peu
sensibles a l'intérieur du bassin versant.

Un autre critére a été pris en compte : la présence d’une station hydrométrique disposant d’une

chronique d’'une durée minimale de 30 ans (durée requise pour mener a bien une analyse
statistique).

BRGM/RP- 69287-FR — Rapport final 119



Evaluation ZNS Loire-Bretagne

Les bassins versants étudiés sont listés ci-dessous :

A Le Néal a Médréac 10626610 1968-2019
A L'Allier a Moulins K3450810 1968-2020
B L'Aron a Grand-Fougeray J7214010 1968-2019
B Le Meu a Montfort-sur-Meu | J7353010 1968-2019
C La Sauldre a Salbris K6402520 1971-2019
c Le Miosson a Smarves L2334010 1989-2019

lllustration 109 — Liste des bassins versants étudiés

En premiére approche, une analyse statistique des débits des cours d’eau a été mise en ceuvre
pour détecter des tendances ou des ruptures dans les séries.

Nota bene : Cette analyse n’est pas suffisante pour étudier 'impact des prélevements sur les
cours d’eau, mais les volumes prélevés étant en général peu connus (faible historique), il n’était
pas envisageable dans le cadre de cette étude globale de faire des bilans plus précis. Si les
données le permettent, une modélisation hydrodynamique pourrait permettre d’analyser les
bilans (entrées / sorties) a I'échelle du bassin versant et ainsi de quantifier plus précisément
l'importance des prélévements.

6.3.1. Le Néal a Médréac (Bretagne)

Le Néal est une riviere de Bretagne, affluent droit de la Rance, I'entité BDLISA maijoritaire au sein
du bassin versant est I'entité 173AE0L « Socle sédimentaire et plutonique dans le bassin versant
de la Rance de sa source a la mer ».

D’aprés la cartographie de la sensibilité des cours deau aux prélevements établie
précédemment, le Néal a une sensibilit¢é forte. Cela s’explique par les propriétés
hydrodynamiques des entités BDLISA dans le domaine de socle (transmissivité et coefficient
d’emmagasinement assez faibles). Les prélevements a proximité du cours d’eau auront ainsi un
impact important sur le débit de celui-ci. Il y a 4 points de prélévements répertoriés sur le bassin
versant, tous les 4 étant pour 'usage AEP (illustration 110).

120 BRGM/RP-69287-FR — Rapport final



Evaluation ZNS — bassin Loire -Bretagne

W Pression de prélevements (Vm mensuel en m3)
| - 2-500000

500 001 - 3 000 000

3000 001 -10000000

10 000 001 - 26 556 500

Stations hydrométriques
Sensibilité aux prélevements
el Value
Y sensibilité forte

[ | sensibilité moyenne

Sensibilité faible

lllustration 110 — Carte de sensibilité des cours d’eau aux prélevements (BV du Néal a Médréac)

Le débit du Néal est suivi depuis le 23/11/1967 (illustration 111) Il est téléchargeable sur le site
internet de la Banque Hydro (http://www.hydro.eaufrance.fr/).

Q_J0626610 - Débits (données jounaliéres)

Débits (m3/s)
10

M. ' j lI],l.. Jl

1870 1580

Période de mesures - du 1967-12-23 au 2019-09-11

Nombre dannées avec mesures : 53 sur un total de 53

lllustration 111 — Carte Chronique des débits du Neal & Médréac (station hydrométrique J0626610)

Les minimums annuels des débits mensuels (QMNA) ont été calculés pour les 53 années de suivi
et des tests de tendances ont été mis en ceuvre sur les QUINA.
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Tests sur QMNA du point Q_J0626610
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1970 1980 1990 2000 2010 2020
Test de tendance
Mann-Kendall : pvalue non corrigée - 1.356e-03 corrigée (Hamed-Rao) : 1.356e-03
pvalue selon méthode Yue-Pilon - 8 101e-03 et selon méthode Zhang 7.355e-03

lllustration 112 — Détection d’une tendance significative sur les QUINA du Néal a Médréac

L’hypothése de stationnarité du test de Mann-Kendal est rejetée pour les minimums annuels des
débits moyens mensuels sur la période 1968-2019 (pvalue < 0.1), une tendance significative a la
baisse a pu étre mise en évidence (illustration 112).

Cette tendance est probablement liée aux prélévements, le débit du Néal étant trés faible, sa
sensibilité aux préléevements est vraisemblablement trés forte. Toutefois faute de données
précises sur l'historique des volumes prélevés, seule une étude locale approfondie pourrait
confirmer cette hypothése.

6.3.2. Le Meu a Montfort-sur-Meu (Bretagne)
Ce bassin versant se situe dans le méme contexte hydrogéologique (entité 174AA03 « Socle
sédimentaire ancien dans le bassin versant du Meu et ses affluents ») et est aussi classé en zone

de sensibilité forte. A la différence du Neal, il n’y a pas de prélévements répertoriés sur le bassin
versant du Meu a Montfort-sur-Meu (illustration 113).
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lllustration 113— Carte de sensibilité des cours d’eau aux prélevements (BV du Meu & Montfort-sur-Meu)

Le débit du Meu est suivi depuis le 25/09/1968 (illustration 114). Sa chronique est téléchargeable
sur le site internet de la Banque Hydro (http://www.hydro.eaufrance.fr/).

Q_J7353010 - Débits (données journaliéres)
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lllustration 114 — Chronique des débits du Meu a Monfort-sur-Meu (station hydrométrique J7353010)

Les minimums annuels des débits mensuels (QMNA) ont été calculés pour les 52 années de suivi
et des tests de tendances ont été mis en ceuvre sur les QMNA.
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Tests sur QMNA du point Q_J7353010
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Test de tendance
Mann-Kendall : pvalue non corrigée - 5.970e-01 corrigée (Hamed-Rao) : 5.970e-01
pvalue selon méthode Yue-Pilon - 9.095e-01 et selon méthode Zhang 9.095e-01

lllustration 115 — Pas de tendance significative sur les QMNA du Meu a Montfort-sur-Meu

Aucune tendance significative a la baisse n’a été mise en évidence sur les débits moyens
mensuels minimums (illustration 115).

Les résultats obtenus sont les mémes pour I'Aron a Grand-Fougeray (J7214010). Ces résultats
sont cohérents (pas de prélévements sur ces deux bassins).

6.3.3. L’Allier a Moulins (Massif Central)

Le bassin versant de 'Allier a Moulins a une superficie de 12 980 kmz2. |l est représenté sur
lillustration 116 ci-dessous avec en fond la carte hydrogéologique de la France au millioniéme
(en jaune, la plaine alluviale de I'Allier, en vert les Sables et argiles du Mio-Pliocéne de type
Limagne, en rose les formations de socle du Massif Central).
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lllustration 116 — Contexte hydrogéologique du bassin versant de Il'allier a Moulins

Il est classé en zone de sensibilité forte et de nombreux prélévements sont répertoriés sur le
bassin versant, essentiellement dans la nappe alluviale (illustration 117).
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lllustration 117 — Carte de sensibilité des cours d’eau aux prélévements (BV de I'Allier a Moulins)
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Le débit de I'Allier est suivi depuis le 01/01/1968 (illustration 118). Sa chronique est
téléchargeable sur le site internet de la Banque Hydro (http://www.hydro.eaufrance.fr/).

Q_K3450810_Allier - Débits (données journaliéres)
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lllustration 118 — Chronique des débits de I'Allier a Moulins (station hydrométrique K3450810)

Les minimums annuels des débits mensuels (QMNA) ont été calculés pour les 52 années de suivi
et des tests de tendances ont été mis en ceuvre sur les QMNA.

Tests sur QMNA du point Q_K3450810_Allier
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Test de tendance
Mann-Kendall - pvalue non corrigée - 1.823e-01 corrigée (Hamed-Rao) - 9.146e-02
pvalue selon méthode Yue-Pilon : 1.189e-01 et selon méthode Zhang 1.523e-01

lllustration 119 — Pas de tendance significative sur les QMINA de I’Allier a Moulins
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Malgré un nombre important de prélévements a proximité du cours d’eau, aucune tendance
significative a la baisse n’a été mise en évidence sur les débits moyens mensuels minimums de
I'Allier (illustration 119). Les débits de I'Allier sont importants, ce qui probablement atténue sa
sensibilité. L’analyse statistique de la chronique de débits ne permet pas de mettre en évidence
des changements dans la chronique (rupture, tendance, augmentation des assecs, ...). Mais pour
estimer l'impact réel des prélévements sur les débits de I'Allier, une analyse approfondie des
entrées/sorties serait nécessaire.

6.3.4. La Sauldre a Salbris (Centre)

Le bassin versant de la Sauldre a Salbris présente une assez forte hétérogénéité
hydrogéologique. Les nappes captées et prélevées sont essentiellement :

- Les Sables et argiles de Sologne du Miocene au Pliocéne inférieur du Bassin parisien,
- La Craie du Séno-Turonien du Sancerrois libre.

D’aprés la carte de sensibilité des cours d’eau aux prélévements, la pression quantitative s’exerce
essentiellement dans des zones ou la sensibilité est faible (illustration 120).
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lllustration 120 — Carte de sensibilité des cours d’eau aux prélevements (BV de la Sauldre a Salbris)

Le débit de la Sauldre est suivi depuis le 01/01/1968 (illustration 121). Il est téléchargeable sur le
site internet de la Banque Hydro (http://www.hydro.eaufrance.fr/).

BRGM/RP- 69287-FR — Rapport final 127


http://www.hydro.eaufrance.fr/

Evaluation ZNS Loire-Bretagne
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lllustration 121 — Chronique des débits de la Sauldre & Salbris (station hydrométrique K6402510 et
K6402520)

Les minimums annuels des débits mensuels (QMNA) ont été calculés pour les 49 années de suivi
et des tests de tendances ont été mis en ceuvre sur les QVINA.

Tests sur QMNA du point Q_Sauldre_combinee
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Test de tendance
Mann-Kendall - pvalue non corrigée - 2 446e-01 corrigée (Hamed-Rao) © 3.468e-01
pvalue selon méthode Yue-Pilon . 3.886e-01 et selon méthode Zhang 3.886e-01

Calcul de la pente
selon la méthode de Sen (cm/an): -0.012

Test de rupture (Pettitt)
pvalue : 0.036 ala date 1987

lllustration 122 — Pas de tendance significative sur les QMNA de la Sauldre a Salbris

128 BRGM/RP-69287-FR — Rapport final




Evaluation ZNS — bassin Loire -Bretagne

Malgré quelques prélévements a proximité du cours d’eau, aucune tendance significative a la
baisse n'a été mise en évidence sur les débits moyens mensuels minimums de la Sauldre
(illustration 122), une rupture (test de Petitt) est toutefois mise en évidence en 1987.

6.3.5. Le Miosson a Smarves (Poitou-Charente)

Le dernier exemple est celui du Miosson a Smarves, au sud de Poitiers (illustration 123).
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+ | [ sensibilité forte
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lllustration 123 — Carte de sensibilité des cours d’eau aux prélevements (BV du Miosson a Smarves)
La nappe captée est celle des calcaires et marnes du Dogger du bassin versant du Clain libres.
Comme dans I'exemple précédent, les ouvrages de préléevements sont a priori situés dans des
zones dont la sensibilité est plus faible (vis-a-vis du cours d’eau).

Le débit du Miosson est suivi depuis le 01/01/1989 (illustration 124).
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Q_L2334010 - Débits (données journaliéres)
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lllustration 124 - Chronique des débits du Miosson & Smarves (station hydrométrique L2334010)

Tests sur QMNA du point Q_L2334010
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0.05
|

Test de tendance
Mann-Kendall - pvalue non corrigée - 2.767e-01 corrigée (Hamed-Rao) . 4.162e-01
pvalue selon méthode Yue-Pilon - 4.118e-01 et selon méthode Zhang 4.118e-01

lllustration 125 — Tests de tendance sur la chronique de QMNA du Miosson
Il 'y a pas de tendance a la baisse du débit moyen mensuel minimum (QMNA), ce qui est
cohérent avec la carte de sensibilité (illustration 125).
6.3.6. Limites de I'analyse statistique et cartographique a petite échelle

Les exemples décrits ci-dessus permettent d'illustrer les différents types de sensibilité des cours
d’eau aux prélévements. Mais cette analyse comporte des limites :
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- Faute de données harmonisées sur le bassin Loire Bretagne, n’ont pas été pris en compte
les débits des cours d’eau, les parametres hydrodynamiques locaux et la configuration
hydrogéologique (présence d’'une formation imperméable, configuration des ouvrages de
prélevements, etc...).

- De méme le mode de prélévements n’est pas connu (continu ou discontinu / durée, ...) et
I'historique des volumes préléves est trés lacunaire.

Tous ces facteurs peuvent avoir une influence non négligeable sur 'impact des prélévements sur

le débit des cours d’eau. Cette approche ne peut pas remplacer une étude locale et les bilans
issus des modélisations.
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7. Conclusion

Le projet de recherche « ZNS Loire-Bretagne » a été monté en partenariat avec 'Agence de I'Eau
Loire-Bretagne pour répondre a la problématique posée par la DCE, sur la définition du bon état
quantitatif et sur le principe de la gestion équilibrée c’est-a-dire que les prélevements ne doivent
pas dépasser la capacité de renouvellement de la ressource disponible. Les objectifs de ce projet
étaient de développer des méthodes permettant l'identification de la sensibilité des cours d’eau
et la variation des emprises des zones humides liées aux préléevements dans les eaux
souterraines sur 'ensemble du bassin.

Le premier objectif était de calculer I'épaisseur de la ZNS en hautes et basses eaux sur le bassin
de Loire-Bretagne avec la meilleure précision possible. Le double contexte géologique du bassin
Loire-Bretagne a complexifié le choix des méthodes d’interpolation. Bien que les méthodes
géostatistiques par krigeage semblent les meilleures options pour l'interpolation de l'altitude des
nappes, le chevauchement des surfaces (HE et BE) créées a été un probleme récurrent sur
'ensemble des méthodes éprouvées.

La multiplicité des tests d’interpolation a permis de proposer la meilleure adéquation entre les
contraintes (hétérogénéité des données au niveau de leur nature ou de leur distribution spatiale,
différents contextes hydrogéologiques...) et un calage pertinent permettant de produire des
résultats les plus cohérents avec les fonctionnements hydrogéologiques connus. Ainsi deux
méthodes ont été finalement choisies sur la zone d’étude : il s’agit du co-krigeage (hautes eaux,
basses eaux) pour le domaine sédimentaire et un krigeage avec dérive externe (altitude de la
riviere) pour les deux domaines de socle.

Outre les méthodes d’interpolation, la fiabilité des données joue un rdle prépondérant dans la
validité des résultats produits. La création d’un lexique, la vérification des données manuellement
ainsi que par méthode géostatistique (validation croisée) et I'application du principe des itérations,
ont permis de trouver le meilleur compromis entre la production rigoureuse de jeux de données
les plus fiables possibles et la production de grilles cohérentes avec le fonctionnement
hydrogéologique de cette zone d’étude.

Malgré cela certaines valeurs se situent a la limite de la marge d’erreur (deux métres d’écarts
entre valeur observée et la valeur simulée) ce qui peut jouer sur les résultats. Un choix de marge
d’erreur plus contraignant aurait eu pour impact une forte discrimination des points et des jeux de
données plus clairsemés. L’équilibre entre la marge d’erreur choisie et la quantité de données
utilisée semble approprié a cette étude.

Le second objectif de I'étude était de fournir des outils pour répondre aux objectifs de la DCE sur
la question de l'influence des prélévements sur les écosystémes terrestres et aquatiques (zones
humides et cours d’eau) associés aux masses d’eau souterraine. La cartographie des unités
fonctionnelles accompagnée d’'une proposition de méthode statistique (classification K-means)
en fonction du contexte hydrogéologiques (socle et sédimentaire) a permis de qualifier le lien
potentiel entre les eaux souterraines (ESO) et les eaux de surface (ESU) sous forme de quatre
classes (lien inexistant a fort).

Pour valider cette carte, nous avons travaillé a différentes échelles en superposant dans un
premier temps les unités fonctionnelles avec l'inventaire des milieux humides qui montrent des
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résultats cohérents. Puis, dans un second temps, des zooms ont été réalisés sur des secteurs
connus permettant aussi de repérer les hydrosystemes de surface pour lesquels une analyse
plus profonde a été menée notamment en commencant a intégrer les prélevements.

De la méme facgon, la cartographie de sensibilité des cours d’eau aux prélévements a été produite
en combinant deux critéres : une zone de sensibilité autour des cours d’eau calculée a l'aide des
paramétres hydrodynamiques (transmissivité et coefficient demmagasinement) et la différence
de sens d’écoulement souterrain entre les hautes eaux et les basses eaux. La carte résultante
permet de visualiser un zonage du bassin Loire-Bretagne avec différents degrés de sensibilité.
Le niveau maximum de sensibilité sera présent la ou les écoulements entre HE et BE sont
différents au droit des zones et ou les parameétres hydrodynamiques impliquent un fort soutirage
théorique du cours d’eau vers les préléevements.

Bien que l'ensemble des méthodes développées est robuste au niveau de la cohérence
hydrogéologique, les résultats sont a nuancer au regard des incertitudes accumulées des
données et des calculs géostatistiques, ainsi que de I'échelle d'utilisation des données produites.
La principale limite étant la présence et la qualité des données disponibles, qui conditionnent la
bonne mise en ceuvre des méthodes et la fiabilité du produit final.

Le calcul des épaisseurs de la ZNS et des altitudes des nappes s’avere crucial car il constitue
une donnée fondamentale pour 'ensemble de cette étude mais peut également étre utilisé dans
d’autres thématiques comme le risque inondation, les écoulements souterrains, la cartographie
des bassins versants souterrains, ...

Les deux cartes produites dans le cadre de cette étude sont des outils d’orientation et planification
pour les futures politiques de I'eau a I'échelle du bassin, pour la prise de décision en gestion de
crise (sécheresse et inondation) ou encore pour faire évoluer les zonages du SDAGE et les
délimitations des ZRE (zone de répartition des eaux). Compte tenu des informations utilisées et
de leurs échelles de validité, cette cartographie doit étre considérée comme indicative. Elle ne
doit pas étre utilisée a une échelle inférieure a I'unité fonctionnelle et se substituer a des études
plus locales.
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Annexe 1

Géostatistique et interpolation par la géostatistique
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Géostatistique et interpolation par la géostatistique

Définition

La géostatistique est une discipline dont I'objectif est I'étude des phénoménes « régionalisés »,
c'est-a-dire présentant une certaine « structure » dans I'espace (X,y,z) ou dans le temps. Par
« structure » on entend la corrélation spatiale d’'une variable entre deux points de mesure a
l'intérieur d’'une zone d’étude ou au méme point en deux instants différents. Ainsi la cote
piézométrique en un point A d’un aquifére est en général peu différente de la cote piézométrique
en un point B trés proche (au méme instant) : les deux cbtes piézométriques sont tres
« corrélées ». On comprend aisément que cette corrélation diminue lorsque la distance entre les
points A et B augmente. A la limite, on congoit qu’il y ait des cas ou ces cotes piézométriques
soient indépendantes 'une de I'autre lorsque les points sont suffisamment éloignés.

La cote piézométrique ou encore les formations lithologiques présentent un comportement global
que I'on pourrait modéliser par une approche déterministe, néanmoins elles présentent aussi des
variations et des irrégularités locales qui échappent a toute représentation fonctionnelle simple et
qu’il est plus rigoureux de modéliser par une approche probabiliste.

La géostatistique est une théorie et une méthodologie, fondée sur I'analyse statistique des
corrélations spatiales, pour étudier les variables dites régionalisées c’est a dire dont I'évolution
dans I'espace (et/ou le temps) présente un caractére a la fois aléatoire et structuré.

Deux raisons majeures justifient la mise en ceuvre d’'une approche géostatistique :

o Elle permet de caractériser la variabilité spatiale du phénoméne que l'on étudie, a savoir le
comportement des formations retenues. L’outil utilisé est le variogramme qui synthétise la
structure de la variable. Pour une direction donnée, il indique comment varie I'écart des
valeurs prises en 2 points X et X+h en fonction de la distance h. Il renseigne sur les
anisotropies éventuelles et sur le degré de régularité de la variable.

o Elle permet de résoudre le probléeme de linterpolation optimale, c’est a dire de I'estimation
optimale d’une valeur Z(xo) inconnue a partir des informations disponibles. L’interpolateur
utilisé est le krigeage, seule technique qui fournit simultanément la valeur estimée et I'erreur
associée caractérisée par I'écart-type de krigeage.

Le variogramme

Dans un phénomene naturel comme la topographie ou la cote piézométrique, les cotes mesurées
en différents points, bien que variables d'un point a l'autre, ne sont pas indépendantes de leur
localisation. La différence de cote Z entre deux points x et x + h est d'autant plus faible que la
distance h qui les sépare est petite. D'un point de vue statistique, il y a une corrélation spatiale
entre les données. Cette corrélation est d'autant plus forte que les points expérimentaux sont
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rapprochés et que le phénoméne est continu et régulier. Pour quantifier le degré de corrélation
spatiale, ou plutdt la détérioration de cette corrélation avec la distance, la géostatistique fait appel
a la fonction variogramme vy(h). Cette fonction donne, en fonction de la distance h qui sépare deux

points, la valeur moyenne de 1/2[Z(x+h)-Z(X)]*

La Figure 1 illustre ce calcul.

4 3 5 7 <-- valeurs mesurées en xi: Z(xi)

On note Z la variable d'étude. Le variogramme expérimental est défini par :

1 1 1 1
x3 x4 x5 X6 <-- points de mesure xi (ici réguliérement espacés)

avec .

Xi et Xi+h
h

N(h)

7 (h)
Z(Xi)
Z(Xi+h)

(1)

1(2)

etc...

Le variogramme a la distance h correspond donc a la demi-moyenne des carrés des différences
entre valeurs mesurées a une interdistance h.

Application a I'exemple 1D ci-dessus :

a la distance h=1 (5 couples de points distants de la distance 1) :

a la distance h=2 (4 couples de points distants de la distance 2) :

1 3P [z(x) — Z(x; + 1))

y(h) = 5 =1 NCR)

désigne les coordonnées de 2 points de donnée séparés par une distance h
distance entre X; et Xi+n

nombre de couples de points distants de h

variogramme a la distance h

valeur mesurée au point x; (épaisseur, accumulation, teneur, ...)
valeur mesurée au point Xi:h

=1/2 Moyenne[Z(xi+1)-Z(xi)]2
= 12 [ (Z(x2)-Z(x1))? + (Z(x3)-Z(x2))? * ... +(Z(xg)-Z(x5))?1/5
=1/10 . [(6-5)2 + (4-6)2 + ... +(7-5)2]=1.4

= 1/2 Moyenne[Z(x;42)-Z(x;)]?
= 12 [ (Z(x3)-Z(x1))2 + (Z(x4)-Z(x2))? + (Z(x5)-Z(x3))2 +(Z(xg)-Z(x4))2 1/ 4
=1/8 . [ (4-5)2 + (3-6)2 + (5-4)2 +(7-3)2]=3.375
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Figure 1 : Définition et exemple de calcul du variogramme expérimental
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Interprétation du variogramme

Le variogramme est d'abord un outil d'analyse des phénoménes naturels. En effet, l'allure et le
comportement du variogramme expérimental fournissent une image synthétique des principaux

traits structuraux du phénomeéne étudié :

o Continuité al'origine. En principe Z(x) et Z(x+h) sont égaux quand h tend vers 0. En pratique
toutefois, ceci n'est pas toujours vérifié. En effet il peut exister une discontinuité apparente a
l'origine, qui peut étre liée soit & une erreur de mesure, soit a des variations a « petites
distances », en tout cas a des distances inférieures a la maille d'échantillonnage. Cette
discontinuité a l'origine est appelée « effet de pépite ». Elle traduit la part de variabilité du
phénoméne que I'on ne peut expliquer soit en raison de la maille d'échantillonnage, qui ne
permet pas de mettre en évidence des variabilités locales, soit en raison d'erreurs de mesure.
La figure A (b) ci-dessous montre un exemple d'effet de pépite.

e Continuité spatiale au-dela de I'origine, traduite par les observations suivantes :
» portée (distance de corrélation), phénoméne stationnaire - Figure 2 (a) ci-dessous ;
classiqguement la valeur du variogramme est plus faible a l'origine : Z(x) et Z(x+h) sont
voisins quand h est faible, donc la valeur du variogramme est faible, et augmente quand

la distance augmente. Au bout d'une certaine distance entre points de mesure, la
différence entre Z(x) et Z(x+h) n‘augmente plus statistiquement, car les points ne sont plus
corrélés. Cette distance limite est appelée portée (distance maximale jusqu'a laquelle des

points peuvent étre corrélés). A partir de cette distance, la valeur du variogramme se

stabilise autour d'un palier,
anisotropie,

Y V VY

phénoméne non stationnaire.

imbrication d'échelles de variabilité,
absence de portée finie - Figure 2 (b) ci-dessous, dérive ou tendance régionale,

Variogramme de I'épaisseur d'une formation
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Figure 2: Exemples types de variogrammes : (a) : variable stationnaire avec portée visible, (b) : variable

non stationnaire, sans portée.
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Le krigeage

Le krigeage est la méthode d'interpolation spécifique a la géostatistique. Par rapport aux autres
méthodes d'interpolation automatique, les algorithmes du krigeage reposent sur une
interprétation du phénomene a travers I'étude variographique préalable.

Le krigeage présente un double intérét :

¢ llremplace le dessin par un calcul qui permet d'estimer en tout point la valeur la plus probable
du paramétre étudié. Cette interpolation prend en compte :

» la densité et la répartition des données sur le domaine étudié,
> la plus ou moins grande continuité spatiale modélisée par le variogramme,
> les diverses erreurs de mesure et incertitudes associées aux données.
¢ |l quantifie l'incertitude qui entache toute valeur interpolée. Cette incertitude, qui est une

mesure de la qualité locale de la carte obtenue, est essentielle dans tous les projets ou les
risques encourus doivent étre connus, et minimisés le cas échéant par de nouvelles mesures.

Formalisme du krigeage « ordinaire »

Le krigeage est une méthode d’interpolation linéaire qui permet d’obtenir une estimation non
biaisée et dont I'erreur d’estimation est minimale.

Le krigeage le plus utilisé est le « krigeage ordinaire ».
La variable d’étude est notée Z. La valeur interpolée au point xg, notée Z*(xg), est alors :

Z (%) = Zliz (xi)

i=1,n

(avec la condition Zﬁi =1)

i=1,n

Z*(xp) est donc une combinaison linéaire des données de base Z(xj) mesurées aux points x;.
Les 4j sont les poids respectifs (ou pondérateurs) attribués a chaque donnée Z(x;).

Ces poids sont calculés sous contrainte que leur somme soit égale a 1 (pour des conditions de
non biais) et sous contrainte d’étre en accord avec la structure spatiale mise en évidence par le
variogramme, de fagon a ce que l'erreur d’interpolation soit minimale. Lorsqu’on interpole la
valeur en un point x, le poids attribué aux données environnantes sera d’autant plus fort que cette
donnée est proche, tout en tenant compte de la densité de données, de leur disposition vis-a-vis
des anisotropies, etc....

Le systeme d’équation permettant d’obtenir les poids de krigeage est donné Figure 3.
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jzzl’:nﬂ‘jy(xi ! Xj) TH= 7(Xi ’ XO) Vi (n équations)
Z Ai=1
i=1,n
n = nombre d'informations disponibles
i = indices des points de mesure ;ietjvarientdelan
Xj,Xj = points de mesure
X0 = point a estimer
di(ou ) = pondérateur (ou poids) affecté a la valeur mesurée en x;
u = paramétre de Lagrange
;(xi,xj-) = valeur du variogramme y(h) pour h=distance entre x; et X
AXj,Xg) = valeur du variogramme y(h) pour h=distance entre xj et xq,

Enfin la variance de l'erreur d'estimation, appelée 2 Z ( X ) n
variance d'estimation ou variance de krigeage, Ok — Aiy (Xi» X H
vaut : i=L,n

Dans les expressions ci-dessus on voit que dans le krigeage interviennent :

e les positions des informations X; par rapport au point a estimer xg, par le biais des
valeurs de 1(Xj,xq) ;

¢ la répartition des informations entre elles, par le biais des valeurs de ;(xi,xj-) :

e la fonction structurale variogramme vy.

Figure 3: Equations du krigeage ordinaire

Le krigeage offre trois avantages principaux par rapport aux autres méthodes d’interpolation :
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- il prend en compte la structure du phénomene, a travers le variogramme : il se base donc
sur une fonction d’interpolation « objective », c’est-a-dire mesurée sur les données, et non
« subjective » = choisie arbitrairement,

- il permet le calcul de l'erreur d'interpolation (ou plus précisément la variance de cette
erreur) : c’est actuellement la seule méthode d’interpolation qui permet cela,

- il permet d’'intégrer des variables secondaires, corrélées a la variable d’étude, connues
soit aux points de données, soit exhaustivement sur une grille. On peut ainsi prendre en
compte le fait que la cote piézométrique est dans certains cas (nappes libres) corrélée a
la cote topographique. Dans le cas ou on utilise plusieurs variables corrélées, disponibles
aux points de mesure, on parle de « co-krigeage ». Dans le cas ou on utilise une variable
connue de fagon exhaustive, on utilise une technique appelée « krigeage avec dérive
externe ».

Co-krigeage, krigeage « universel » et krigeage avec « dérive externe »

Les formules du krigeage ordinaire peuvent se généraliser au cas multivariable (prise en compte
d’'une ou plusieurs autres variables mesurées en quelques points), ainsi qu’au cas ou on introduit
une dérive liée a un polynéme dépendant des coordonnées (krigeage dit « universel ») ou d’'une
fonction corrélée connue en tout point de mesure ainsi que sur la grille a calculer (krigeage avec
dérive externe).

Le but de ce document n’étant pas d’exposer en détails toute la théorie géostatistique, le lecteur
est invité a se reporter a I'excellent ouvrage de Chiles (1999, ré-édité en 2012), dans lequel ces
méthodes sont exposées et illustrées.

Validation croisée
Le principe de la validation croisée est illustré Figure 4.

La validation croisée permet de contrbler que le modele géostatistique est pertinent et de détecter
d’éventuelles singularités dans les données.

La validation croisée consiste, pour chaque point de donnée, a I'enlever temporairement et a ré-
estimer sa valeur a partir des données voisines. On obtient alors au point qui a été enlevé :

e lavaleur réelle Z(X)
e lavaleur estimée (interpolée) & partir des points voisins : Z *(X)
e [I'écart-type d’estimation o, (X) si on a utilisé un modele géostatistique.

Ce processus est répété pour tous les points x ou la variable est connue : on re-estime la valeur
en ce point a partir des autres données en faisant comme s'il n’existait pas.

On peut alors calculer en tout point qui disposait d’'une mesure :
e lerreur d’estimation Err(x)=Z*(x)—Z(X), et dans le cas d’'une estimation par
modele géostatistique :
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Err(x)

e lerreur réduite : Ered(x)=
oy (X)

Les résultats de la validation croisée sont fournis sous forme de statistiques et de cartes :

v’ statistiques sur les erreurs et les erreurs réduites : moyennes, nuages de corrélation,
histogrammes

v cartes des erreurs EIT(X) ou carte des erreurs réduites Ered(X) faisant apparattre les
points mal re-estimés

v' nuages de corrélation (Z*(x) ; Z(X))

v' nuages de corrélation (Z*(x) ; Err(x)) ou (Z*(x) ; Ered(x))

La variable Ered(x) , appelée « erreur réduite », se rapproche d’'une distribution gaussienne de
moyenne nulle et de variance 1.

En ré-itérant la re-estimation de chaque donnée par les données voisines, on peut calculer
Ihistogramme de Ered(X) et vérifier s'il se rapproche d’une loi gaussienne centrée normée.

Les points présentant une valeur de Ered(x) s'éloignant du standard gaussien sont des points

qui doivent étre examinés car potentiellement liés a des erreurs (erreur de mesure, de
localisation), ou a un comportement localement différent de la variable d’étude : il convient alors
de vérifier et le cas échéant corriger la donnée de base. Lorsque la donnée est correcte et que le
probléme vient d’'un mauvais calage du modéle géostatistique, ce modéle peut étre amélioré ou
recalculé localement.
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I T
@53 @53
o . Z*=4.5
42 — 2\ O}=06
42 7 eaz A
®37 ®33 037 @338
| | | | | | 1

T | T I 1 : Données initiales

P 2 : Chaque donnée est enlevée temporairement puis ré-
5.8 estimée a partir des données voisines. Le krigeage

fournit la valeur estimée Z* ainsi que l'écart-type de
krigeage 0y,. Ici Z*=4.5 et 03,=0.6

3 : Au point qui vient d’étre enlevé on peut calculer
l'erreur d’estimation Err = Z*-Z (ici Err = 4.5-4.2 = 0.3)
Err=0.3 ainsi que I'erreur réduite Ered. Ici Ered =0.3/0.6 = 0.5

E ?‘?‘fU;fO 5 4 : (non illustré) : la donnée enlevée est réintroduite et
le processus est réitéré de la méme fagon pour tous les
842 points. En fin de traitement on peut établir des
statistiques sur l'erreur et sur l'erreur réduite pour
®37 ®35 vérifier si I'estimation atteint bien les objectifs attendus

: ’ (erreur nulle en moyenne, variance de l'erreur réduite
proche de 1, distribution de ces erreurs proche d’une
gaussienne, efc...)

Figure 4 : Principe de la validation croisée
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Annexe 2

Les modeles de variogrammes les plus utilises
(Chiles, 1999)
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Les modeles de variogrammes les plus

utilisés (Chilés, 1999)

Modele spherique

3h 1 4 x
pi=C.l=— - —.—| si h<a 1 -

\ 2 @ 2 a
wh)=0C sith>a
C est le palier. a la portée
Ce vanogramme est lineame a l'ongine. de
pente 3C/2a. La portée pratique, distance a spherical
laquelle on atteint 95% du palier est égale a ;
0.81a 0 1 it
Modele enhigue ¥

B 335k T1kK 3R

im=C|7T— - ——+ —-—— - —— i 4

. a* 4 g 2 4 g*

si h=a

wWhl=C sih=a
Ce wvariogramme présente un coimnporiement
parabolique 4 Dorigine, et une portée a la _
distance @. La portée pratique, distance a cubic
laquelle on atteint 95% du palier est égale a ; .
0.69a 0 1 [

Modéles de variogramme — Sphérique et Cubique (portée finie)
Les modéles sont tracés pour un palier et un paramétre d'échelle unitaires.

Modele puissance

y(h)=o. h*

=< <2

& est un coefficient multiplicatenr

Lorsque e = 1. on obtient le :

Modéle lineaire

y(M=e.

(&2 représente la pente)

1 hi

Modéles de variogramme — Puissance et Linéaire
Les modéles sont tracés pour un paramétre w=1.
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Modele exponentiel

\

1
il

y(=C.|1 - e};}{—gﬁ

(C palier. a paramétre d’échelle)

Ce modéle a un comportement linéaire 4
I"origine. Il présente un palicr asymptotique. La
portée pratique, distance a lagquelle on atteint
95% du palicr cst ¢galc a Ja.

exponential

Modele gaussien
a
i

Za?

y(h)=C.|1 - exp(- )

(C palier. a paramétre d'échelle)

Ce modele a3 un comportement parabolique a
I"origme. I1 présente un palier asymptotique. La
portée pratique, distance a laquelle on atteint
95% du palier est égale 4 2.45a.

(on trouve aussi ce modéle avec h%a® au lieu de
h?/2a’, dans cc cas la portéc pratique est 1. 73a).

Gaussian

Modele sinus cardinal

(C palier. a parametre d'échelle)

Utilisé pour les «effets de trous » liés a une
pseudo-périodicité de la variable d’émde.

0

cardinal sine

5

10 15 h

Modéles de variogramme — Exponentiel, Gaussien, Sinus cardinal (portée infinie)
Les modéles sont tracés pour un palier et un paramétre d'échelle unitaires.
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Annexe 3

Résultats des différents tests pour I'interpolation
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Synthése des différents tests réalisés pour I'interpolation des altitudes des nappes en
hautes eaux et basses eaux

. . e
Krigeage ordinaire Krigeage ordinaire CO —Krigeage (HE,BE) CO —Krigeage (HE,BE) =
Tests "
W 1- Echantillonnage [==1
5 « isopiézes » + (==
'1( Secteurs tests variogramme + itérations:
= 2 -Echontillonnage Différence
] « isopiézes » + HE - BE
£ Medcampagne Rérationss integrtionde
Q  Berrichonne tous les points anomalies points ADES
# MESO Marais « isopiézes » e - tripoints BSS avec
lé" Poitevin 3. Echantillonnage Différence HE - BE ‘mg‘as.tlas’dg iv\zesur:;e; .
« isopiézes » +
eaux et mois
Q e Va{’f"?’:’""’; ‘r i i 6,7,8,9,10: basses : g I
Résultats : Résultats: = :9{:0 on :’z :;'3 4 i ) Solution retenue pour la
s » =
Secteurs BE> HE Secteurs BE> HE f,‘;',a,m,m = vasag‘f ies zone sédimentaire
Instabllites A
numériques v
& CO-Krigeage (HE,BE) pas Krigeageavec dérive externe
5 Saiia 5 concluant pour le socle i
ocle oues!
8 Secteurs tests Autres tests Socleest ¢
: 1- méthode Wyns : krigeage indirecte de .
Q Feit nonconchisit la piézométrie (résultats : HE trop '
W BVdelaRance Chevauchement corrélés avec MNT) .
g BV de I'Oudon surface basses 2- Krigeage avec dérive externe (ZRIVHE | Socle ouest. ™
N J eaux sur les pour HE et ZRIVBE pour BE) —
:‘;::‘es hautes 3 —krigeage avec dérive externe et _— ==
Résultats: découpage grille ZRIVHE mini = ZRIVBE 5
Sacteurs BE; HE ( résultats : secteurs ZBE> ZHE ) Solution retenue
2-Ki dé Xt 2 {
Socle est Xigeageavecdénve extemed pour les deux zones de socles
izt s ab i s se s e e e composantes: riviereset8€
BE : basses eaux HE hlutu eaux MNT : modéle numérlque de terrain ZRIV BE ou ZRIV BE : akkudt du niveau dcs riviéres en basses eaux et hautes eaux

1 — Interpolation des zones tests

Le bassin versant de I’Oudon - Les basses eaux

Le modéle de variogramme pour les BE a été construit avec une composante sphérique de
palier 60 et de portée 3500, une composante linéaire de facteur d’échelle 0.014, sans
anisotropie (milieu isotropique).

Variogramme expérimental et modéle de Z_eau - Bassin de I'Oudon en BE

1250 == Dir Moy
— Modéle
1000
750

Variogramme

500 Var(Z_eau)

250

0 6000 12000 18000 24000 30000
Distance

Modele de variogramme retenu pour l'interpolation du Bassin de I'Oudon en BE
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Résultats de la validation croisée pour la variable : Z_esau en BE

Statistigues sur les erreurs :

NB Mini Maxi Moy Sigma

Erreur brute 1126 -41 827 19374 -0.28496 3.1694
Erreurréduite 1126 -6.316 3.553 -0.03 0.586
Rho(Z*.Z) 09838

Rho{Z*,ERR) -0.068

Rho(Z*,ERED) -0.067

Nb NON robustes Flau seuil de : 25

Mb NON estimées 0

Résultats statistiques de la validation croisée pour le bassin de I'Oudon en BE

Grille finale interpolée du bassin de I'Oudon en BE

0 153 6 9 12

Grille finale interpolée au pas de 250 m par krigeage ordinaire (BE)
Variable interpolée : Z_eau (cote NGF, m)

o Sevie 1235

e

Grille finale interpolée avec les données du bassin de I'Oudon en BE
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Le bassin versant de ’Oudon - Les hautes eaux

Le modéle de variogramme pour les HE a été construit avec une composante sphérique de
palier 90 et de portée 3500, une composante linéaire de portée 0.016, sans anisotropie (milieu
isotropique).

Variogramme expérimental et modéle de Z_eau - Bassin de I'Oudon en HE

1000 ==~ Dir Moy
— Modéle

800

600

Var(Z_eau) __—

Variogramme

400 o

200

0 6000 12000 18000 24000 30000

Distance

Modéle de variogramme retenu pour l'interpolation du Bassin de I'Oudon en HE

Résultats de la validation croisée pour la variable : 7_eau en HE

Statistigues sur les erreurs :

NB Mini Maxi Moy Sigma

Erreur brute 3120 -18.517 26.951 -0.19355 3.1681
Erreurréduite 3120 -3.487 4.961 -0.015 0.632
Rho(Z*.Z) 0.989

Rho({Z2*.ERR) -0.081

Rho(Z*,ERED) -0.071

Nb NON robustes 200au seuil de : 25

Nb NON estimées 0

Résultats statistiques de la validation croisée pour le bassin de I'Oudon en HE
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Grille finale interpolée du bassin de I'Oudon en HE

Grille finale interpolée au pas de 250 m par krigeage ordinaire (HE)
Variable interpolée : Z_eau (cote NGF, m)
13

oy Sevie 17

B s

Grille finale interpolée avec les données du bassin de I'Oudon en HE

Aprés I'ensemble des itérations, I'interpolation s’est faite avec plus de 90% des données
présentes sur le bassin de 'Oudon. Les itérations ont permis de récupérer environ 2% des
points totaux en BE et un peu plus de 5% en HE.

Statistiques bouclage interpolation Oudon BE

Nombre de points total 1278

Nombre de points avec SPL associé 5

Itérations Nombre de points utilisés |[Nombre de points récupérés
ler interpolation (grille) 1126

2e itération 1150 24

3eitération 1152 2

de itération 1152 0
Interpolation finale 1152

Taux de points utilisé (%) et somme 90. 14034507 26

Statistiques bouclage interpolation Oudon HE

Nombre de points en sélection 3566

Nombre de points avec SPU associé 5

Itérations Nombre de points utilisés |Nombre de points récupérés
ler interpolation (grille) 3120

Zeitération 3317 197

3eitération 3317 0
Interpolation finale 3317

Taux de points utilisé (%) et somme 93.017358543 137

La Champagne Berrichonne - Les basses eaux
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Le modéle de variogramme pour les BE a été construit avec une composante sphérique de
palier 1300 et de portée 47000, sans anisotropie (milieu isotropique).

Variogramme expérimental et modéle de Z_eau - Champagne berrichonne en BE

5000

== Dir Moy
= Modéle

4000

3000

Variogramme

2000

&2

e - A PP

10004 Var(Z_eau)

30000 40000 50000 60000

Distance

0 10000 20000

Modéle de variogramme retenu pour l'interpolation de la Champagne Berrichonne en BE

Résultats de la validation croisée pourlavariable : Z_eauen BE

Statistigues surles erreurs:

Résultats statistiques de la validation croisée pour Champagne Berrichonne en BE
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MNB Mini Mlasxi Moy 5igma

Erreur brute 1112 -83.016 40.329] -0.0070369 4. 586
Erreur réduite 1112 -7.499 3.35 -0.001 0.613
Rho(Z*,7) 0.988

Rho(Z*,ERR) -0.036

Rho({Z*,ERED) -0.036

MNb NON robustes lau seuil de : 2.5

Nb NON estimées 0
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Grille finale interpolée au pas de 250 m par krigeage ordinaire (BE)

Variable interpolée : Z_eau (cote NGF, m)
— Ede: 283

e

Grille finale interpolée avec les données Champagne Berrichonne en BE

La Champagne Berrichonne - Les hautes eaux

Le modéle de variogramme pour les HE a été construit avec une composante sphérique de
palier 1000 et de portée 34500, sans anisotropie (milieu isotropique).

Variogramme expérimental et modéle de Z_eau - Champagne berrichonne en HE

5000 === Dir Moy.
— Modéle

4000

3000

Variogramme

2000

10004 vary ooy e SRR

B =i Ry

0 10000 20000 30000 40000 50000 60000

Distance

Modéle de variogramme retenu pour l'interpolation du Bassin de I'Oudon en HE
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Résultats de la validation croisée pour la variable : 7Z_eau en HE

Statistigues sur les erreurs :

MNB Mini Maxi Moy Sigma

Erreur brute 1110 -27.814 43.722 -0.035667 4.1407
Erreurréduite 1110 -7.589 7.191 0.007 0711
Rho(Z*.Z) 0983

Rho{Z*,ERR) -0.01

Rho(Z*,ERED) -0.008

Nb NON robustes 15|au seuil de : 25

Mb NON estimées 0

Résultats statistiques de la validation croisée pour le bassin de I'Oudon en HE

Grille finale interpolée de la Champagne Berrichonne en HE A

s \
.) ! \ :

Grille finale interpolée au pas de 250 m par krigeage ordinaire (HE)
Variable interpolée : Z_eau (cote NGF, m)
oy Ede 284

- s

Kilométres
0255 10 15 20

Grille finale interpolée avec les données du bassin de I'Oudon en HE

Aprés I'ensemble des itérations, I'interpolation des deux surfaces s’est faite avec plus de
80% des données présentes sur la Champagne Berrichonne. Les itérations ont permis de
récupérer environ 8% des points totaux en BE et un peu plus de 10% en HE.
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Statistigues bouclage interpolation Berry échant aléa

MNombre de points total 1425

Nombre de points avecSPU associé 5

Itérations Nombre de points utilisés |[Nombre de points récupérés
ler interpolation (grille) 1111

2eitération 1223 112

3eitération 1235 12

Aeitération 1235 0
Interpolation finale 1235

Taux de points utilisé (%) et somme 86.66666667 124

Statistigues bouclage interpolation Berry echant aléa HE

Mombre de points total 1605

Nombre de points avec SPL associé 2

Itérations MNombre de points utilisés |Nombre de points récupérés
ler interpolation (grille) 1110

Zeitération 1273 163

e itération 1234 11

deitération 1285 1

Seitération 1285 0
Interpolation finale 1285

Taux de points utilisé (%) et somme 80.0623053 175

Le Marais Poitevin - Les basses eaux

Le modéle de variogramme pour les BE a été construit avec deux composantes sphériques
respectivement de palier 1050 et 1100, de portée 35 000 et 32 000, sans anisotropie (milieu
isotropique).

160

4000

3000

Var(Z_eau)

Variogramme expérimental et modéle de Z_eau - Marais Poitevin en BE

=== Dir Moy.
= Modéle

2000

Variogramme

1000

0 15000

30000 45000 60000

Distance

75000

Modéle de variogramme retenu pour l'interpolation du Marais Poitevin en BE
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Résultats de la validation croisée pour la variable : Z_gau en BE

Statistiques sur les erreurs :

NB Mini Maxi Moy Sigma

Erreur brute 573 -56.701 41.074 -0.054709 9. 2952
Erreur réduite 573 -5.275 3.805 -0.0158 0921
Rho({Z* Z) 0.986

Rho({Z*,ERR) 0.006

Rho(Z*,ERED) 0.033

Nb NON robustes 14|au seuil de : 25

Nb NON estimées 0

Résultats statistiques de la validation croisée du Marais Poitevin en BE

o Elevée: 1967

B e 0s

Variable interpolée : Z_eau (cote NGF, m)

Grille finale interpolée au pas de 250 m par krigeage ordinaire (BE)

Grille finale interpolée du Marais Poitevin en BE

Grille finale interpolée avec les données du Marais Poitevin en BE

Le Marais Poitevin - Les hautes eaux

Le modéle de variogramme pour les HE a été construit avec deux composantes sphériques
respectivement de palier 1500 et 1500, de portée 35000 et 33000, sans anisotropie (milieu

isotropique).
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Variogramme expérimental et modéle de Z_eau - Marais Poitevin en HE

6000 == Dir Moy
= Modéle

5000

4000

3000 Var(Z_eau)

Variogramme

2000

1000

T T T T T 1

0 10000 20000 30000 40000 50000 60000

Distance

Modéle de variogramme retenu pour l'interpolation du Marais Poitevin en HE

Résultats de la validation croisée pour la variable : Z_sau en HE

Statistigues sur les erreurs :

NB Mini Maxi Moy Sigma

Erreur brute 1619 -53.945 38.861 -0.12287 7.0435
Erreur réduite 1619 -10.134 &.709 -0.012 0.989
Rhol{Z*.Z) 0.987

Rho{Z*,ERR) 0.013

Rho(Z*,ERED) 001

Nb NMON robustes 53lau seuil de : 25

Mb NON estimées 0

Résultats statistiques de la validation croisée du Marais Poitevin en HE
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Grille finale interpolée au pas de 250 m par krigeage ordinaire (HE)

Variable interpolée : Z_eau (cote NGF, m)
e Elevée: 2002

B e o

Grille finale interpolée du Marais Poitevin en HE

0 3 6 12 18 24

Grille finale interpolée avec les données du Marais Poitevin en HE

Aprés I'ensemble des itérations, I'interpolation s’est faite avec seulement 60% des données

présentes en BE et 56% en HE. Les itérations ont permis de récupérer une quantité
importante de données : 45% des points totaux en BE et un peu plus de 41% en HE.

Statistigues bouclage interpolation Marais poitvin BE

Nombre de points total 3802

MNombre de points avec SPL associé 7

Itérations Nombre de points utilisés [Nombre de points récupérés
ler interpolation (grille) 572

2e itération 2038 1467
e itération 2200 161
deitération 2256 56
Seitération 2290 34
Ge itération 2313 23
Feitération 2313 0
Interpolation finale 2313

Taux de points utilisé (%) et somme 60.83640189 1741

Statistigues bouclage interpolation Marais poitvin HE

Nombre de points total 35968

Nombre de points avec3PLU associe 24

Itérations Nombre de points utilisés |Nombre de points récupérés
ler interpolation (grille) 605

2eitération 2028 1423
3eitération 2134 106
deitération 2178 44
Seitération 2204 26
Geitération 2225 21
7eitération 2228 3
Beitération 2233 5
Ye itération 2236 3
10e itération 2238 0
Interpolation finale 2236

Taux de points utilisé (%) et somme 56.35080645 1631

BRGM/RP- 69287-FR — Rapport final

163



Evaluation ZNS Loire-Bretagne

2 — Krigeage ordinaire / universel

Zone sédimentaire — Basses eaux

Seul résultat obtenu par krigeage universel (application d’'une dérive de degré 2), le modéle
de variogramme pour les BE a été construit avec deux composantes sphériques
respectivement de palier 325 et 535, de portée 11000 et 32800, un effet pépite de 10, sans
anisotropie (milieu isotopique). Ce modele est calé sur un variogramme expérimental avec
une dérive de degré 2.

Variogramme expérimental et modéle de Z_eau (dérive=2) - Zone sédimentaire en BE

1250 =~ Dir Moy

= Modéle

1000

750

ariogramme

500

250

0 10000 20000 30000 40000 50000 60000

Distance

Modéle de variogramme retenu pour l'interpolation de la zone sédimentaire en BE.

Résultats de la validation croisée pour la variable : Z_sau en BE

Statistigques sur les erreurs ;

NB Miri Maxi Moy Sigma

Erreur brute 9327 -243.14 185.42 -0.02277 11.063
Erreur réduite 89327 -13.11 15.607 6.46E-05 1.061
Rho(Z*.Z) 0.988

Rho{Z*,ERR) 0.037

Rho{Z* ERED) 0.023

MNb NON robustes 327 |au seuil de : 2.5

Mb NON estimées 0

Résultats statistiques de la validation croisée pour la zone sédimentaire en BE
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sin Lowe—Bretagne en BE

Kilométres | .
00 A

012525 50 75 i

Grille finale interpolée au pas de 250 m par krigeage universel (dérive de degré 2, BE)
Variable interpolée : Z_eau (cote NGF, m)
o Sievée: 3382

B e s

Grille finale mterpolee de la plus grande zone sédimentaire cOntlnue

$

Grille finale interpolée de laltitude de la nappe avec les données de la zone sédimentaire

en basses eaux

Zone sédimentaire — Hautes eaux

Le modéle de variogramme pour les HE a été construit avec une composante sphérique de
palier 1250 et de portée 14100, une composante linéaire de facteur d’échelle 0.0125, sans

anisotropie (milieu isotropique).

3000

2400

ariogramme

30000 40000 50000 60000

Distance

20000

0 10000

Variogramme expérimental et modeéle de Z_eau - Zone sédimentaire en HE

== Dir Moy
= Modéle

Modele de variogramme retenu pour l'interpolation de la zone sédimentaire en HE.
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Résultats de la validation croisée pour la variable : Z_sau en HE

Statistigues sur les erreurs :

NB Mini MNaxi Moy Sigma

Erreur brute 3945 -227.03 171.51 -0.1141 15913
Erreurréduite 3545 -9 864 11.852 -0.005 1.081
Rho({Z*,Z) 0.986

Rho{Z* ERR) 0.025

Rho({Z* ERED) 0.023

Nb NON robustes 139)au seuil de : 2.5

MNb NON estimées 0

Résultats statistiques de la validation croisée pour la zone sédimentaire en HE

Kilométres | =}
0 12525 50 75 00 5 g

Grille finale interpolée au pas de 250 m par krigeage ordinaire (HE)
Variableinterpolée : Z_eau (cote NGF, m)
o Elevée: 383

B e 7

?

Grille finale interpolée de l'altitude de la nappe avec les données de la zone sédimentaire
en hautes eaux

Aprés I'ensemble des itérations, I'interpolation s’est faite avec seulement 80% des données
présentes en BE et 47% en HE. Les itérations ont permis de récupérer 7% des points totaux
en BE et un peu plus de 13% en HE. Les BE bénéficient d’'un jeu de 40061 points issus des
courbes isopiézes contre 4271 pour les HE, bien moins fournies.
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Statistiques bouclage interpolation Sédimentaire

Nombre de points total 625936

Mombre de points avec 5P associe 1518

Itérations Nombre de points utilisés |Nombre de points récupérés
lerinterpolation (grille) 9324

2e itération (+isopz) 49339 40015
e itération 50033 694
deitération 50256 223
Seitération 50354 o8
Be itération 50418 B4
7eitération 50441 23
Beitération 50450 g
Se itération 50454 4
10e iteration 50455 1
Interpolation finale 50455

Taux de points utilisé (%) et somme 8016874285 41131

Statistigues bouclage interpolation Sédimentaire HE

Nombre de points en sélection 29513

Nombre de points avec SPU associé 1105

Itérations Nombre de points utilisés |[Nombre de points récupérés
ler interpolation (grille) 3924

2eitération (+isopz) 12114 8150
Jeitération 13067 953

de itdration 13454 387
Seitération 13667 213

Be itération 13789 122
7eitération 13855 [=]2]

e itération 13915 &0
Seitération 13340 25

10e itération 13962 22

1le itération 13875 13

12e itération 13977 2
Interpolation finale 13977

Taux de points utilisé (%) et somme 47.35879104 10053
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Trois approches testées avec I'échantillonnage des points des isopiézes :

Variogramme

m Variogramme

GH YR @HE(ELE-K-1E

[1]1 Z_eau

Variogramme de Z_eau

1250 === Dir Moy.
— Modele
1000
© -
@ 750
1=
o
=
=
%
= 500+
250
0 T T T T T )
0 10000 20000 30000 40000 50000 60000
Distance
Validation croisée
= 2
Résultats de la validation croisée pour la variable : 7_eau
Résultats statistiques
NB MIN MAX MoY SIGMA Srmer
Erreur brute 22186 16706 -0.011632 10516 ‘
Erreur réduite 9327 -13.042 10742 -0.001 1.017
Coefficient de corrélation (Z* . Z) : 0939
Coefficient de corrélation (Z* . ERR) - 0012 Coefficient de corrélation (Z*, ERED):  0.007
Nombre de données non robustes - 316 avec un seuil de - 25 Madifier seuil
Nombre de données non estimées - ]

Résultats graphiques

Taille symbaole = f (Erreur brute)

Carte des Erreurs Brutes

Histagramme Erreurs Brutes

l
l
[ Nuage (2*, ERR).
l

Nuage (2*. Z).

Carte des erreurs

Variable & reporter
@ Aucune

() Valeur exacts
() Valeur exacte + valeur estimée

() Erreur d'estimation

Expoter Statistiques...

Taille symbole = f (Erreur réduite)

Carte des Errsurs Réduites:

Histagramme Erreurs Réduites

|
|
l Nuage (*, ERED).
|

Nuage (2%, 2).

Aprés visuslisation de ls carte

(@ Pouvair conserver e graphique

() Supprimet I graphicus

168
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Erreur réduite = f [ Z(Z_eau) |
‘Symbole + proportionnel a (Z* - Z) / Sk
Points = (Z*- Z) / Sk > 2500
Bleu: <0; Rouge: >0 ERR K ERED NotRobust ERR+
06-07-2017, 09:02 -236557 9.88483 239313
21498 16.20070 014143 21498
T T T T T T 05454 5.41085 0.10081 05454
| -0.2655 5.22444 -0.05081
ha 31656 7.81729 0.40495 31656
100 | - 10.0 07438 345444 021532
+ -0.4753 5560120 -0.08485
193108 7.61130 253713 253713 133108
-48.9226 879418 556307 -5.56307
18.7336 766153 244513 18.7336
-55211 7.68698 -0.71824
50 -8.9592 631348 -1.41906
-1.4749 477903 -0.30862
21478 445960 048162 21478
1.8279. 471037 033805 1.8279
-6.2976 8.28700 -0.75933
+ 4 17nan 953245 1,79525 1713
-58183 15.89750 -0.36539
) 24687 908914 027161 2.4687
-01594 6.87812 002317
-133756 7.66760 -1.74442
1.4880 7.85414 0.18946 1.4880
. -1.1672 6.07205 019223
19810 9.07679 021825 1.9810
. ~1.0809 7.50940 014334
50 -11873 912305 -0.45838
69196 15.93790 0.43416 6.9136
-14.4860 19.36370 074810
21517 9.87993 021779 21517
-1.9641 7.46060 -0.26326
11735 15.91520 007373 11735
3.0587 9.73027 031438 3.0887
-10.0 -1.2622 12.93010 -0.09762
16345 844363 0.19358 1.6345
-62 6086 20.73570 -301938 -3.01936
82380 840043 093067 8.2380
09690 405726 023883 09630
1.0591 434385 024382 1.0591
-165361 12.40100 -133345
1650 L L L L L L -15.0 -17.0316 7.97003 21369
o 100 200 300 400 700 639342 12.03020 531448 531448 639342
Statistiques bouclage interpolation Sédimentaire (all_izp) BE
Nombre de points total 66824
Nombre de points avec IPS associé 1516
Itérations Pts utilisés Nombre de pts récupérés
ler interpolation (grille) 9327
2e itération 44651 4590 (Ispz non comptés)
3e itération 45306 655
4e itération 45531 225
Se itération 45609 78
6e itération 45639 30
7e itération 45655 16
8e itération 45664 9
9e itération 45667 3
10e itération 45668 1
11e itération 45669 1
12e itération 45671 2
Interpolation finale 45671
Taux de points utilisé (%) 68.34520532
Statistiques bouclage interpolation Sédimentaire (echant_izp) BE
Nombre de points total 26763
Nombre de points avec IPS associé 1516
Itérations Pts utilisés Nombre de pts récupérés
ler interpolation (grille) 9327
2e itération 13791 4464
3e itération 14530 739
4e itération 14800 270
Se itération 14887 87
6e itération 14923 36
7e itération 14935 12
8e itération 14939 4
9e itération 14940 1
10e itération 14941 1
11e itération 14942 1
12e itération 14944 2
13e itération 14949 5
14e itération 14957 8
Interpolation finale 14957
Taux de points utilisé (%) 55.88685872
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1 — Echantillonnage points « isopiézes » + variogramme + itérations + interpolation finale
(Basses eaux)

Legende
® villes
interpolation
Altitude de la nappe (m NGF)
I <
[ 0 -50
7, [ 50-100
=z [ 100-125
7 . [ ]125-150
i, [ 150175
int-Etien - (N 175 200
[ 200 -300
I 200- 450
B > 450

80
Kilometres
Altitude de la nappe en basses eaux (test 1)

2 — Echantillonnage points « isopiézes » + variogramme + itérations+ intégration de tous les
points « isopiézes » + interpolation finale (basses eaux)

Legende

®  viles
interpolation
Altitude de la nappe (m NGF)
37 I <0
Chateauroux 7 I 0-50

J [150-100
[1100-125
o 7 : [ J125-150

Niort: ze /e 7 £ f ] [ 150175
/' Rochelle’ 671 L M B S0 [ 175 200
[ 300 - 450
[ > 450

'3

80 s
Kilomeétres o, ¢

Altitude de la nappe en basses eaux (test 2)
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3 - Echantillonnage « isopiézes » + variogramme +intégration de tous les points « isopiézes »
itérations + interpolation finale (basses eaux)

Legende

® viles
interpolation
Altitude de la nappe (m NGF)
[
I o-50
[ 50 -100
] 100-125
[]125-150
[ 150 -175
[ 175 -200
[ 200 -300
I 300 - 450
[ > 40

80 ¢ AL
Kilométres N K57 7
Altitude de la nappe en basses eaux (test 3)

Zone socle ouest — basses eaux

Variogramme de Z_eau
4000—
o= NS
]
e N135
= Dirboy.
— Nodse

8000 -1

Variogramme
]
%
[

15000 30000 45000 60000 75000
Distance

Variogramme du krigeage ordinaire basses eaux socle ouest
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nappe (nap) : Interpolation Toit Toit_nap
Variable représentée : valeur exacte
Modele final 38
295
6900000 | a5 ' ] 6900000
255
— 235
6850000 | - L s _| 6850000
— 195
6800000 | — '™ | 6800000
— 185
— 135
6750000 | 115 _| 6750000
95
75
6700000 | o _| 6700000
35
6650000 | 1 _| 6650000
4
-25
6600000 | - 45 _| 6600000
e
b N
! ! ! RE ! !
100000 200000 300000 400000 500000 600000

Interpolation des altitudes de la nappe en basses eaux socle ouest

Zone socle ouest — hautes eaux

Variogramme de Z_eau
1800—| (e
] i
15000 30000 s 45000 60000 75000
Variogramme du krigeage ordinaire hautes eaux socle ouest
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Nappe (nap) : Interpolation Toit
Variable représentée : valeur exacte

Toit_nap
Modele final

kYL
| |
325

6900000 | ws | 6900000
- — 285
=% mg — 265

6850000 |, g !_‘!5'{‘” N — | L. ] 8850000

‘.‘aﬁ“"‘ q{ i, e

’. ¥ E < — 225
ﬁi?ck.. D -t g — 205

6800000 | et o | sesooo00
— 165

6750000 | —u1s | &750000
— 125
— 105

6700000 | s _| e700000
— 65
— 45

6650000 | 2 | 650000
5

6600000 | 5 ] 6600000
. 35
A.I.‘ -55

6550000 | K | 6550000
| | | | | |

100000 200000 300000 400000 500000 600000

Interpolation des altitudes de la nappe en hautes eaux socle ouest

Zone socle est — basses eaux

Variogramme de Z_eau

60000— Moo
—e= NO45
N90
et N135
== Dir Moy.
— Nodéke

50000—]

40000 —

30000—

Variogramme

20000—

10000—| o

T T T T T 1
0 10000 20000 30000 40000 50000 60000

Distance

Variogramme du krigeage ordinaire basses eaux socle est
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Nappe (nap) : Interpolation Toit
Variable représentée : valeur exacte
Modele final Toit_nap
T T T T
a9 1560
1490
6650000 1420 1 6650000
— 1350
— 1280
— 1210
8600000 —40 | 6600000
— 1070
— 1000
— 930
6550000 -s0 | s&550000
— 790
— 720
-_ 650
6500000 | 580 ] 6500000
— 510
440
370
6450000 00 | 6450000
230
160
6400000 | "—“2. T-.;-."H | 6400000
[ -3
L | | L I._‘A - | L |
550000 600000 650000 700000 750000 800000 850000 900000
Interpolation des altitudes de la nappe en basses eaux socle est
Zone socle est — hautes eaux
Variogramme de Z_eau
50000 —) ?{:’JJ
Vor
= Modéle
40000 —
30000 —
£
20000 — e
10000 —
0 |54|)00 30{‘)00 45{')00 w‘y)o 75&00
Distance

Variogramme du krigeage ordinaire hautes eaux socle est
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6650000

6600000

6550000

6500000

6450000

6400000

Nappe (nap) : Interpolation Toit
Variable représentée : valeur exacte
Modele final Toit_nap

1 I I 1560
1490
1420
1350
1280
1210
1140
1070
1000
930
860
790
720
650
580
510
440
370

230

550000

600000 650000 700000 750000 800000 850000 900000

6650000

6600000

6550000

6500000

6450000

6400000

Interpolation des altitudes de la nappe en hautes eaux socle est

3— Co-KRIGEAGE

Zone sédimentaire — 1 co-Krigeage

© ZHE (m)

Variogran

ZHE (m) & ZBE (m}

Variogras :

H
5000 5000 2
4
4000 a0 B
3000 o B
z
2000 2000
1000 / 1000
% 5 10 T *
Distance (ka)
Distance (ka) Dastance (km)
o 1 15 ] 1 15
wa kT T T T T T T T T T T T T T T T w0 [T T T T T T TTTTTT]
. 00 3000
B
g
7500 500 ;3
. B
CR oo 2000
&
5000 5000 Eé
3
g2 um 1000
2500 w0 g

Exemple de variogramme
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S.ALLTIDOY QQQ uFo49,, "I e naa
A D 8

Résultats interpolation des HE avec Ysatis

@A LLTIOT RAQ wF04." " T eaag
BR AN COIVIYE

[Oissom |
| B SEOM-sk e

25 Coutes LARTE_SEDMCORY
| 5t Powmts SEOM_LAST-OK1_HE|
| 2 Points SEDM _LAST-OK1_BE|
| I Geio medS0_sochen e

| N SECAME

BSEOMBE

Résultats interpolation des BE avec Ysatis

176 BRGM/RP-69287-FR — Rapport final



Evaluation ZNS — bassin Loire -Bretagne

PrrleotTiny QAR iPow. I reanaa
SR R | w

>=(
<-2
ZHE
Nom Nom étendu Descriptif Usage Unité Effectif Minimum  Maximum  Moyenne  Ecarttype

1 2ZHE |z=E Jattitude ALTI M 2010996 -12.36 76890 16393800  128.98600
2 2HES SKZHE ZHES UNDF UNDF = 2010394 150 §5.07  21.85700 14.46300
3 ZBE ZBE ZBE UNDF UNDF 2011012 -15.07 76902 161.75700 126.98100
4 ZBES SKZBE ZBES UNDF UNDF = 2011012 0.00 3897 1593160 10.33570
5 DIFE DIFF DIFF UNDF UNDF 2010996 -45.18 70.22 2.18096 5.92739
6 DIF2  DIF2 DIF2 UNDF UNDF = 202253 -45.18 -2.00 -5.31238 453431

Différence entre hautes eaux et basses eaux

Zone sédimentaire — 2€me co-Krigeage

G .8 LT IO Y RAR W B 00, o 0 « 0mEE =
BEIRNKE-41 WA @
1] Grille ZBE_cok_2pts_¢ asc

| Gile ZBE_cok_2pis_containtes.asc]
|| = Grille ZBE_cok_2pts_contraintes.asc '
| | %2 Poinis SEDIM_05_12-Sed_BEHE _aveclPy
I/ B Grille ZBE_cok_2pts_contraintes.asc

Résultats interpolation des BE avec Ysatis — deuxieme calcul
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@A LOTIOY QAQARA UB 00,/ W ¥ wnmg
B XN

| [)Geite ZBE _cok_2pts_contran
' B Grite ZBE_cok_2pts_contrain
/! 8 Gilo ZBE _cok_2pts_contrain

V| 2 Points SEDIM_05_12-Sed_BE
v

Résultats interpolation des HE avec Ysatis — deuxiéme calcul

Ajout de
points fictifs

Différence entre hautes eaux et basses eaux apres correction des données (gauche)
et aprés ajout de deux points fictifs (droite)
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Zone socle Ouest - Co-Krigeage

Grille BE co-krigée avec les HE
Variable représentée : ZBE

T 1 T 1 1
ALTI
6850000 e 165 6850000
345
325
6800000 | 305 6300000
— 285
[— 265
— 245
6750000 | 6750000
— 225
— 205
— 185
6700000 | — 165 6700000
— 145
— 125
105
6650000 | 6650000
85
65
45
6600000 | 25 6600000
5
L L 1 L 1 L L L L
100000 150000 200000 250000 300000 350000 400000 450000 500000 550000
4 — Krigeage avec dérive externe — socle
, .
Socle ouest — une dérive externe
Grille interpolée du socle partie Ouest
Variable : ZBE
Dérive externe : 1 variable
6900000 6900000
ZBE
340
6850000 | " 320 _|] 6850000
. 300
280
6800000 | 0 | 6800000
— 240
— 220
[— 200
6750000 | _| 6750000
— 180
— 160
— 140
6700000 | — 120 _| 6700000
— 100
80
6650000 | L | 6650000
40
20
6600000 | ! _| 6600000
-20
P .
100000 200000 300000 400000 500000

Interpolation des altitudes de la nappe en basses eaux socle ouest
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Socle ouest — deux dérives externes

180

6900000

Grille interpolée du socle partie Ouest
Variable : ZHE
Dérive externe : 1 variable

6850000

6800000

6750000

6700000

6650000

6600000

6900000
ZHE
390
= | 6850000
350
330
310
= | 6800000
210
250
230
2o | 6750000
180
170
= | &700000
120
110
90
™ ] eeso000
50
30
10
w | 6800000

100000

200000

300000

400000

500000

Interpolation des altitudes de la nappe en hautes eaux socle ouest

Grille interpolée du socle partie Ouest
Variable : ZBEG
6900000 T T T 77 6900000
340
6850000 | 320 _] 6850000
300
280
6800000 | 20 | 6800000
— 240
— 220
6750000 | . _] 6750000
— 180
— 160
— 140
6700000 | L 120 ] 6700000
— 100
80
6650000 | 60 _] 6650000
40
20
6600000 | 0 ] 6600000
I I L I L £ L I L I
100000 150000 200000 250000 300000 350000 400000 450000 500000 550000

Interpolation des altitudes de la nappe en basses eaux socle ouest
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Grille interpolée du socle partie Ouest
Variable : ZHE
Dérive externe : 2 variables

6900000 T T T T

380

360
6850000 | .

* 340

320

300
6800000 | 20 ]

260

240

220
6750000 | 200 .

180

160

140
6700000 | 120 .

100

80

60
6650000 | .

40

20

o
6600000 | R

I I L I L bl I I I L
100000 150000 200000 250000 300000 350000 400000 450000 500000 550000

6900000

6850000

6800000

6750000

6700000

6650000

6600000

Interpolation des altitudes de la nappe en hautes eaux socle ouest

Socle est — une dérive externe

Grille interpolée du socle partie Est
Variable : ZBE
Dérive externe : 1 variable

6700000 [

6650000 |

6600000 |

6550000 [

6500000 |

6450000 |

6400000 |

1010

550000

600000

650000 700000 750000 800000 850000

6700000

6650000

6600000

6550000

6500000

6450000

6400000

Interpolation des altitudes de la nappe en basses eaux socle est
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Grille interpolée du socle partie Est

Variable : ZHE

Derive externe : 1 variable

6700000 |

6650000 [

6600000 |

6550000 [

6500000 [

6450000 |

6400000 [

— 1010

550000 600000

650000 700000

750000

800000

850000

6700000

6650000

6600000

6550000

6500000

6450000

6400000

Interpolation des altitudes de la nappe en hautes eaux socle est

Socle est — deux dérives externes

Grille interpolée du socle partie Est

Variable : ZBEG

6700000 |

6650000 |

6600000 |

6550000 |

6500000 |

6450000 |

6400000 |

ZBEG

1640
1570
1500
1430
1360
— 1290
— 1220
— 1150
[— 1080
— 1010
— 940
— 870
— 800
— 730
— 660
— 590

520
450
380
310
240
170
100

6700000

6650000

6600000

6550000

6500000

6450000

6400000

500000

550000

600000

650000

700000

750000

800000

850000

Interpolation des altitudes de la nappe en basses eaux socle est
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Grille interpolée du socle partie Est
Variable : ZHE
Dérive externe : 2 variables

6700000 |

6650000 |

6600000 |

6550000 |

6500000 |

6450000 |

6400000

500000 550000 600000

650000 700000 750000 800000 850000

6700000

6650000

6600000

6550000

6500000

6450000

6400000

Interpolation des altitudes de la nappe en hautes eaux socle est
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Annexe 4

Calcul d’'une erreur d’estimation de ZBE ou ZHE
normalisée sur la variabilité locale
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Calcul d’une erreur d’estimation de ZBE ou ZHE normalisée
Sur la variabilité locale
Calcul d’un indice de confiance pour la partie sédimentaire — B. Bourgine

1/ Co-krigeage de ZHE et ZBE avec un variogramme « global »

* Variogramme calculé sur les points ayant a la fois ZBE et ZHE connus, en enlevant sources et
tétes de bassin

. . . 2
* Les données retenues pour le calcul du variogramme « global » ont une variance Gglobal

donc un écart-type Uglobal

* Llinterpolation utilise le variogramme global. En sortie pour chaque nceud de grille on obtient un

écart-type de krigeage O'Cok(x,y)

2/ Calcul d’une grille de variance locale sur grille grossiére (20km)
3/ interpolation de la variance locale au droit de la grille de restitution (250m)
* Ensortie pour chaque nceud de grille on obtient un écart-type local Uloc(x,y)

4/ Normalisation de I'écart-type de co-krigeage en fonction du rapport entre variance globale et
variance locale (ou en fonction des écarts-type):

o =g Zloctxy)
* Calcul de I'écart-type normalisé: norm(x = — Ucok(x
+ A partir de cet écart-type normalisé on peut définir un indice de confiance

1/ Co-krigeage de ZHE et ZBE avec un variogramme « global
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Carte des écart-type de
krigeage avec variogramme
global

Ecart-type de krigeage global (m)

10 - 12

Probléme: on a des écarts-type faibles
dans des zones de variabilité forte et
inversement des valeurs fortes dans des
zones relativement tranquilles

2/ Calcul grille de variance locale sur mailles de 20*20km

Au centre de chaque maille de 20km*20km, on calcule I'écart-type des points tombant dans la
maille plus la bordure de 5km pour lisser le calcul. L’Ecart-type est calculé si au moins 30
points sont présents dans ce périmeétre.

Ecart-type local (m)

[ >-%0
B 8- %0
85
- 80
-5
- 70
-85
- 60
.85
- 50
.85
.40
-3
- 30
.25
-2
- 15

CNSL8R8RESESRBRINS

o

-
o

ERECCROOOO0000CCE

Ensuite on compare des variogrammes bruts et normés sur différentes zones choisies dans

des gammes de « variabilité » différentes (la zone sud est exclue du calcul). Les données
prises en compte sont les points avec ZBE et ZHE connus simultanément (piézometres) et les
sources et tétes de bassin sont exclues. On voit clairement que les variogrammes normés par
la variance des données sont trés proches contrairement aux variogrammes « bruts ».
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Variogrammes de ZBE par zone, sans normation

Variogramme

Variogramme

3/ Interpolation de la variance locale sur grille finale (250m)

EEECCOOOO0OCOOOOOE M

v

CTSoBRBHESGSRABRIABRY

o =

Ecart-type local (m)

CHBR8EELESABRIABRS

Les grilles sont quasi identiques pour ZHE et ZBE (ZBE montré ci-dessus).
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4/ Normalisation de I’écart-type de krigeage en fonction de la variabilité locale
sur grille finale (250m)

Pour ZBE

SK-BE Corrigé = SK-BE Krigeage * SigmaBE local
SK-BE Corrigé = SK-BE Corrigé / 97.2

Ecart-type normalisé (m)

B >-5
Bl 45-5
4- 45
[ 35- 4
B 3- 35
] 25- 3
[ 2- 25
15- 2
1-15
...... B o5- 1
B <05

- Peut servir a la réalisation d’une carte d’indice de confiance

- Par exemple :
<0.5 tres bonne confiance
0.5-1: bonne confiance
1-2: confiance moyenne
2-5: confiance médiocre
>5 mauvaise confiance

Pour ZHE

SK-HE Corrigé = SK-HE Krigeage * Sigma HE Local
SK-HE Corrigé = SK-HE Corrigé / 96.6

Ecart-type normalisé (m)

Bl >-5

B 45- 5
[ 4- 45
[ 35- 4
] 3- 35
] 25-3
3 2- 25
15- 2
B 115
B o5- 1
B < 05

- Peut servir a la réalisation d’une carte d’indice de confiance

- Par exemple :
<0.5 trés bonne confiance
0.5-1: bonne confiance
1-2: confiance moyenne
2-5: confiance médiocre
>5 mauvaise confiance
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Annexe 5

Lien potentiel entre les ESO et les ESU, au droit des
hydrosystemes de surface connus
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Carte des directions d’écoulements ESO/ESU identiques et de la profondeur de

la ZNS inférieure a2 m

Légende

A

villes

\

Clermont-Ferrand i

Exemples pour la validation de la carte du lien potentiel ESO/ESU

Foréts d’Anjou et de Touraine (Domaine sédimentaire)

o2

P!

CEBEER
'y

>

CEETRIR 4

e
*

55““‘773” (025850020/F)
0255540072 AE)
) A A IR

a

>

A

190

3% Sources
A Piézométres disposant d'un suivi depuis + de 25 ans
L Piézométres disposant d'un suivi depuis + de 15 ans

A Piézométres disposant d'un suivi depuis + de 10 ans

Failles
I:l Entités Hydrogéologiques de la BDLISA, Niveau 3 et Ordre 1
- Milieux humides
I:l Méme sens d'écoulement ESO /ESU et ZNS inférieure a 2 métres
Contribution des ESO au cours d'eau (%)
—0-10
11-25
26 -50

=51 -75
—T76-97
Volumes prélevés mensuels (m3)

° 33-77329

® 77330 -190564

@ 190565- 341673

@ 341674 -659271

. 659272 - 1339580
Potentiel d'nteraction ESO-ESU
I Potentiel fort
Potentiel moyen
Potentiel faible

Pas de potentiel
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Influence
RésSUME Interasctlon Cogglcl)):ﬂon theg(ralsque
des Milieux potentielle Piézometre Préléevement réseau Réseau prélévement
obserg/atlon Humides s ESO — S S hydrographiq de failles s actuels
ESU ue sur le milieu
humide
Etendue Quantité non
localement ~ P' ) . Moyenne détermina
couverture fortes s a I'Ouest concentrés nt
humide de la zone sur 'Ouest
faible de la zone Assez forte
malgré un
Foréts A potentiel
Anjou et xZ?:uf:r:Z faible
Touraine explicable
nt ESO -
ESU par une ZNS
épaisse.
Localisé a
une petite
partie au
Nord-Ouest

Bocage, foréts et milieux humides des Amognes ( domaine sédimentaire)

2,
Y,

Pl Y

sk Sources

A Piézométres disposant d'un suivi depuis + de 25 ans

—  Piézométres disposant d'un suivi depuis + de 15 ans

A Piézometres disposant d'un suivi depuis + de 10 ans
— Failles

E Milieux humides
V///, sols tres peu permeables

Contribution des ESO au cours d'eau (%)
—0-10
1-25
26 - 50
——51-75
—_—T76-97
Volumes prélevés mensuels (m3)
* 33-77329
77330 - 190564
190565 - 341673
341674 - 659271
659272 - 1339580
Potentiel d'nteraction ESO-ESU
B Potentiel fort

| Potentiel moyen
Potentiel faible

Qe e o

Pas de potentiel

[ M&me sens d'écoulement ESO / ESU et ZNS inférieure & 2 métres
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Couvertur Influence
RésUME Contribution e par des théorique
des g‘;?éﬁﬁgﬁgz Piézometre  Prélevement IrEéSS(Z:: sols tres Regsau prélédveesment
obser:atlon ESO - ESU s s hydrographiq err?g;ble failles s actuels
ue P s sur le milieu
humide
Aucun Trés peu au Importa In,fime Le
Faibles piézometres niveaudela  Moyenne haute  Importante %t reseau d_e
sur zone zone humide failles doit
drainer en
profondeur.
Méme sens
Milieux d’écoulement Sources Ce qui doit
hum s ESO - ESU d
umides augmenter
des I'épaisseur
Amognes de la ZNS,
Localisé a la Nombreuse et diminu_er
source du s le potentiel
cours d’eau lien entre les
ESO et les
ESU.
Monts d’Arrée (domaine socle ouest)
¥ Sources

— Fallies
I Miieux humides

—0-10
1-25
26-50
—51-75
—_—76-97
prélevés

A Piezometres disposant d'un suivi depuis + de 25 ans

‘;7; Méme sens d'écoulement ESO / ESU et ZNS inférieure 8 2 metres
Contribution des ESO au cours d'eau (%)

Is (m3)

. 33-77329

© 77330-190564

@ 190565- 341673
@ 341674-659271
@ 659272 1339580

I eotentiel fort
Potentiel moyen
Potentiel faible
Pas de potentiel

Potentiel d'nteraction ESO-ESU

Couvertur Influence
Ré . Contribution théorique
ésumé . e par des .
Interactions L. . - ESO au N Réseau des
des ell Piézometre  Prélevement . sols tres d 1
observation potentielles S S A reseauh' peu f _”e pré evemlent
s ESO - ESU ydrographiq perméable ailles s actuzle.s
ue sur le milieu
s .
humide
2 Trés peu au .

Moyennes piézometres  niveau de la . Q_u asl inexistante Importa e
; ; g inexistante nt Infime : Le
disponibles  zone humide réseau de
Monts failles doit

d’Arrée drai
Méme sens rainer en
d’écoulement  Sources profondeur.
s ESO -ESU
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Localisé a la
source du
cours d’eau

Quantité
non

négligeable

Ce qui doit
augmenter
I'épaisseur
de la ZNS,

et diminuer
le potentiel
lien entre les
ESO et les
ESU.

Marais breton, baie de Bourganeuf (socle ouest)

¥ Sources
A Piézométres dsposant d'un suivi depuis + de 25 ans
4 Piézométres dsposant d’un suivi deputs + de 10 ans
—— Failles
Entités Hydrogéologiques de la BDLISA, Niveau 3 et Ordre 1
Sols trés peu pem éables
B vieux humides
: Méme sens d'écoulement ESO / ESU et ZNS inférieure & 2 métres
Contribution des ESO au cours d'eau (%)
— 0 =10
1-25
26 - 50
e 51 = 75
— 76 - 97
Vol prélevés
33-77329
77330 - 190564
190565 - 341673
341674 - 659271
659272 - 1339580
Potentiel d'nteraction ESO-ESU
I Potentiel fort
Potentiel moyen
Potentiel faible
Pas de potentiel

Is (m3)

[ X X I

Influence
Couvertur théorigue
Résumé Interactions Contribution e par des Résea de.g
obsgr(\a/ztion potentielles Plezosmetre Prelevsement Es(ﬁ:ur;esh?aﬂ solsetures U de prélévement
ESO - ESU ydrographiq pe failles s actuels
s e perméable -
s sur le milieu
humide
Faible Faible :
. Pas de cours Recouvre .
Un seul Relativement , N mais
Fortes piézometre  nombreux au d'eau avec entiere le peut-
excentré centre cette milieu étre te fort
information humide décisif potentiel
caist (faible ZNS
) et indice
o I\tllar!als i Mé&me sens WET éleve)
e od D& | acoulement Sources s'oppose a la
e s ESO - ESU totale
Bourganeuf couverture
trés peu
perméable et
Peu sur des
I'extension du Une seule écoulements
marais ESO-ESU
différents.
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Annexe 6

Impact des prélevements
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Monts d’Arrée centre et est, NATURA 2000

Etape 1:
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3% Sources
A Piézométres disposant d'un suivi depuis + de 25 ans
— Failles
I Milieux humides
D Méme sens d'écoulement ESO / ESU et ZNS inférieure & 2 métres
Contribution des ESO au cours d'eau (%)
—0-10
1-25
26 - 50
s §1 - 75
—76-97
Volumes prélevés mensuels (m3)
e 33-77328
© 77330 - 190564
© 190565 - 341673
© 341674 - 659271

% - » SN = Pra © 659272 - 1339580
QW\ \'% L Yy <" j - S % Potentiel d'nteraction ESO-ESU
’lf 'A“"’b ‘ » < . [ \ . o ; I Potentiel fort
n 44 \ 4 e 3 . Potentiel moyen
Potentiel faible

Pas de potentiel

Cartographies de la zone d'étude des Monts d'Arrée.

Les Monts d’Arrée sont a cheval sur des UF a potentiel moyen ou absent. Cependant, la zone
du réservoir de Saint-Michel au niveau de I'ancienne centrale nucléaire de Brennilis comporte
des UF au potentiel fort. Deux piézomeétres sont disponibles et les prélevements se situent au
nord de la zone de I'ancienne centrale nucléaire.
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Etape 2 :

Au niveau piézométrique, seule la chronique du piézométre 02408X0016/F dispose d’un
historique suffisant pour réaliser les tests de tendance. L'ouvrage est rattaché a l'entité
BDLISA 189AE02 Socle Métamorphique Dans Les Bassins Versants Du Jarlot De Sa Source
A La Mer Et Cétiers — situé sur la commune de Plougonven.

02408X0016 - Niveaux (données journaliéres)

\J\ iy MA/\MM\« ﬁ
\f\.f\ \J“UV “\\1 ARIAVTAR

1995 2000 2005 2010 2015 2020

Période de mesures : du 1993-02-20 au 2019-09-15

Nombre d'années avec mesures © 27 sur un total de 27

Nombre de jours lus avec mesures: 9022 sur un total de 9704 jours,soit 93 %
Mayenne : 201.16

Ecart-type : 0.99

Maximum : 20517 a la date : 2014-02-20

Minimum : 199.29 3 la date : 2011-12-07

Chronique piézométrique de l'ouvrage 02408X0016/F.

La zone ne comprend que des prélévements pour I'alimentation en eau potable. lls montrent
une tendance a la baisse.

Evolution des prélevements en ESO (Monts d'Arrée)

170000

165000

160000

155000
——AEP

----- Linéaire (AEP)

Volumes prélevés (m®)

150000

145000

140000
1997 2002 2007 2012 2017
Années

Courbe d'évolution du volume mensuel préleve entre 1998 et 2017 sur les Monts d’Arrée et
ajustement d’une courbe de tendance.
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Etape 3:
Tests sur moyennes annuelles (année civile) du point 02408X0016
=1
[ g
&
0
&
E
(=1
52 _
g &
z
w
8 —
o
o i i i
] I I [ [ I [ [ I [ [ [ [ [
1962 1994 1896 1998 2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016 2018 2020
Test de tendance
Mann-Kendall - pvalue non carrigée - 9 834e-01 corrigée (Hamed-Rao) - 9 745e-01
pvalue selon methode Yue-Pilon : 1.000e+00 et selon méthode Zhang 1.000e+00

Tests de tendance sur la piézométrie.

pValue > 0.1 => pas de tendance significative sur la période 1993-2019

Les images satellites ne montrent pas de changements nets mis a part trés localement au
centre des Monts d’Arrée. Seulement, I'éloignement du piézomeétre de cette zone et 'absence
de tendance ne permet de conclure quand a un éventuel impact des préléevements sur cette

Zone.
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| [ Milieux humides
[ Surface devenue sol entre 2001 et 2018

Marais de Vilaine, NATURA 2000
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Sora

coser i

T 3/
04193X0022/ 8236+~
7)) e -

e -

RN 03862X0057/PZ . G0 1 N IS PR
Mo o Bt T e A

S g y?‘ P o) | o .7 ] x Centroides maille SAFRAN [
N e - b ©  Pézomitres Py

4 | ZH_NATURA P

A T Contour zone éhide |

e, iﬂ:/"-.,- - ‘P > . Nt
\ N o e
----- "_} e, ot Vi -.’-'u':u.

Etape 1 : |

Le Marais de Vilaine présente une bonne couverture d’'UF au potentiel fort, des prélévements
de part et d’autre du marais et en amont. Il peut étre intéressant de pousser I'analyse sur cette

zone humide.

‘3 b

>
<l pS

[02193x0022/52"6 )

[ Milieux humides
Surface en eau

Piézometres (ADES, BSSEAU, HE)
Epaisseur ZNS (m)

V¥ 0-5

W 6-252
Prélevements d'ESO (AELB 1996-2017)
Profondeur d'investigation (m)

® 0-20

® 21-540
Potentiel d'interaction ESO-ESU
- Potentiel fort
[" Potentiel moyen
[ | Potentiel faible
D Pas de potentiel

Etape 2 et 3:

Au niveau de la piézométrie, 2 chroniques (avec un historique assez faible) sont retenues pour

effectuer des tests de tendance.

1° chronique 04184X0035/F, 15 années d’historique :
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04184X0035 - Niveaux (données journaliéres)

2 Mayenne
—— Moyenne mini annuels
£%
F
g : 1 & . A
Z | \ P\J \“} \ v V \J W ‘w \ \\l V \
\ ‘
o \[ g O N \ N v

I I I I
2005 2010 2015 2020

Période de mesures : du 2005-02-15 au 2019-09-15

Nombre d'années avec mesures : 15 surun total de 15

Nombre de jours lus avec mesures: 5175 sur un total de 5326 jours,soit 97.2 %
Maoyenne - 43.49

Ecart-type : 2.22

Maximum : 49.81 a la date : 2014-02—-14

Minimum : 39.6 a la date : 2005-10-12

: Chronique piézométrique de I'ouvrage 04184X0035/F
Tests de tendance

Tests sur moyennes annuelles (année civile) du point 04184X0035

445
|

44.0
|

-

435
|

Niveaux (m)

42.0
|

2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019

Test de tendance
Mann-Kendall : pvalue non corrigée - 7.665e-01 corrigée (Hamed-Rao) : 6.583e-01
pvalue selon méthode Yue-Pilon : 9.128e-01 et selon méthode Zhang 7.665e-01

lllustration 6 : Test de tendance sur I'ouvrage 04184 X0035/F.

pValue > 0.1 => pas de tendance significative sur la période 2005-2019

2éme chronique : 04193X0022/S2, 14 ans de suivi
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04193X0022 - Niveaux (données journaliéres)

Mayerine
o — ——  Moyenne mini annuels

SR ALAA
J\.‘\#V\J\\J\NV\W\J\%&JW\

I I
2010 2015 2020

Période de mesures : du 2006-01-10 au 2019-09-20

Nombre d'années avec mesures : 14 surun total de 14

Nombre de jours lus avec mesures: 4852 sur un total de 5002 jours,soit 97 %
Moyenne : 2.05

Ecart-type : 0.79

Maximum : 5.64 ala date : 2014-02-16

Minimum : 0.67 a la date : 2017-11-26

Tests de tendance : pValue > 0.1 => pas de tendance significative sur la période 2004-2019

Tests sur moyennes annuelles (année civile) du point 04193X0022

24

Niveaux (m)
1.8 20

16

14

I I I I I I I I I I I I I I
2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019

Test de tendance
Mann-Kendall : pvalue non corrigée - 1.534e-01 corrigée (Hamed-Rao) : 1.534e-01
pvalue selon méthode Yue—-Pilon - 3.601e-01 et selon méthode Zhang 1 534e-01

Test de tendance sur I'ouvrage 04193X0022/S2.

Chronique piézométrique de I'ouvrage 04193X0022/S2
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En volume, les prélévements sont nettement dominés par 'AEP. Une légére augmentation est
détectée sur la période de mesure.

Evolution des prélévements en ESO (Marais de Vilaine)

400000 -

350000 -

300000 -

&
8
8

=—s—AEP
——IND
==o=IRR
——CUMUL

Volumes prélevés (m?)
8
8
8

----- Linéaire (AEP)
----- Liné&aire (IND)

150000 -

----- Linéaire (IRR)

w000 . o e Linéaire (CUMUL)

50000 -

0 T T T
1997 2002 2007 2012

20I17
Années
Courbe d'évolution du volume mensuel prélevé entre 1998 et 2017 sur le marais de Vilaine et
ajustement d’une courbe de tendance.

Les images satellites montrent peu de variations sur les surfaces en eau. On notera un
changement au nord-ouest du marais, ou des surfaces en eau passent en sol a partir des
année 2000. La localisation correspond aussi a la présence de points de préléevements. Mais

aucune tendance piézométrique n’a pu étre décelé pour relier ces prélevements a cette
observation.

i 4 =

oy
[ milieux humides
: - Surface devenue sol entre 2001 et 2018 |
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| [ Milieux humides
| - Surface devenue sol entre 1996 et 2000
! - Surface devenue eau entre 1996 et 2000

Evolution des changements d’eau de surface entre 1996 — 2000 et 2001 — 2018 sur le Marais
de Vilaine.

Forét d’Anjou et de Touraine, NATURA 2000

Etape 1:

Centroides maille SAFRAN |,

Mg Chamnay.| | Courshnés’ -_'i i Pié &t
0486 3X0T0SIE |, A i

ZH_NATURA

g
b ol AT -
BN T
(;

L -

! g
ScGeriai {2 pesuinar en Véron,
Ssupyienne S ’

BRGM/RP- 69287-FR — Rapport final 203



Evaluation ZNS Loire-Bretagne

I Milieux humides
Surface en eau
Pié © (ADES, U, HE)
Epaisseur ZNS (m)
¥ 0-5
Y 6-252
Prélévements d'ESO (AELB 1996-2017)
Profondeur d'investigation (m)
® 0-20
® 21.540
Potentiel d'interaction ESO-ESU
- Potentiel fort
[ Potentiel moyen
| Potentiel faible
Pas de potentiel

Cartographies de la zone d'étude des foréts d’Anjou et de Touraine

La zone Natura 2000 du lac du Rillé et des foréts d’Anjou et de Touraine (lllustration 22)
présente un potentiel d’interaction ESO — ESU contrasté : plutdt fort sur la partie Nord et plutot
faible sur la partie Sud/Sud-Ouest, ol se trouve la majorité des prélévements. Ces zones de
foréts n’ont pas une forte couverture de surface immergée, mais sont potentiellement un lieu
d’échange entre les ESO et les ESU.

Etape 2:

Parmi tous les piézometres disponibles sur zone, 4 d'entre eux posséde suffisamment
d’historique de mesures (AEP dans la craie Séno-Turonien) :
- 3 piézométres dont les chroniques sont inexploitables (trés influencées), mais

cohérentes entre elles : 04558X0073/F, 04565X0042/F, 04854 X0222/F.
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Chroniques piézométriques des ouvrages 04558X0073/F, 04565X0042/F et 04854X0222/F

- 1 piézométre avec une chronique trés visuelle et exploitable : 04558X0072/AEP

Sur cette derniere chronique, on trouve 16 années d'historique. L'ouvrage est rattache a I'entité
BDLISA 121ABO07 - Craie Micacée Et Tuffeau Du Turonien Moyen A Inférieur, Bassin De La
Loire Du Cosson A La Maine (Bassin Loire-Bretagne), situé sur la commune de Neuillé.

04558X0072 - Niveaux (données journaliéres)

Moyenne

- »W — Moyenne mini annuels

| %\V, A\f*\/“‘vmvﬂv\—/\,

2005 2010 2015 2020

Niveau (m)
450 455 460 465 470
1

Période de mesures - du 2004-05-19 au 2019-09-22

Nombre d'années avec mesures : 16 sur un total de 16

Nombre de jours lus avec mesures: 5341 sur un total de 5605 jours,soit 95.3 %
Moyenne : 45.8

Ecart-type : 0.58

Maximum : 47.24 a la date : 2004-05-19

Minimum : 44.71 a la date : 2019-09-02

Un nombre assez conséquent de prélévements sont présents en pourtour (majoritairement &
I'Ouest) de la zone. D’un point de vue quantitatif, la majorité des prélevements est destiné a
lirrigation, une part non négligeable a '’AEP et enfin un part plus modeste a l'industrie. Le
cumul des usages par année est largement influencé par les prélevements destinés a
lirrigation, avec une tendance a la hausse.
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Evolution des prélévements en ESO (Foréts d'Anjou et de Touraine)
600000

500000

400000

ag =—AEP

3 IND

>

2 IRR

2 300000

o cumMuL

o

g ----- Linéaire (AEP)

E Linéaire (IND)
200000 Linéaire (IRR)

Linéaire (CUMUL)

100000 //\\

1997 2002 2007 2012 2017
Années

Courbe d'évolution du volume prélevé entre 1998 et 2017 dans al zone des foréts d'Anjou et
de Touraine et ajustement d’une courbe de tendance.

Etape 3:

Tests de tendance

Tests sur moyennes annuelles (annee civile) du point 04558X0072

Niveaux (m)
455 46.0 46.5 47.0

45.0

2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016 2018

Test de tendance
Mann-Kendall : pvalue non corrigée - 2.825e-05 corrigée (Hamed-Rao) : 3.491e-03
pvalue selon méthode Yue—Pilon : 2.282e-02 et selon méthode Zhang 5.584e-03

Calcul de la pente
selon la méthode de Sen (cm/an): —=12.9

Tests de tendance sur le piézomeétre 04558X0072/AEP.

pValue < 0.1 => tendance significative sur la période 2004-2019, pente de la tendance estimée
a -13 cm/an d’apres la méthode de Sen.
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Tests de tendance (climatologie)

Les données utilisées sont celles du modéle SAFRAN (Météo France): Précipitation
journaliere et ETP journalieres du 01/08/1959 au 31/07/2018, sur la maille 4031 (maille sur
laquelle se situe le piézometre étudié). L’hypothése prise pour le calcul de pluie efficace est
une capacité en eau des sols de 100 mm (cette hypothése a peu d’influence sur la suite, nous
ne faisons pas ici de bilan). Le calcul de la pluie efficace se fait au pas de temps journalier par
la méthode de bilan de Thorntwaite.

Précipitations annuelles
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Pluie brute, pluie efficace et niveau piézométrique (au pas de temps annuel, sur la période commune
2004-2018)
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Le test de tendance de Mann Kendall ne permet pas de mettre en évidence une tendance
significative sur la pluie efficace (pvalue > 0.1).
Résultats des tests statistiques sur les pluies efficaces et sur les niveaux piézométriques

Variable Rutocorrelation|Test Valeur |Unité |pvalue |Rejet HO 10

Pluies eff.|-0.249 Mann Kendall|4.1 mm/an |0.76 Non
Pettitt 2011 0.993% Non
Wilcoxon 0.534 Non

Niveaux 0.699 Mann FKendall|-0.1188 |m/an |0.026 |Oui
Pettitt 2010 0.023 oui
Wilcoxon 0.002 oui

Etape 4 :

Les courbes de tendance montrent que la dérive observée sur les niveaux piézométriques
n'est pas imputable & une diminution de la recharge pluviométrique (illustration 29). La
tendance a la baisse du niveau piézométrique n’est pas visible sur les images satellites
(lllustration 29), c’est la limite de cet exercice sur ces zones de foréts, ou il y a peu de surface
immergée.
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i - Surface devenue eau entre 1996 et 2000 r{'
| [ Surface devenue sol entre 1996 et 2000 [

nte pluies eff. (Sen) — Pente niveaux (Sen)
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lllustration 7 : Evolution des changements d’eau de surface et superposition du niveau piézométrique (en bleu) et de la pluie efficace (en gris), ainsi que
des courbes de tendance calculées selon la méthode de Sen.
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Annexe 7

Détail des délivrables



Points theme : données utilisées pour I'interpolation

1|Sedim BEHE_05 12.shp .shp
2|SocleE_BE.shp .shp
3[SocleE_HE.shp .shp
4|SocleO_BE.shp .shp
5[SocleO_HE.shp .shp

FID ID de l'entité

CODE_BSS|Identifiant Unique : code BSS, ou code isopiéze unique créé

XL93 Coordonnées X en LAMBERT 93

YL93 Coodronnée Y en LAMBERT 93

Z_sol Cote NGF du sol (m) au droit de 'ouvrage

precision |Précision de la mesure de la cote NGF du sol (m)

source pts |Base de données d'origine du points : ADES, BSS EAU, BSS, isopiéze, sources

nature |Nature du point : Piézométre, forage, puit, isopiéze, source, rivieres

Z eau |Cote NGF (m) de la mesure effectuée

epais_zns |Epaisseur de la Zone Non Saturée au droit du point

code_lexiq | Code de classification attribué au point issu du lexique créé

periode |Période du niveau d'eau mesuré

OK Nombre d'itération avec récupération du point : 1 = points fiable de base, 2 a 8 = numéro de litération qui récupére le point

ZBE Cote NGF du niveau de Basse Eau mesurée au droit du point si elle existe

ZHE Cote NGF du niveau de Haute Eau mesurée au droit du point si elle existe

Polygones theme : Zones humides

Fichiers Nom Extension |Commentaire |
1|Correspondance_ZH InvAELB.shp |.shp Correspondace ZH sélectionnées pour I'étude et ZH de l'inventaire AELB.
2|ZH_invCLC_500m2.shp .shp
3|ZH_NATURA_500m2.shp .shp
4{ZH NATURA_Inv_CLC LB.shp .shp

FID ID de l'entité
Sg:zs;tzr:g;h Géométrie des polygones Z;ar:metre
ZH KEY Identifiant unique du polygone généré pour I'étude
FID ZH NAT Identifiant des polygones du shape "ZH NATURA Inv CLC LB.shp"
FID ZHUM | Identifiant des polygones de linventaire des ZH fourni par AELB
gid Champ issu de linventaire des ZH fourni par 'AELB
zh fma_id Champ issu de linventaire des ZH fourni par AELB
zh part _id Champ issu de linventaire des ZH fourni par AELB
zh nom Champ issu de l'inventaire des ZH fourni par 'AELB
FID ID de l'entité
Id Champ issu de linventaire des ZH fourni par IAELB
COVZNS_m2 Informations statistiques par Proportion du polygone recouverte (%)
SurfZNS_m2 polygone : ZNS inférieur a2 m [Surface du polygone recouverte (nm?)
INVCLC_KEY Identifiant unique du polygone généré pour I'étude
i:aazi::?gg Géométrie des polygones iﬁ:metre
IDPR_med Médiane de I''DPR
INTERMITT_ Informations statistiques par Moyenne de lintermittence
WER_moy polygone Moyenne de lindice d’humidité des soles
SLOPE_moy Pente moyenne




Points theme

: les sources

1|Sources LB.shp |.shp

OBJECTID |ID de l'entité
id nat bss |ID de la source dans la BSS
indice Code BSS
designatio Désignation
code natio |Code BSS et désignation
X_wgs84 Coordonnées X en WGS 84
y_wgs84 Coordonnées |Coordonnées XYen WGS 84
x_193 géographiques |Coordonnées X en Lambert 93
y 193 Coordonnées Y en Lambert 93
z_sol Cote NGF (m) du sol au droit du point
type sourc |Type de source
regime_hyd [Régime : pérenne ou intermittent
amenagee Aménagement de la source : Oui ou Non
mes_debit Mesure de débit : Oui ou Non
date modif |Date de modification

Polygones theme : Enveloppes des parametres hydrodynamiques

Fichiers Nom Extension
1|Sensibilite CdE_param_hydrodyna LB.shp |.shp
Commentaire  |Chaque polygone représente I'enveloppe correspondant
a une proportion de soutirage théorique des ESU des cours d'eau lors de prélévements dans les ESO
FID ID de l'entité
OBJECTID 1 |ID de l'entité issu du raster
RAST Proportions 10, 25 ou 50 (%)
Shape Length s Périmétre
= Géomeétrie des polygones -
Shape Area Poyg Aire

Polygones théme : Bassins versants de surface et souterrains

Fichiers Nom Extension |Commentaire
1|BV_ESU LB.shp .shp
2|BV sout LB.shp .shp
FID ID de l'entité
Id ID de l'entité issu du raster
gridcode Valeur issue du raster
surfl Surface (km?)




Polygones théme : Différence de direction d’écoulement entre basses et les hautes eaux

Fichiers Nom Extension |Commentaire
1|Diff Ecoulem HE BE_LB.shp |.shp

FID ID de l'entité
OBJECTID |ID de I'entité issu du raster
gridcode Valeur issue du raster
Shape Length Périmétre

ométri I
Shape Area Géométrie des polygones Ao




Polygones théme : un

ités fonctionnelles

Fichiers Nom Extension |Commentaire
1{UF LB 2019 09 07.shp .shp
2|UF LB 2019 09 07.lyr yr Symbologie ArcGlS
CodeEH Code de [Entité Hydrogéologigue
OrdreAbsEH Ordre absolu de 'EH
OrdreRelEH Ordre relatif de TEH
NiveauEH Niveau d'utilisation de [EH
LibelleEH Description de la lithologie de 'EH
InclusEH Informations concernant 'EH de la BD LISA rattachée a TUF EH de niveau 2 {mére)
EtatEH Etat de [FH
NatureEH \Nature de [EH
MilieuEH Type de milieu de [EH
ThemeEH Théme de TEH
—Ori_qin_eEH Dtigi - =
surf Surface du polygone (Km#)
UE KEY Identitfiant unigue de M'UF
Med ZNS Médiane
Moy ZNS Moyenne
Min ZNS Informations statistiques par UF concernant I'épaisseur de la ZNS Mini mum
Max 7ZNS Maximum
STD ZNS Ecart-type
Med IDPR Médiane
Moy IDPR Moyenne
Min IDPR Informations statistiques par UF concernant [IDPR Mini mum
Max IDPR Maximum
STD IDPR Ecart-type
Moy INTERM Moyenne
—::l II:-_II—_E;: Informations statistiques par UF concernant Intermittence mla:;r:ruurrl
STD INTERM Ecart-type
Med WET Médiane
Moy WET Moyenne
Min WET Informations statistiques par UF concernant lindice dhumidité des sols Mini mum
Max WET Maximum
STD WET Ecart-tvpe
Surf ZNS2m Surface de TUF recouverte (m?)

Surf ZNSprof

Prop 7N S2m
Prop ZN Sprof

Informations statistiques par UF concernant la profondeur de la ZNS

Surface de [UF recouverte (m#)

Proportion de TUF recouverte (%)

Proportion de TUF recouverte (%)

Surf ZH Surface de [UF recouverte, toutes zones humides (m®)
Prop ZH Proportion de TUF recouverte, toutes zones humides (%)
o Informations statistiques par UF concernant les zones et milieux humides Surfacg de [UF recouverte, rrilie.L!xhurridgs NATURAZ000 ()
Prop NATURA Propartion de TUF recouverte, milieux humides NATURAZ000 (%)
Surf INVCLC Surface de IUF recouverte, zones et milieux humides inventaire AELB et CLC ()
Prop INVCLC Proportion de [UF recouverte. zones et miliews humides inventaire AELB et CLC (%)
4—:;'-; i\\rrg'; Informations statistiques par UF concernant les sols trés peu perméables gtl;[)aocriodnec{g'r:Ur:Crzg\;ir\}eerigfifo]
Domaine Le domaine auguel appartient [UF Sédimentaire. Socle EST ou Socle OUEST
NB SOURCES Quantité de sources présentes Sur|I'UF. Nombre unitaire
NBRE FAILLE : - ; MNombre de faille traversant ITUF
—LENGTH FALLE Informations statistiques par UF concernant les failles |L0nqueur cumulée des failles sur TUF
POTENT 3VAR Classes de potentiels
R Géométrie des polygones Périmétre
Shape Area Aire
Surf Ecoul Surface de [UF recouverte (m#)

Prop Ecoul

Informations statistiques par UF des écoulements : ESO et ESO de méme sens ET NS <=2m

Proportion de TUF recouverte (%)




Rasters (Grilles)

Fichiers Nom Extension |Commentaire Champ Valeur
1|sensi_prel ESRI GRID Carte_sensibilite_finale |1 a 6. 6 étant la valeur représentant la plus forte sensibilité, 1 la plus faible
2|sensib_prel FINAL.tif tif - - ) '
3|diff ec_hebe ESRIGRID | . 0 = mémes écoulements; 1 = +/- 45°, globalement mémes écoulements; 2 = Au-dela de 45°,
- = : Diff_ecoulements HE_BE |, . s
4|Diff_ecoulement HEBE.tif Aif - - - écoulements sensiblement différents
5[ecoul_eso_be ESRI GRID
6|ecoul_eso_be.tif tif
7{ecoul eso_he - E.SRI GRID Ecoulements_ESU_ESO |Direction d'écoulement du pixel
8|ecoul_eso_he.tif Aif
9|ecoul_esu ESRI GRID
10{ecoul esu.tif Aif
11|wet_100m_lb ESRI GRID - N . ) .
= = H Is_LB 1000. 0 = | h ; 1000 = le plus hi
12lwet 100m LB.GT 5t umidite_sols_| 0 a 1000. 0 = le moins humide; 1000 = le plus humide
13|idpr_25m Ib ESRI GRID
14|IDPR_25m_LB.tif Rl IDPR_LB 0 a 2000. 0 = inflitration majoritaire; 2000 ruissellement majoritaire
15|IDPR_25m_LB.lyr yr
16{intermi25m_Ib ESRI GRID Intermittence LB
17|Intermittence_25m LB.tif tif -
18|Alii_be_Ib.tif tif .
— Al | NGF
Tolaii he Ib.df T titude de la nappe, cote NGF (m)
20|Epaisseur de la Zone Non Saturée (BE).lyr |.lyr )
Symbologie ArcGIS
21|Epaisseur de la Zone Non Saturée (HE).lyr |.lyr 4 9
22 !nd_conf!ance - E.SRI GRID Interpolations_ZNS 0 a 4. 0 = données non utilisables; 1 = bonne confiance; 4 = mauvaise confiance
23[ind_confiance.tif tif
24|prf_Ib_bew2 ESRI GRID
25|prf_Ib_hew2 ESRI GRID
— Prof [ |
26]prof ZNS_BE.tF 5t rofondeur de la nappe par rapport au sol (m)
27|prof_ZNS_HE.tif tif
28|ecoul_zns ESRI GRID
= M |_ZNS2 Prof | |
29 ecoul zns2m.if T leme_ecoul_ZNS2m rofondeur de la nappe par rapport au sol (m)
301sensi cdeaq - ESRI GRID Sensibilite_cours_d_eau |Proportion d'ESU soutirée au cours d'eau (%)
31|Zones_sensib_prel.tif Aif
Rowid / OID |ID de la valeur unique
VALUE Valeur
COUNT Nombre de pixel par valeur
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