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Synthése

Cette étude (AP20BDX019 et AP20BDX023) a été réalisée dans le cadre de I'année 3 de la
Convention Régionale sur les Eaux Souterraines en Nouvelle-Aquitaine, signée entre I'Etat, la
Région Nouvelle-Aquitaine et le BRGM, portant sur la période 2015-2020 et conduite avec le
concours financier de '’Agence de 'Eau Adour-Garonne. Elle s’inscrit dans le prolongement des
travaux de modélisation des aquiféres de la région Nouvelle-Aquitaine, engagés par le BRGM.
Ces travaux ont vocation a élaborer des outils d’aide a la décision, destinés a apporter des
éléments scientifiques et techniques permettant aux gestionnaires de définir les stratégies
d’exploitation des ressources en eaux souterraines de la région. Certaines nappes sont en effet
trés sollicitées, et parfois en situation de déséquilibre, avec des prélevements excédant leur
possibilité de renouvellement. Elles requiérent donc une gestion raisonnée, afin de préserver leur
pérennité. L'objectif global de ce module est de développer le MOdeéle Nord-Aquitain (MONA)
pour obtenir une plus grande finesse de représentation des aquiféres et étre en mesure de mieux
traiter les problémes posés a une échelle plus locale, en particulier ceux soulevés par le SAGE
"Nappes profondes de Gironde", mais aussi ceux qui émergent dans les départements voisins
du Lot-et-Garonne et de la Dordogne.

Le travail réalisé au cours de cette année d’étude a consisté a actualiser les données d’entrée du
modéele, dans sa version 3.3b (prélévements, flux d'infiltration), et les chroniques piézométriques
jusqu’en 2019, pour bénéficier ainsi d’'un oultil le plus a jour possible. Lors de cette actualisation,
un premier inventaire des données infra-annuelles a été entamé. La base des volumes infra-
annuels regroupe 468 ouvrages ; I'objectif est de I'enrichir peu a peu pour améliorer la répartition
des prélévements, dans le temps, et affiner les résultats des simulations de nos modéles.

En paralléle de la maintenance de la version 3.3b du MONA, ce module a permis de poursuivre
le développement de la version 3.5 du modele. Cette version intégre la géométrie de la version 4,
dans un maillage de 2 km de cb6té, la prise en compte des données SAFRAN, pour le calcul de
la recharge via le module GARDENIA de MARTHE, ainsi que le réseau hydrographique le plus
détaillé possible, pour contrdler les débordements. Le modéle comprend 16 couches et n’intégre
les épontes que par l'intermédiaire de leurs perméabilités verticales. L’objectif est de gagner en
temps de calcul, pour pouvoir utiliser I'interface de couplage Python PyMARTHE qui permet de
coupler les logiciels PEST (Parameter ESTimation) et MARTHE, pour effectuer un calage
algorithmique (Aissat, 2021). La suite logicielle PEST est 'un des programmes les plus utilisés
pour I'estimation des parameétres et la quantification des incertitudes (Doherty, 2015).

PYMARTHE, developpé dans le cadre de la thése de Ryma Aissat sous la supervision
d’Alexandre Pryet, correspond a une librairie codée en Python, qui permet de piloter le code de
calcul MARTHE (Aissat, 2021). Pour utiliser PyYMARTHE avec la version 3.5 du MONA, un certain
nombre d’adaptations a été nécessaire pour intégrer de nouvelles variables a optimiser
(perméabilité de riviere, hauteur de ruissellement percolation, temps de demi-percolation, réserve
disponible pour I'évapotranspiration ou RDE). Par ailleurs, bien que le nombre de couches soit
similaire a la version 3.3 (seulement une de plus), 'objectif est de réaliser un calage a un pas de
temps infra-annuel, pour mieux cadrer la recharge et les coefficients d’'emmagasinement. Un
compromis a donc da étre trouvé pour aboutir a des temps de calculs compatibles avec une
approche de calage algorithmique. Ainsi, un mixte entre pas de temps annuel, au cours de la
période 1972-2009, et mensuel, au cours de la période 2010-2017, a été choisi pour aboutir a
des temps de calculs raisonnables tout en contraignant, de maniéere plus efficace, les paramétres
a estimer.
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1. Introduction

Les travaux présentés dans ce rapport ont été effectués dans le cadre des modules 1 et 2 de
'axe 1, de I'année 3 de la Convention Régionale sur les Eaux Souterraines en région Aquitaine
(convention comprenant 9 modules, répartis en 3 axes), signée entre I'Etat, la Région Nouvelle-
Aquitaine et le BRGM, pour la période 2015-2020, avec le concours financier de 'Agence de
I'Eau Adour-Garonne.

Cette étude fait suite aux travaux de modélisation des aquiféres de la région Nouvelle-Aquitaine,
engagés par le BRGM Aquitaine, depuis prés de 30 ans, pour disposer d’outils d’aide a la gestion
et a la décision, et appuyer ainsi au mieux la définition des stratégies d’exploitation des
ressources souterraines de la région. Certaines nappes sont en effet trés sollicitées et mises en
situation de déséquilibre.

Le MOdele Nord-Aquitain (MONA), initialement construit pour apporter des réponses a la
problématique de I'effondrement des niveaux de la nappe de 'lEocéne en Gironde, est le fruit d’'un
long développement, qui a commencé il y a prés de 25 ans (Amraoui et al. 1999, 1998 ; Braneyre,
Lambert et Sourisseau, 1994 ; Braneyre, Seguin et Lambert, 1993 ; Braneyre et al., 1993 ;
Buscarlet, Cabaret et Saltel, 2019 ; Gomez, Saltel et Pédron, 2010 ; Pédron et al., 2008 ; Pédron,
Platel et Bourgine, 2006 ; Pédron, Platel et Lopez, 2005 ; Pédron, Seguin et Capdeville, 2003 ;
Saltel, Compére et Cabaret, 2017 ; Saltel, Wuilleumier et Cabaret, 2016 ; Saltel et al., 2014 ;
Saltel, Faucher et B., 2012 ; Saltel et al., 2011 ; Seguin, 2002, 1999a, 1999b). Les différentes
évolutions qui ont été apportées au modéle, notamment dans le cadre des différentes
Conventions « Gestion des eaux souterraines en Région Aquitaine », ont abouti a I'élaboration
de plusieurs versions, décrites en annexe 1. Initialement composée de 4 couches aquiféres
(Oligocéne, Eocéne et Campanien-Maastrichtien, la couche du Plio-Quaternaire étant quant a
elle a potentiel imposé) et a mailles carrées de 5 km de c6té, la version opérationnelle du modéle
(MONA V3.3b-2015) integre aujourd’hui 15 couches (du Plio-Quaternaire au Jurassique moyen),
a mailles carrées de 2 000 m de c6té et couvre le sud de la Charente, la moitié sud-ouest de la
Dordogne, le nord-ouest du Lot-et-Garonne, le nord des Landes et la totalité du département de
la Gironde.

Le modeéle a notamment été utilisé dans le cadre du Schéma Directeur de Gestion de la
Ressource en Eau de la Gironde, puis du SAGE "Nappes profondes de Gironde", pour chiffrer
les économies d’eau a réaliser et proposer des réductions de prélevements ou des ressources
de substitution. Plus ponctuellement, il a permis de simuler I'impact sur la ressource de nouveaux
champs captants dans le secteur de Sainte-Héléne en Gironde (Cabaret et Saltel, 2012 ; Pédron,
Abou-Akar et Gomez, 2009 ; Saltel, 2012) et a aussi servi a réaliser des simulations prospectives
permettant d’évaluer les effets de différentes conditions de recharge et d’exploitation de la
ressource pour les nappes du Secondaire de Dordogne et du Lot-et-Garonne (Platel et al., 2010).
A une échelle plus large, le modéle a été utilisé pour apporter des éléments techniques
permettant d’appuyer la définition de volumes prélevables dans toutes les nappes captives du
nord du Bassin aquitain (Gomez, Pédron et Buscarlet, 2010) et pour réaliser des simulations
prospectives dans le cadre de la révision du SAGE "Nappes profondes de Gironde" (Cabaret et
Saltel, 2012 ; Saltel et Pédron, 2012). Le modéle a également été utilisé dans le cadre du projet
national "Explore 2070" visant a étudier les impacts du changement climatique sur les eaux
souterraines (Saltel et Cabaret, 2012).

Le présent rapport traite de la maintenance et du développement du MOdéle Nord-Aquitain, pour

obtenir une plus grande finesse de représentation des aquiféres et mieux traiter les problémes
posés a une échelle plus locale.
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La premiére partie du travail réalisé concerne I'actualisation de la version actuelle du MONA
(version 3.3b) : mise a jour des données d’entrée (prélevements, flux d'infiltration) et des
chroniques piézométriques de 2016 a 2019, afin de bénéficier d’'un outil le plus a jour possible.

La deuxiéme partie est consacrée au développement de la version 3.5, qui intégre la géométrie
de la version 4 dans un maillage de 2 km de c6té, la prise en compte des données SAFRAN,
pour le calcul de la recharge via le module GARDENIA de MARTHE, ainsi que le réseau
hydrographique le plus détaillé possible pour contréler les débordements. Cette version a été
congue pour que les temps de calcul permettent d'utiliser I'interface de couplage Python
PyMARTHE qui permet de coupler les logiciels PEST (Parameter ESTimation) et Marthe, afin
d’effectuer un calage algorithmique (Aissat, 2021). Un certain nombre de modifications a été
apporté a PyMARTHE pour intégrer de nouvelles variables a optimiser. Ceci a été réalisé en
effectuant différents tests sur des versions a 1, puis 4, puis 16 couches, de la version 3.5 du
MONA. Par ailleurs, pour cadrer au mieux la recharge et les coefficients d’'emmagasinement, tout
en conservant des temps de calcul raisonnables, une stratégie de calage a été élaborée,
correspondant a un mixte entre pas de temps annuel, au cours de la période 1972-2009, et
mensuel, pour le reste de la période. Cela permettra d’intégrer, dans les simulations, 'ensemble
des comportements identifiés dans I'analyse des chroniques de la nappe de 'Eocéne moyen.
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2. Actualisation des données spatio-temporelles du
MONA

L’actualisation de la version 3.3 du MONA se fait au travers de la mise a jour de données spatio-
temporelles : les prélevements (chapitre 2.1), la pluie efficace et la recharge (chapitre 2.2) et les
chroniques piézométriques (chapitre 2.3). Une simulation est ensuite conduite avec le modéle
actualisé, afin de s’assurer de son bon calage.

Les phases d’actualisation des données, réalisées successivement en 1999, 2001, 2005, 2010,
2011, 2012, 2014 et 2019, ont servi de périodes de validation du modéle et ont permis de contrbler
sa fiabilité. La version actuelle du MOdéle Nord-Aquitain (MONA V3.3b-2015) simule les
eécoulements au sein de quinze entités hydrogéologiques, pour la période 1972-2015. Le recueil
des données d’entrée (prélevements, flux d’infiltration) et des chroniques piézométriques, des
années 2016 a 2019, permet de bénéficier d’un outil le plus a jour possible. Le modéle mis a jour
correspond a la version MONA V3.3b-2019.

2.1. PRELEVEMENTS

Afin de restituer au mieux les variations piézométriques de chacune des nappes modélisées pour
I'ensemble de la période considérée (1972-2019), il est nécessaire d’acquérir une connaissance
la plus exhaustive possible des prélévements dans les nappes. Un important travail de collecte
des données de prélévements est donc indispensable. Ce travail a été d’abord entrepris au
travers de I'établissement d'une base interne, unique, référengant, pour chaque ouvrage,
I'aquifere capté et les volumes annuels connus (chapitre 2.1.1). Cette base est, depuis quelques
années, constamment alimentée pour étre en cohérence avec les connaissances obtenues des
services de 'Etat, lesquels collectent des données de prélévements servant a la mise a jour de
la base. Cette derniére ne pouvant étre exhaustive pour 'ensemble de la période considérée
(1972-2019), ni pour I'ensemble des usages, en raison de la quantité importante d’informations
et des multiples difficultés liées a la mise en cohérence des différentes bases nationales,
régionales et départementales existantes, des travaux réguliers sont mis en oceuvre pour
améliorer I'exhaustivité des prélévements réalisés concernant les ouvrages du Sud-Ouest de la
France (chapitres 2.1.1 et 2.1.2). Enfin, la demande d’avoir des modeéles a des pas de temps
infra-annuels nécessite de collecter des données de prélévements a des pas de temps plus fins
que ceux, annuels, qui sont collectés jusqu’ici. Aussi, un inventaire a été réalisé pour évaluer les
données de prélévements infra-annuels connus de nos services, au travers des différents projets
ayant permis de collecter cette information et d’évaluer lintérét de cette donnée pour les
modélisations futures (chapitre 2.1.3).

21.1. Labase BRGM des données de préléevements annuels

La compilation des données de prélévements, notamment pour les besoins de modélisation,
s’effectue, depuis quelques années au BRGM Nouvelle-Aquitaine, au travers d’'une base interne
destinée a bancariser I'ensemble des volumes prélevés dans les différents ouvrages de la BSS.
Cette base, détaillée dans le rapport de I'année 1 du projet GAIA (Wuilleumier et al., 2015),
permet de garantir une certaine représentativité des prélevements effectués dans le Bassin
aquitain, au travers d’'une qualification de I'information (pour chaque volume sont renseignés son
type (réel, estimé, reporté, ...) et son origine et I'historisation des modifications apportées a ces
volumes.
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Cette base est plus largement utilisée dans le cadre de projets en appui aux politiques publiques,
qui permettent de compiler ces données (par secteurs géographiques, entités hydrogéologiques
ou encore périodes de temps, généralement plus restreints que ceux du MONA) et d’en faire une
mise a jour réguliere (AEAG, 2020 ; André et al., 2019 ; Bourbon et Assy, 2022 ; Cabaret, Arnaud
et Crastes de Paulet, 2019 ; Cabaret et al., 2016 ; Wuilleumier et Abou Akar, 2020). En réponse
aux derniers développements du MOdeéle Nord-Aquitain et futur MONA V4 (nouvelle extension,
nouvelles parties d’aquiferes), il a été nécessaire de prendre en compte toutes ces nouvelles
données disponibles dans la base interne et de profiter des informations présentes dans les
bases de redevances de I'Agence de 'Eau Adour-Garonne, pour faire le point sur les volumes
prélevés dans le Bassin aquitain et identifier les travaux futurs pour en garantir I'exhaustivité.

2.1.2. Collecte des données de prélévements annuels
Un travail particulier a été mené sur les points suivants.
a) Les compteurs pour la production d’eau potable

Les prélévements de '’Agence de 'Eau sont référencés en trois groupes de compteurs (agricoles,
industriels et eau potable), dont les origines (eau de surface, nappe phréatique et nappe captive)
sont identifiées. Il a été décidé, au cours de cette année, de garantir la présence des points de
prélevements d’eau potable, issus des nappes, dans les modéles. Un travail spécifique a été ainsi
entrepris afin d’attribuer, pour 'ensemble des départements couverts par le futur MONA V4, les
compteurs AEP a des ouvrages BSS, dans la continuité des travaux précédents (Buscarlet,
Cabaret et Saltel, 2019 ; Saltel, Compére et Cabaret, 2017 ; Saltel, Wuilleumier et Cabaret, 2016).
Les correspondances de codes (compteur AEP / BSS) disponibles dans les bases de 'Agence
de 'Eau ont été récupérées. Néanmoins, 61 codes de compteur AEP n’ont pu étre attribués a un
ouvrage BSS, du fait du manque d’informations disponibles dans chacune des bases (il s’agit
principalement d’ouvrages dont les prélévements restent faibles : ces compteurs représentent
moins de 1 000 000 m3en 2017).

L’autre difficulté de la compilation des compteurs AEP réside dans la continuité des données
avant le déploiement plus systématique des compteurs en 2003. Ainsi, les prélevements opéres
avant 2003 sont difficiles a identifier. Des données de prélévement sont répertoriées, mais le
manque d’informations concernant l'origine et la nature de ces valeurs n’ont pas permis de les
valider par croisement. Afin de limiter ces incertitudes, des fichiers de I'Agence de I'Eau,
remontant a 1995, ont été récupérés pour valider les volumes AEP pour la période 1996-2002 et
assurer un tragage de la donnée. Au regard de la quantité importante d’informations disponibles,
la priorité de ce travail de mise en cohérence, entre les indices BSS et les codes des compteurs
de 'Agence de I'Eau, pour cette période, a été portée sur les ouvrages AEP des départements
de Gironde, de Dordogne, des Landes et du Lot.

b) Les volumes plio-quaternaires

Dans le cadre du développement du modeéle plio-quaternaire (Cabaret et al., 2017), une base des
prélevements annuels avait été établie pour le Plio-Quaternaire. Celle-ci permettait de référencer
les volumes prélevés au cours de la période 2000-2014, pour I'ensemble des usages. Ces
données ont été récupérées pour pouvoir étre intégrées au MONA, qui jusqu’ici ne prenait pas
en compte les prélévements dans le Plio-Quaternaire.

Les prélévements effectués pour les usages AEP et industriels ont pu étre reconstitués.

274 ouvrages réels et 50 ouvrages « fictifs » (ouvrages disposant de volumes issus des
redevances n'ayant pu étre raccordés a des ouvrages précis, mais intégrés au modéle a partir
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des géolocalisations et aquiferes captés référencés dans les données de I'’Agence de I'Eau) sont
intégrés au modele (Figure 1).

Les volumes agricoles, importants dans le Plio-Quaternaire, ont été intégrés sous deux formes.
En Gironde, les travaux historiques, menés notamment avec la Chambre d’Agriculture,
permettent de disposer de volumes associés a des ouvrages réels. Dans les Landes, par contre,
le travail reste en grande partie a effectuer. Dans ce département, plus de 9 000 ouvrages
agricoles sont recensés dans la BSS et captent potentiellement les aquiféres plio-quaternaires.
Les volumes disponibles dans les bases de I'Agence de 'Eau sont pour le moment recensés au
centroide de la commune et ne sont pas affectés a des ouvrages spécifiques.
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Figure 1 - Répartition et volumes, prélevés au cours de la période 2000-2014, des ouvrages destinés a
l'usage AEP et industriel (a gauche) et agricole (a droite)
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Afin d’assurer une homogénéité d’ensemble, une estimation des volumes, antérieurs a 2000, a
da étre effectuée. Il a été décidé de reporter la moyenne des prélevements, effectués entre 2000
et 2002, a I'ensemble des années ou le forage était connu comme exploité. Ces estimations ont
nécessité d’augmenter « artificiellement » de pres de 10 % les volumes globaux prélevés entre
1972 et 1999 (Figure 2).
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Figure 2 - Graphique des volumes globaux dont les préléevements plio-quaternaires ont été estimés, pour
les années antérieures & 2000

c) La mise a jour des volumes, de 2016 a 2019

La derniére étape a été de réaliser la mise a jour des volumes prélevés entre 2016 et 2019, la
derniére actualisation du MONA ayant été faite pour la période 1972-2015. Cette mise a jour
repose en premier lieu sur les données de redevances de I'Agence de 'Eau. En Gironde, la
Chambre d’Agriculture fournit des estimations pour les prélévements agricoles, basées d’'une part
sur les sollicitations auprés des agriculteurs et d’autre part sur les conditions de l'année
considérée.

Au terme de ce travail, la base interne recense, a ce jour, 7 954 ouvrages disposant d’au moins
un volume supérieur a 0, prélevé pendant la période 1972-2019. Parmi ces ouvrages, tous ne
sont pas intégrés dans le MONA V3.3, en raison de leur localisation géographique (en dehors de
I'extension du modéle ou, principalement, de I'aquifére auquel ils appartiennent (plus de 4 000
ouvrages prélévent dans le Plio-Quaternaire et les alluvions, non représentés dans le MONA
V3.3).

2.1.3. Données infra-annuelles
a) Collecte des volumes infra-annuels
Dans la perspective de réaliser des simulations a des pas de temps infra-annuels (mensuels ou

trimestriels), il est nécessaire de ventiler les prélévements sur I'année. Cette ventilation s’appuie
soit sur des données réelles fines (pas de temps journalier a trimestriel), soit sur 'hypothése d’'un
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volume prélevé constant (dans le cadre d’'un ouvrage AEP ou industriel) ou concentré pendant la
période d’irrigation moyenne (juin a septembre), qu’on répartit a partir d’'un volume annuel connu.

I a donc été nécessaire, dans un premier temps, de faire l'inventaire des données de
prélevements infra-annuels actuellement connus au BRGM. Ces données ont été collectées
initialement pour d’autres projets (André et al., 2019 ; Cabaret, 2015, 2011 ; Cabaret et al., 2022).
Ces volumes proviennent principalement des entreprises privées, gestionnaires des réseaux
AEP, qui disposent de données en quantités importantes, sur une grande partie du territoire.
Selon les cas, ces données proviennent également directement des exploitants agricoles,
exploitants industriels, Régie des eaux, Syndicats...etc...

Le département de la Gironde regroupe la majorité des volumes collectés, mais des volumes
infra-annuels ont été transmis pour les départements de la Dordogne et des Landes (Figure 3).
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Figure 3 - Localisation des 468 points de la base de données des volumes infra-annuels
et leurs fréquences respectives

La base des volumes infra-annuels regroupe 468 ouvrages ; les données allant de 1991 a 2020
(Figure 4). Elle permet d’identifier les fréquences des volumes collectés, la (ou les) couche(s)
géologique(s) captée(s), I'exploitant de I'ouvrage et le contact permettant la sollicitation des
volumes.
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Figure 4 - Extrait de la base des volumes infra-annuels, pour la période 1972-2020

Les volumes infra-annuels présents dans la base ont, selon les ouvrages, des fréquences
mensuelles, hebdomadaires ou encore journaliéres. Cette derniére fréquence est la plus petite
bancarisée pour des raisons techniques (cela implique que des volumes infra-journaliers, au
quart d’heure ou a I'heure par exemple, sont compilés a la journée avant d’étre bancarisés). Les
années de 2012 a 2015 sont actuellement les plus représentées pour les volumes infra-annuels.
La disponibilité de l'information infra-annuelle, pendant la période couverte par la base de
données, est variable pour 'ensemble des ouvrages recensés.

La base de données infra-annuelle est constituée de 82 % d’ouvrages destinés a I'alimentation
en eau potable, 6 % de forages agricoles et 2 % d’ouvrages a vocation industrielle, le reste
concernant d’autres usages. Cela s’explique par le fait que les exploitants AEP et industriels
suivent finement les prélévements opérés dans leurs ouvrages, ce suivi étant facilité par des
enregistreurs. De plus, le nombre d’interlocuteurs a contacter pour solliciter ces données est
moindre et permet de collecter des données sur un nombre plus important d’ouvrages en méme
temps. A ce titre, les volumes des 380 ouvrages, destinés & I'alimentation en eau potable, de la
base de données ont été récupérés auprés de 13 exploitants (Suez, Agur, Véolia...), alors que
les volumes mensuels, récupérés pour les 28 ouvrages agricoles, ont nécessité le contact de 23
exploitants.

b) Plus-value des volumes infra-annuels

Si l'intérét premier de connaitre les prélevements opérés le plus justement est d’assurer une
reproduction fidéle de ces derniers dans les modéles et ainsi de rendre plus robustes leurs
résultats, il permet aussi d’évaluer les hypothéses prises jusqu’ici pour rendre compte, a partir
d’'un volume annuel connu, de la fagon dont les prélévements sont réalisés selon les saisons et
les usages (agricole et AEP notamment). Il est apparu intéressant d’exploiter les données infra-
annuelles disponibles pour rendre compte des écarts qui peuvent apparaitre, au cours d’'une
année, entre un volume réel et un volume annuel lissé sur 'année. Au total, 30 % des ouvrages
AEP de la base actuelle du MONA sont présents dans la base infra-annuelle, ainsi que 3 % des
ouvrages a usage industriel. Les 38 ouvrages agricoles disposant de volumes infra-annuels sont
localisés en dehors de I'extension du MONA (Figure 5). On gardera a I'esprit que méme les
ouvrages AEP ne disposent pas de volumes infra-annuels pour I'ensemble de leur durée
d’utilisation.
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Figure 5 - Origine des ouvrages disposant de données infra-annelles, comparée la base MONA

L’'impact du caractére touristique d’une ville sur I'alimentation en eau potable se traduit par des
pics de consommation durant I'été. Tenant compte des spécificités de consommation, liées au
caractére touristique de plusieurs villes de la région d’étude, une comparaison pour les années
2013 et 2014, entre les volumes prélevés utilisés dans le modéle (lissés sur un an) et les
prélévements mensuels transmis par les exploitants, a été réalisée pour les villes cotiéres de
Lacanau, Andernos-les-Bains et Lége-Cap-Ferret (Figure 6). Les volumes réels de prélévement,
transmis par I'exploitant, montrent que les volumes sont visiblement plus importants lors de la
période estivale, allant de juin jusqu’a fin septembre, correspondant pour ces communes a la
saison touristique. Les écarts a la moyenne sont importants au cours de cette période, car ils
peuvent atteindre de 15 a 181 %.

BRGM/RP-71047-FR - Rapport final - 3 mars 2022 17



Développements du MONA et maintenance des modéles régionaux de Nouvelle-Aquitaine

160000 =—V\olume prélevé sur 08013X0001 LACANAU (GIRONDE )
Somme des volumes
=\/0lume prélevé sur 07778X0033
=== Volume total
140000 ==\/0olume prélevé sur 08014X0004 annuel mensualisé
120000
+82962 m?
(+181 %)
100 000
@ 80000
E
]
g 60 000
°
>
40000
-28540 m?
(-62 %)
20 000
0
m o @m m @m @m @m @m m M @M m ¢ T T T T v LT LT T T T <
a2 2 2 2 2 2 82 2 223 2 3 & 2 3 2 23 2 2 2 3 3
S 8§ §§ §8 8% 8 8§ 8§ 8 § 8§ 8 /8 8 %8 8 § 8 R 5 8§ 8§ 7§
S, g 2 S, £ 2 g 9
120000
LEGE-CAP-FERRET (GIRONDE)
«=\/0lume prélevé sur 08254X0066
100 000
= \/olume prélevé sur 08254X0012
3
w0000 +28206 m
(+47 %) = e i e e T e A e ey e
/
7 -20626 m?
7 ) EPp—— || = ’ (- 28 %)

volume (m?3)

40 000

20000

Somme des volumes

—— Volume total

annuel mensualisé
0

m @o @™ M @ @ M ;o @M m @m o ¢ L T T ¢ % ¢ < T < ¢ <
4 8 2 2. 8 8 8 8 a2 3 3 3 3 322 2 5 33 F 2 32
S & 8 %8 5 & & ©5 & 83 © & 5 © & © © © © © ©& B °© B
& &8 &8 &8 8 8 8 8 &8 &8 8§ & R &8 & &8 &8 8 8 &8 & & & =&
N I @ < = E = £ 8 £ N G s < 6 = e = £ 8 > ¥

S ¢ s 3 £ 5 8 O 3 S ¢ 5 8§ £ 5 8 B ]
] g ® E 3 2 3 § © 2 ¥ § @ g ® g 3 2 B8 g & 2 B
s @ 2 S 3 s & g 2 e 3

140 000 =\/0lume prélevé sur 08254X0011

Somme des volumes
«==\/0lume prélevé sur 08261X0031

=== Volume total
=—\/0lume prélevé sur 08261X0030 annuel mensualisé
120000
+41941 m?
100 000 (+56 %)
80000 s e e e e e e o e - - - - -
-22796 m?
60000 (-30%)

volume (m?)

40 000

20000

janv.-2013
févr.-2013
mars.-2013
avr.-2013
mai.-2013
juin.-2013
juil-2013
ao(t.-2013
sept.-2013
oct.-2013
nov.-2013
déc.-2013
janv.-2014
févr.-2014
mars.-2014
avr.-2014
mai.-2014
juin.-2014
juil-2014
ao(t.-2014
sept.-2014
oct.-2014
nov.-2014
déc.-2014

Figure 6 - Comparaison des volumes mensuels, prélevés (2013 et 2014) dans trois villes cétieres
girondines, avec le volume annuel habituellement collecté et réparti mensuellement
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Les modalités de prélevement sont lIégérement différentes pour les forages situés dans la
commune de Labenne, au sud du littoral landais, ou on remarque la présence de plusieurs pics
par an, les pics de prélévement liés aux périodes de flux touristiques sont moins importants. I
s'agit d'un champ captant ou il y a aussi d'autres forages. La présence de salinité améne a piloter
I'exploitation ce qui peut expliquer les pics a des périodes ou on ne les attendrait pas. Ces pics

de consommation sont les mémes pour les deux années d’observation. Les écarts a la moyenne
peuvent atteindre 80 % (Figure 7).
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Figure 7 - Comparaison des volumes mensuels, prélevés (2013 et 2014) dans la commune de Labenne
(littoral sud-Landes), avec le volume annuel habituellement collecté et réparti mensuellement

Pour Bordeaux Métropole, en dehors de ces zones touristiques, un travail similaire peut étre fait
en représentant la somme des volumes prélevés dans 98 ouvrages d’alimentation d’eau, pour la
période de 2010 a 2013 (Figure 8). Méme si des pics de prélévement sont atteints en période
estivale, en lien probable avec des températures plus élevées, les variations au cours du temps

sont moins marquées (les écarts a la moyenne sont visiblement moins importants, mais compris
entre -16 % et +15 %).
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Figure 8 - Représentation des volumes mensuels prélevés (2010 a 2013) dans Bordeaux Métropole
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c) Perspectives

Il ressort de ce travail, tout d’abord, I'intérét de bénéficier de volumes prélevés fins, pour pouvoir
rendre compte a terme de fonctionnements hydrogéologiques sur plusieurs cycles hydrologiques.
Pour la modélisation, cela implique d’avoir des données a minima mensuelles. Cette donnée
implique des efforts importants de collecte qui seront différents selon les usages :

- Les prélevements mensuels a journaliers, voire infra-journaliers, sont disponibles auprés des
acteurs de 'eau potable et, dans une moindre mesure, des acteurs industriels. L’avantage
est de pouvoir obtenir ces données pour beaucoup d'ouvrages, en ne sollicitant que peu
d’interlocuteurs, notamment quand on s’adresse a des groupes privés (Suez, Véolia, ...).
Ces données sont également mises en forme et disponibles au format numérique.

De plus, pour I'eau potable, I'hypothése d’'un volume moyen mensuel, obtenu d’un volume
annuel, a ses limites, notamment dans les secteurs touristiques : I'enjeu étant alors
d’identifier ces secteurs touristiques.

= Au regard du temps a investir, il apparait dés lors plus pertinent de collecter les
volumes AEP réels, plutét que trouver les hypothéses de prélevement selon les
secteurs touristiques.

- Pour 'usage industriel, on augmente de maniere substantielle le nombre d’interlocuteurs a
solliciter. De plus, les volumes industriels sont bien moindres que ceux de 'AEP et agricoles.

= La collecte des volumes industriels apparait moins prioritaire.

- La donnée infra-annuelle n’est que rarement disponible auprés des acteurs agricoles, qui
relévent le compteur une fois par an, au titre de la redevance, mais n’ont pas nécessité de
procéder a un suivi fin. Cette donnée n’a été obtenue que dans le cadre des travaux GAIA,
pour lesquels 16 contacts ont été pris, nécessitant beaucoup d’investissement pour faire de
la pédagogie, mais aussi relancer les irrigants pour collecter I'information. |l s’est avéré plus
pertinent de faire passer un technicien sur place pour relever les compteurs.

= L’intérét de la collecte des volumes infra-annuels agricoles s’avére en réalité
moindre, méme si ces volumes sont importants et probablement, en raison du
caractere plus superficiel de la nappe qu’ils exploitent, plus impactant. Une priorité
est d'abord d’assurer une connaissance annuelle des prélévements (en assurant
un rapprochement des bases de données BSS et de 'Agence de I'Eau), puis de
travailler avec les Chambres d’Agriculture ou associations d’agriculteurs, pour
savoir comment ventiler ces volumes annuels sur la période d’irrigation (en
fonction du climat, de la nature du sol, du type de culture...).

2.1.4. Bilan général de I'actualisation des données de préléevements du MOdéle Nord-
Aquitain pour la période 2015-2019

Les prélévements totaux, par an et par nappe, données alimentant le MOdéle Nord-Aquitain, pour
les années 2015 a 2019, sont indiqués ci-aprés (Tableau 1). Lorsqu’un ouvrage capte plusieurs
aquiféres a la fois, le volume prélevé est soit réparti par aquifére, en fonction des informations
fournies par les diagraphies de flux, soit divisé en parts égales entre chaque aquifére, faute de
renseignement.
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Aquiféres 2015 2016 2017 2018 2019
Langhien-Serravallien 27 436 942 27 248 490 26 526 827 26 330 335 26 636 805
Aquitanien 39 602 212 41 957 912 39 883 424 40 166 913 40 813 279
Oligocéne 64 385 253 67 139 436 61 045 908 64 611 744 65 036 060
Eocéne supérieur 3 357 668 3195709 3085814 3147 665 2927 828
Eocéne moyen 53 279 553 49 239 915 55 523 644 52101 075 52 001 949
Eocéne inférieur 16 593 869 16 503 286 16 709 369 17 225 844 16 647 350
Campanien 14 165 055 14 332 058 13 424 954 13 078 892 13 064 615
Coniacien-Santonien 22 051 429 21 454 241 21169 937 21961 141 22 021743
Turonien 30 155 543 30 511 606 29 334 579 29 298 068 29 043 708
Cénomanien 14 255 008 13719790 13 072 586 13 633 626 13 105 561
Tithonien 1483 820 1440 039 1510 438 1306 271 1 380 056
Kimmeéridgien 5612 228 5504 529 5242 034 4709 017 5339 752
Bathonien-Callovo-Oxfordien 14 952 529 15 020 087 14 725 056 14 898 896 14 824 837
Bajocien 3970 421 4 600 803 4726 332 4671 161 4 841 902
TOTAL 311 301 530 | 311 867 902 | 305980903 | 307 140 648 | 307 685 446

Tableau 1 - Prélevements (m%an) dans les aquiferes modélisés du MONA V3.3b, de 2015 a 2019

En termes de nature des prélévements, parmi les 3 755 forages disposant d’au moins un
prélevement, pour une année, dans les aquiferes représentés dans le MONA V3.3b, on retrouve
1 620 ouvrages a usage agricole, 1 125 ouvrages destinés a I'alimentation en eau potable (AEP),
189 forages liés a une activité industrielle, 637 points de prélévements connaissant des usages
variés (thermalisme, embouteillage, chauffage, eau individuelle, etc.) et enfin 199 ouvrages
n’ayant pas d’'usage connu.
La répartition géographique des points de prélévements est la suivante :

- Gironde : 1 603 ouvrages,

- Charente-Maritime : 882 ouvrages,

- Landes : 552 ouvrages,

- Dordogne : 397 ouvrages,

- Charente : 155 ouvrages,

- Lot-et-Garonne : 92 ouvrages,

- Lot : 62 ouvrages,

- Gers : 12 ouvrages.
Surles 3 755 points de prélévement intégrés dans le modéle, 101 se trouvent hors de I'extension
du MONA V3, a moins de 2 km de la limite, mais ont tout de méme été intégrés dans le modéle,
dans la maille la plus proche (Figure 9). Le maillage de la version 3.3b du modéle (2 km x 2 km)

ne permet pas de retranscrire au mieux les limites de réservoirs, cette opération a donc été
menée pour augmenter la représentativité.
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Figure 9 - Localisation des 3 755 ouvrages de la base de données annuelles du MONA V3

Le graphique des prélevements annuels, réalisé a I'échelle du MONA (Figure 10), montre que les
aquiferes de I'Oligocéne et de 'Eocéne moyen sont les plus sollicités. En effet, les volumes
prélevés dans ces réservoirs s’élevent a prés de 20 % du volume total, pour chacun d’eux. Il
apparait que I'Oligocéne est I'aquifere le plus exploité depuis les années 1990. La tendance est
relativement stable depuis les années 2000, hors variations annuelles liées au contexte
climatique. Aprés une baisse des volumes de préléevement dans I'Oligocéne, pour les années
2016 et 2017, on observe une augmentation des prélevements pour les années 2018 et 2019.
Cette hausse peut étre due a I'ajout de 83 nouveaux points.
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Figure 10 - Evolution des prélévements dans les couches du MOdéle Nord-Aquitain, de 1972 & 2019,
tous départements confondus

2.2. CALCUL DES PRECIPITATIONS EFFICACES ET ACTUALISATION DES
DONNEES DE RECHARGE DES NAPPES DU MODELE NORD-AQUITAIN

2.21. Précipitations efficaces

Les données de précipitations et d’évapotranspirations potentielles (ETP) pour les stations de
Mérignac en Gironde, de Cognac (Chateau-Bernard) en Charente, de Bergerac en Dordogne, de
Gourdon dans le Lot et de Mont-de-Marsan dans les Landes, ont été acquises depuis les sites
internet de Météo-France (Climatheque et Publithéque). Les données de ces stations sont
utilisées dans le modéle pour le calcul de la recharge des nappes, par zones météorologiques

(ZMTO).

Les précipitations efficaces ont été calculées au pas de temps décadaire a partir :
- des précipitations (P),
- de I'évapotranspiration potentielle (ETP),

- de la capacité maximale en eau du sol (la réserve utile - RU), fixée a deux valeurs : 100 mm
et 150 mm. L'utilisation de deux valeurs distinctes est liée a la régle adoptée pour le calcul
de la recharge lors de la phase de calage (cf. 2.2.2).

L’évolution des précipitations efficaces annuelles, calculées depuis 1972 (pour une RU de

150 mm), avec les données pluviométriques de la station de mesure de Mérignac en Gironde
(Figure 11), présente une valeur relativement faible pour 2017, correspondant au cinquiéme de
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la moyenne interannuelle pour la période 1972-2019. La situation est similaire pour les autres
stations météorologiques prises en compte dans le modéle (Tableau 2). La pluie efficace est
remarquablement faible pour la station de Cognac en Charente, avec seulement 14,7 mm en
2017. Les autres valeurs, pour les années 2016, 2018 et 2019, sont plus importantes et
correspondent plus aux valeurs communément calculées.

600

500

8

P.s annuelle (mm)
w
8

8

100

Figure 11 - Précipitations efficaces annuelles (Peff) pour la station de Mérignac en Gironde, pendant la
période 1972 - 2019, pour une Réserve Utile (RU) de 150 mm

Précipitations efficaces Peff (mm) selon les stations
Années Mérignac | Mérignac Cognac Gourdon | Bergerac | Mont-de-
RU 150 (33) | RU 100 (33) (16) (46) (24) Marsan (40)
2016 268.8 318.8 156.4 186.7 1154 256.2
2017 50.6 138.5 14.7 18.4 38.3 170.2
2018 213.5 263.5 188.8 160.3 161.9 258.5
2019 339.6 389.6 268.9 172.2 2111 513.5
1“3‘.;32"_*2“0"1":,, 252.0 283.0 163.0 163.0 148.0 292.0

Tableau 2 - Précipitations efficaces (mm) en 2016, 2017, 2018 et 2019, calculées pour les 5 stations
meétéorologiques prises en compte dans le MONA

2.2.2. Recharge

Le mode de calcul de la recharge, pour la période d’actualisation, est le méme que celui utilisé
lors des phases de calage des différentes versions du modeéle, qui se sont succédées depuis
1998. Le calcul est détaillé dans le rapport BRGM/RP-53659-FR (Pédron et al., 2005). Dans cette
phase, la recharge, année par année, a été évaluée suivant les secteurs en prenant comme
référence la pluie efficace annuelle moyenne de la station météorologique considérée, calculée
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pour la période 1972-2000 (avec une RU maximale de 150 mm). A partir des valeurs de recharge
du régime permanent, les valeurs, année par année, pour chaque zone d'infiltration définie lors
de la phase de calage, sont obtenues par :

o P

z,k
Pez?”

z

R_, estla valeur de recharge de I'année k affectée a la zone z ;

R_ estla valeur de recharge du régime permanent pour la zone z ;

P, (k) estla pluie efficace de I'année k ;

E est la pluie efficace annuelle moyenne calculée sur la période 1971-2010.

La localisation des zones de recharge de chaque couche du modéle, ainsi que les stations
météorologiques qui s’y rattachent, sont présentées en figure 12. Les 5 stations météorologiques
considérées (Mérignac, Bergerac, Gourdon, Cognac et Mont-de-Marsan) sont utilisées pour le
calcul de la recharge dans les mailles d’affleurement. Elles ont été choisies pour leur
représentativité. Elles sont bien réparties sur le territoire modélisé et présentent des chroniques
de pluies et d’'ETP, depuis plus de 40 ans, qui peuvent donc étre utilisées, pour le calcul de la
recharge du modéle, pour chaque pas de temps depuis I'état initial (1972).

Le Plio-Quaternaire constitue I'aquifére le plus superficiel du Modéle Nord-Aquitain et affleure
dans toute la partie ouest de la zone d’étude. L’attribution des flux d’infiltration s’y fait donc par
grandes plages. Par contre, les zones d’affleurement des aquiféres plus profonds sont peu
nombreuses et souvent localisées. Il peut y avoir des écarts importants entre la superficie réelle
des affleurements et la superficie des mailles correspondantes (4 km? par maille), ce qui impose
de distribuer le flux d’infiltration dans les mailles en fonction de la superficie réelle des
affleurements. Les superficies des affleurements, dans les mailles de la grille du modéle de 2 km
de coté, ont été entierement recalculées et regroupées en classes (0 a 10 %, 10 a 20 %, ...).
Chaque maille de recharge directe a ensuite été rattachée (en utilisant les polygones de
Thiessen) a une station météorologique, en fonction de sa localisation géographique (Figure 12),
de fagon a moduler la recharge calculée en fonction de la variabilité spatiale des pluies efficaces.

Chaque maille d’affleurement du modéle est affectée d’'un numéro de zone de recharge (ou
météorologique [ZMTO] dans le logiciel MARTHE) qui dépend de la couche considérée, de la
station météorologique a laquelle elle est rattachée et de la classe correspondant au rapport de
la superficie réelle de I'affleurement sur la superficie totale de la maille (4 km?). La nomenclature
de codification des mailles est décrite ci-dessous :

14/1 19
numéro de la couche du modeéle, en I'occurrence le Bathonien-Callovo-Oxfordien ;
1 numéro de la station météorologique ;
9 superficie réelle de I'affleurement dans la maille, comprise ici entre 90 et 100 % (classe 9).

Cette numérotation permet d’ajouter des couches ou de prendre en compte des stations
météorologiques supplémentaires, sans modifier I'existant. Les données de pluies efficaces,
calculées a la station de Mérignac, pour une RU de 150 mm, sont utilisées pour I'Eocéne (sup.,
moy. et inf.), le Campano-Maastrichtien et le Turonien-Coniacien-Santonien. Les données de
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Bergerac, pour une RU de 150 mm, sont utilisées pour les nappes de I'Eocéne inférieur et de
'Eocéne moyen.
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Figure 12 - Localisation des zones d’affleurement du modéle dans sa version 3.3b, pour chaque nappe,
et source des données de pluies, utilisées pour le calcul de la recharge

Les données de la station de Mérignac, pour une RU de 100 mm, sont utilisées pour le calcul de
la recharge des nappes plio-quaternaire, mioceénes (Aquitanien-Burdigalien et Langhien -
Serravallien) et oligocéne. Les données des stations de Cognac et de Gourdon, pour une RU de
150 mm, sont utilisées pour le Turonien-Coniacien-Santonien et le Campano-Maastrichtien. Les
données de Mont-de-Marsan, pour une RU de 100 mm, sont utilisées pour le Plio-Quaternaire.
Les pluies efficaces trimestrielles, supérieures ou égales a 250 mm, sont réduites de 30 %. Cet
écrétage simule la diminution de l'infiltration (augmentation de la part du ruissellement) dans les
écoulements durant les périodes fortement pluvieuses.
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2.3. CHRONIQUES PIEZOMETRIQUES DU MONA V3.3

2.3.1. Mise a jour des chroniques d’observations

Le calage et la validation du modéle s’appuient sur des chroniques de référence que le modéle
doit restituer au mieux en respectant a la fois les niveaux observés, la pente, la phase et
I'amplitude des variations. Pour qu’'une chronique piézométrique soit exploitable, elle doit étre
suffisamment étoffée et longue. L’aquifere capté doit étre connu avec certitude et étre unique
(sauf lorsque deux réservoirs sont sollicités, mais pas individualisés par une éponte). Le pas
d’acquisition des mesures est variable d’'un point a un autre (journalier, hebdomadaire, ...,
annuel). L’attribution du réservoir capté pour chacun des points d’observation a fait I'objet d’'une
validation par le géologue régional du BRGM. Ce sont au total 430 chroniques qui sont utilisées
pour le calage et la validation du modéle (Tableau 3). Parce que certains ouvrages captent
plusieurs aquiféres, ce sont au total 446 points de contréle qui permettent de valider le calage du
modeéle. L’ensemble des chroniques piézométriques utilisées pour le calage du MOdéle Nord-
Aquitain a été actualisé jusqu'en 2019. Ces données ont été principalement extraites de la
Banque de données sur les eaux souterraines (BDES), gérée par le BRGM, et la banque
nationale d’Accés aux données sur les eaux souterraines (ADES). La localisation des points de
mesures est présentée en figure 13.

Aquifére Couch‘e du Nt_)r_nl?re de chroniques
modeéle utilisées pour le calage
Plio-Quaternaire 1 24
Langhien-Serravallien 2 13
Aquitanien 3 44
Oligocene 4 60
Eocéne sup 5 10
Eocéne moy 6 76
Eocéne inf 7 24
Campanien 8 58
Coniacien-Santonien 9 21
Turonien 10 38
Cénomanien 11 21
Tithonien 12 7
Kimmeridgien 13 7
Bathonien-Callovo-Oxfordien 14 32
Bajocien 15 11
TOTAL 446

Tableau 3 - Nombre de chroniques piézométriques utilisées pour le calage de la version 3.3
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Figure 13 - Localisation des 430 points de mesures piézométriques
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2.3.2. Campagne piézométrique complémentaire

Sur les 430 points d’observation du modele, certains ne sont plus suivis depuis de nombreuses
années. Pour s’assurer de la fiabilité des simulations réalisées, des campagnes de mesures
ponctuelles sont réalisées, a intervalles réguliers. La premiére campagne de ce type a été
réalisée en 2012, puis d’autres ont suivi en 2014 et 2017. L’objectif est de vérifier que les
tendances d’évolutions de la piézométrie, calculées par le modéle, sont bien en concordance
avec les observations. Les ouvrages intégrés dans ces campagnes se situent dans les
départements de la Dordogne, de la Gironde et du Lot-et-Garonne. Une campagne piézométrique
complémentaire a été réalisée en 2019 et une autre en 2021.

La campagne de 2019 s’est intéressée a 45 ouvrages d’observation utilisés pour le calage de la
version 3.3 du MONA :

- 30 ouvrages ont été mesurés, dont 3 forages a retirer des campagnes suivantes, car ils sont
équipés d’enregistreur,

- les données de 8 ouvrages ont été récupérées aupres de I'exploitant de I'ouvrage,

- la mesure n’a pas pu étre faite dans 5 ouvrages, dont 2 a retirer des prochaines campagnes
piézométriques, parce que sans tube guide-sonde,

- 7 ouvrages sont a retirer des campagnes suivantes (Tableau 4).

Indice BSS Commune Lieu-Dit Raison du retrait des campagnes de
mesures
GRAYAN-ET- Le forage est artésien ; il n'est pas équipé
07298X0015 L'HOPITAL VIDEAU pour ce type de mesures.
Situé a proximité d'un forage suivi par le
SAINT-MEDARD-DE- BRGM ; mutualisation vérifiée avec 'ouvrage
07818X0030 MUSSIDAN DOMAINE DE BASSY 07818X0038 ; les deux ouvrages captent la
méme nappe.
08018X0002 LE PORGE COMMUNAL Forage rebouché en 2006.
Difficultés liées a la localisation de I'ouvrage,
et l'attribution du code BSS. La position du
forage a fait I'objet d’'une géolocalisation
DGPS en 2022, sans toutefois correspondre
08082X0010|  SAINT-GENIES | LE PONT DE BEUNE | _ 2udocument papier de la BSS. Une
vérification est a faire sur le terrain pour
valider que le forage présent a I'endroit
indiqué sur le papier est bien réel et ne
correspond pas a un prélévement dans la
retenue.
L'ouvrage 08327X0205 (juste a c6té) est
08327X0204 SA'NT,\'I'\A"Q‘:_‘F’{E'}‘L'DE' LE REPAIRE (A9) | équipé avec un enregistreur automatique, et
capte la méme nappe.
Forage localisé a coté de l'ouvrage
09023X0017 AGEN AGEN-ROUQUET 2 09023X0016, équipé avec un enregistreur
automatique.
ROSETTE )
09023X0019 LE PASSAGE (LE PASSAGE 2) Ouvrage rebouché.

Tableau 4 - Liste des forages a retirer de la campagne piézométrique de 2021
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La campagne de 2021 a concerné 38 points d’observation utilisés pour le calage de la version 3.3
du MONA (Figure 14). Par rapport a 2019, 1 ouvrage a été rajouté. Ces points sont localisés dans
les départements de la Dordogne, de la Gironde et du Lot-et-Garonne. De plus, des mesures au
DPGS ont été réalisées, afin de préciser les coordonnées géographiques et d’obtenir I'altitude
exacte des points mesurés.
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Figure 14 - Localisation des 38 points d’observation de la campagne piézométrique complémentaire
de 2021
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Le bilan sur ces 38 points est le suivant :
- 35 points ont été mesurés directement sur le terrain ;

- 1 point a fait I'objet d’'une récupération des données fournies par I'exploitant. La plupart des
ouvrages d’alimentation en eau potable dispose d’enregistrements automatiques du niveau
d’eau (en métres de colonne d’eau). Les mesures récupérées aupres de I'exploitant ont fait
I'objet d’'un recalage a partir des informationss transmises par I'exploitant ou par vérification
directe sur le terrain, afin de retranscrire les données obtenues en mesure piézométrique
calée en valeur absolue (m NGF). Cette collecte a également permis d’avoir accés a des
chroniques continues sur plusieurs années, qui seront utilisées pour la modélisation ;

- 2 mesures n‘ont pu étre effectuées en raison de probléme d’accessibilité a I'ouvrage. lls
seront retirés des futures campagnes piézométriques. Les raisons de ce retrait sont
indiquées dans le Tableau 5.

Raison du retrait de la campagne de

Indice BSS Commune Lieu-Dit mesures de 2021

Forage non mesurable : 'ouvrage n’est pas
08785X0002 CLAIRAC BROC muni de tube guide-sonde, d’ou le risque de
coincer la sonde piézométrique.

Difficulté de faire la mesure liée a I'état des

08304X0019 | NAUSSANNES | BOULEYGUE : -
boulons qui sont rouillés.

Tableau 5 - Liste des forages a retirer des prochaines campagnes piézométriques

2.4. RESULTATS DES SIMULATIONS D’ACTUALISATION

241. Chroniques de calage

Les graphiques de comparaison entre les courbes d’évolution, tracées a partir des mesures, et
les charges hydrauliques, calculées par le modéle pour les différentes nappes, sont présentés en
annexe 2. L’exemple de restitution de la Figure 15 montre, en points bleus, les mesures brutes
observées et, en rouge, les niveaux, calculés par le MONA V3.3b de 2019, au droit du piézomeétre
considéré. Sur cette chronique, le modéle retranscrit bien les variations de charges. Néanmoins,
comme le modéle calcule les charges au pas de temps annuel, il n’est pas possible de retranscrire
les variations saisonnieres, comme l’illustrent les variations de la chronique mesurée a partir de
2008.

L’ajustement apparait visuellement satisfaisant pour la grande majorité des chroniques de calage,
pour les nappes considérées (Annexe 2). La plupart des points sont bien reproduits en niveaux,
en phase et en pente. Ces résultats confirment la fiabilité du modéle. En effet, pour la période
2016-2019, le modéle retranscrit trés convenablement les variations de charge avec les nouvelles
données d’entrée, sans qu’aucune modification des paramétres hydrodynamiques n’ait été
nécessaire.
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Figure 15 - Exemple de comparaison entre les niveaux observés et simulés, dans le forage de Bouliac
(Eocene moyen)

2.4.2. Cartes piézométriques

Le modéle actualisé dans sa version MONA V3.3b-2019 permet de restituer les cartes
piézométriques simulées des nappes, pour chaque année. La carte piézométrique de I'aquifére
de 'Eocéne moyen, pour 'année 2019, est présentée en figure 16. Ce réservoir présente un
enjeu important dans le nord du Bassin aquitain, notamment en Gironde, ou il est sollicité pour
I'alimentation en eau potable de 'agglomération bordelaise. La nappe étant captive, les variations
de la piezométrie sont dues, sur le court terme, aux variations des volumes prélevés. Il y a
corrélation entre les volumes prélevés et les niveaux piézométriques.

BRGM/RP-71047-FR - Rapport final - 3 mars 2022 32



Développements du MONA et maintenance des modéles régionaux de Nouvelle-Aquitaine

szi-120 I
ozt -9, IR
soi- 191 IR
oot -9si N
ssi- sk IR
ost-ovi JHIN
svL- 1oL IR
ovi-9ct JEEN
sei- ek RN
oel -9z1 [N
szi- 12 I
ozL-ou [0
Sk
o -0k [
soL-10L
001 - 96
5616
06-98
$8-18
08-9L
SL- ML

0L-99
59-19
09 - 95
S5- 1S
05 - 9%
Sty

ovr-9¢ [
se- i [N
oe-9z |11
sz- 12 [N
oz-o1 N0
si-u |HER
o-o [HEN
s-+ [N
o-+ |l
s-¢ [l
ov--vi- |HEN
si--6.- [N
oz-- vz |l
sz--o¢c- [N

uafour sauvsog
6102 Uy

agnwis abieyn

apuaba

-

T e

mn&.,oﬁxn

G &7

z~ﬁdnmwmamp_4

Figure 16 - Niveaux piézométriques simulés par le MOdéle Nord-Aquitain (V3.3b-2019), dans l'aquifere
de I'Eocéne moyen, pour I'année 2019
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3. Développement du MONA

3.1. DESCRIPTION DE LA VERSION 3.5

La version 4 du MONA, avec un maillage plus fin (500 m x 500 m), a été construite pour améliorer
la représentativité des zones d’affleurements et donc des zones d'infiltration et de débordement
du modéle, pour aboutir a un calcul plus fin des bilans hydrauliques. Elle prend en compte plus
spécifiquement les épontes en considérant 'emmagasinement de ces couches, ce qui porte le
nombre de couches avec calcul de charges a 30 contre 15, dans la version 3.3. Le nombre total
de mailles actives est de 2 382 835. Le temps de calcul des premiéres simulations en transitoire,
au pas de temps trimestriel, pour une période allant de 1996 a 2014 (soit 77 pas de temps), est
de l'ordre de 9h30, contre seulement 6 min avec la version 3.3 du MONA qui permettait le calcul
sur une période de temps plus longue (de 1972 a 2015).

En raison du trés grand nombre de mailles de la version 4 et des longs temps de calcul associés,
la création d’'une version intermédiaire a été décidée (MONA 3.5). L'objectif est d’obtenir des
temps de calcul plus raisonnables, permettant d’aboutir a une version opérationnelle du MONA,
intégrant les améliorations concernant la géométrie et la recharge, provenant des travaux réalisés
dans le cadre de la Convention régionale.

3.1.1. Géométrie

La version 3.5 intégre la géométrie de la version 4, dans un maillage de 2 km de c6té, de la méme
maniéere que la version 3.3. Le modéle comprend donc 16 couches et n’intégre les épontes que
par l'intermédiaire de leurs perméabilités verticales. L’objectif est de gagner en temps de calcul,
pour pouvoir utiliser I'interface de couplage Python PyMARTHE, qui permet de coupler les
logiciels PEST (Parameter ESTimation) et Marthe, pour effectuer un calage algorithmique (Aissat,
2021). La suite logicielle PEST est 'un des programmes des plus utilisés pour I'estimation des
paramétres et la quantification des incertitudes (Doherty, 2015).

Ainsi le nombre de mailles est ramené a 74 497, dans la version 3.5, ce qui correspond a une
augmentation du nombre de mailles de seulement prés de 7 500 mailles, en comparaison avec
la version 3.3 (66 973 mailles). Avec 2 382 835 mailles dans la version 4, le nombre de mailles
était multiplié par 35,6.

3.1.2. Recharge

La détermination des flux de recharge est réalisée par I'intermédiaire du calcul de bilans
hydroclimatiques, avec le schéma GARDENIA. Ce bilan est effectué en utilisant les données
météorologiques (pluies et ETP), issues des ré-analyses SAFRAN. La prise en compte des
données SAFRAN apparait essentielle, car elle permet de spatialiser les données climatiques
dans I'ensemble modélisé. Cette approche facilitera I'utilisation du modéle dans le cadre de
simulations prospectives, intégrant des scénarios du GIEC. Le fait d’utiliser la géométrie, déduite
du modéle geéologique construit sous GDM, permet également de calculer les bilans
hydroclimatiques pour 'ensemble du domaine (y compris les zones ou les épontes affleurent).

3.1.3. Discrétisation temporelle

Le bilan hydroclimatique est effectué au pas de temps journalier, tandis que le calcul
hydrodynamique se fait au pas de temps mensuel ou annuel, et devra étre ajusté pour optimiser
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les temps de calcul. La période de simulation s’étend de 1972 a 2019, a partir de la date du 31
juillet, base des cycles hydrologiques et non années calendaires.

3.1.4. Prélevements

Les prélévements sont issus de la base de données, décrite au chapitre 2.1. lls n’ont pas fait
I'objet a ce stade d’une ventilation particuliére en fonction des usages.

3.1.5. Conditions imposées

Elles correspondent a toutes conditions hydrodynamiques, de flux ou de potentiels, permanentes
ou variables, imposées aux limites ou a lintérieur d’'une couche du modéle. Elles sont
matérialisées par des mailles a charge imposée, a flux nul.

a) Potentiel imposé

Des charges ont été imposées a la limite ouest de la couche du Plio-Quaternaire, de maniére a
retranscrire les niveaux de I'océan Atlantique et leurs influences sur les couches aquiféres.

b) Flux nuls

Cette condition est appliquée a toutes les limites du domaine, qui ne sont pas régies par les
conditions de potentiels ou de flux imposés. Ces limites correspondent :

- soit a la disparition des aquiféres par biseautage, a proximité des zones d’affleurement ou a
la faveur de lacunes au niveau de grandes structures anticlinales (ex. : Blaye-Listrac),

- soit a une limite fixée arbitrairement (cas de la limite sud et nord du modeéle).

3.1.6. Réseau hydrographique

L’intégration du réseau hydrographique pour valider les débordements et donc cadrer la recharge
est primordiale. A noter que les bassins versants ont été délimités dans le modéle en définissant,
pour chaque maille de surface, les directions aval pour le ruissellement. Cette approche permet
d’orienter les flux de ruissellement et de débordement du modele et d’éviter qu’ils aillent alimenter
un bassin éloigné. La définition du réseau hydrographique pour 'ensemble du secteur d’étude a
été précédemment décrite durant le développement du MONA V4 (Saltel, Compére et Cabaret,
2017). Le couplage du réseau hydrographique avec le systéme aquifére offre la possibilité de
modéliser les échanges "nappe-riviere" et d’estimer le débit des cours d’eau. On peut alors
comparer ces débits simulés avec les débits mesurés en station (et disponibles dans Hydroportail,
https://hydro.eaufrance.fr/), pour améliorer le calage du modeéle et ajuster les paramétres liés a
la recharge. Les données de prélevements dans les eaux continentales ont été obtenues auprés
du Systéme d’information sur I'eau du bassin Adour-Garonne (SIE-AEAG). Ces données
recensent, au pas de temps annuel, 7 934 points de prélévements dans les eaux de surface et
en retenues d’eau, a partir de 'année 2003 (Figure 17). Ce recensement inclut également les
prises d’eau, qui sont par la suite restituées au réseau hydrographique, en particulier les centrales
nucléaires EDF du Blayais (> 5 Mdm?® en 2016) et de Golfech (> 198 Mm? en 2016), ainsi que la
zone industrielle du bec d’Ambés (>130 Mm?/an en 2016). Ceux-ci ne sont pas considérés dans
la suite de I'étude.

En dehors de ces utilisateurs, les prélévements de surface et en retenues d’eau sont compris
entre 250 et 400 Mm?3/an, au cours de la période 2013-2016. lls sont essentiellement destinés a
lirrigation (~70 %), puis I'industrie (environ 20 %) et ’AEP (10 %).
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Figure 17 - Total des prélevements dans les eaux de surface et retenues d’eau,
dans le secteur d’étude (SIE-AEAG)

Ces prélevements ont été affectés au réseau hydrographique modélisé, aux mailles
correspondantes. A noter que ces débits n’ont pas fait I'objet, a ce stade, d’'une ventilation en
fonction des usages (ex. : en fonction des périodes d’irrigation), au pas de temps mensuel. Le
réseau hydrographique considéré dans le modele correspond au réseau hydrologique principal
sur lequel des données de débits des cours d’eau sont disponibles (Figure 18). Les prélévements
en riviere localisés dans des cours d’eau non modélisés n'ont pas été inclus car ils n’auraient pas
été affectés au bon cours d’eau. En effet, a cette échelle, il est nécessaire de faire des choix de
simplification. Toutefois, les préléevements situés a moins de 2 km du réseau hydrographique
modélisé ont été intégrés au modele (taille de la maille). Enfin, les préléevements correspondant
aux retenues d’eau ont été écartés dans la mesure ou les périodes de remplissage des retenues
ne sont pas connues.

Suivant cette méthodologie, ce sont 3 335 prélévements de surface qui ont finalement été retenus

dans le modéle (Figure 19), représentant 60 a 70 % des prélévements recensés dans le secteur
d’étude.
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Figure 18 - Réseau hydrographique modélisé et localisation des prélévements de surface
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Figure 19 - Total des prélevements de

2

Plusieurs cours d’eau intégrés dans le modéle prennent naissance en dehors des limites de
représentation du modeéle : que ce soit dans le Massif Central a I'est ou dans les Pyrénées au
sud. Afin de simuler au mieux le réseau hydrographique, il est nécessaire d’intégrer, en limite de
modeéle, les débits entrant dans le cours d’eau.

Trois cas ont été rencontrés :

- 1/ Aucune donnée n’est disponible a proximité de la premiére maille ou le cours d’eau est
présent. En premiére intention, aucune donnée n’a été intégrée au modeéle. A noter qu'une
évaluation du débit pourra étre réalisée ultérieurement selon une approche théorique, pour
approcher les modules annuels des débits.

- 2/ Une station hydrométrique existe a proximité de la premiére maille du cours d’eau ; les
données de débits existantes sont intégrées en amont. Lorsque les chroniques ne sont pas
complétes, pour la période de simulation du modéle, des valeurs moyennes calculées en
concordance avec les pas de temps hydroclimatique sont incorporées.

- 3/ Une station hydrométrique existe a distance de la premiére maille du cours d’eau, alors
les données de la station sont incorporées, en pondérant les valeurs en fonction du ratio
entre la superficie du bassin versant calculée depuis la limite du modeéle et celle calculée a
partir de la position de la station de mesure. Deux configurations sont possibles :

- soit les ratios sont inférieurs a 1, quand la station de référence est a l'intérieur de
I'emprise du MONA,

- soit les ratios sont supérieurs a 1, quand la station de référence est a I'extérieur de
'emprise du MONA.
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3.1.7. Données d’observation

L’estimation des parameétres nécessite la collecte de mesures historiques représentatives du
systéme souterrain. Il s’agit de niveaux d’eau (charges hydrauliques) mesurés a travers un
important réseau de forages et de puits, et des débits de cours d’eau issus de la banque HYDRO.

Dans le cadre du développement des versions 4 et 3.5 du MONA, une réflexion générale a porté
sur la pertinence des points d’observation utilisés pour le calage et la validation du modéle ; celui-
ci devant restituer au mieux les niveaux observés, la phase, la pente et 'amplitude des variations.

Pour qu’une chronique piézométrique soit exploitable, elle doit présenter un nombre suffisant de
mesures et retranscrire les variations piézomeétriques sur une période la plus longue possible.
Ainsi les mesures ponctuelles liées a des campagnes ponctuelles n’ont pas été incluses dans un
premier temps (Abasq, Platel, et Cabaret 2020) L’aquifére capté doit étre connu avec certitude et
idéalement ne capter qu’un réservoir. Afin de poser les bases d’'une modélisation future, une
premiére collecte, avec caractérisation et validation des points d’observation, a été effectuée.

La premiére étape a donc été de réaliser un inventaire de I'ensemble des ouvrages disposant
d’au moins une mesure piézométrique dans I'emprise de I'extension du modéle et pour la période
1972-2019, a partir de bases de données nationales (ADES, BSS-Eau, BSS) et de bases de
données réalisées dans le cadre de projet d’études (rapports d’études, théses, ...). Ces derniéres,
a l'inverse des bases nationales, disposent de données qui sont généralement importantes tant
en nombre d’ouvrages qu’en fréquence de mesures, mais elles concernent des périodes de suivi
courtes et/ou des secteurs restreints.

En vue d’avoir une base de données de points piézométriques pour le calage la plus pertinente
possible, il a été décidé de reprendre la validation des aquiféres captés par les ouvrages, de
maniére a étre en cohérence avec la géomeétrie revisitée dans le cadre du MONA V4 (Saltel,
Wouilleumier et Cabaret, 2016). La priorité a été donnée aux ouvrages issus des bases ADES et
BSS-Eau, tout en s’assurant que les 428 points déja utilisés pour le MONA V3 seraient inclus
dans la démarche. L’inventaire montre qu’il existe prés de 1 662 points utilisables pour le calage
du MONA, dont prés de 1464 captant un aquifére unique ; certains forages pouvant capter
jusqu’a 3 aquiféeres (Figure 20).

A noter que le nombre de points considéré a quasiment quadruplé (x 3,7). C’est surtout la nappe
du Plio-Quaternaire qui voit son nombre augmenter considérablement. Cependant, un tri s’avere
nécessaire car une « masse » de données aussi importante est difficile a gérer. Pour intégrer
pleinement les points d’observation de la version 3.5, seuls les points avec un minimum de
10 mesures ont été retenus de maniére a retranscrire les variations piézométriques et s’assurer
d’'une certaine cohérence dans les mesures.
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Ouvrages avec mesures

Nombre de | Nombre de Doublon Ouvrages

points V3.3 | points V3.5 | Uniques s Triples |sans mesure
Plio-Quat 24 633 632 1
Langhien-Serravalien 13 86 84 2 0
Aquitanien 44 96 94 2 1
Oligoceéne 60 159 154 5 0
Eocéne sup 10 13 8 5 0
Eocéne moy 76 273 267 6 1
Eocéne inf 24 60 44 16 0
Campanien 58 67 52 15 3
Coniacien Santonien 21 67 36 29 2 0
Turonien 38 65 20 43 2 0
Cénomanien 2 | s 1 1w 2 | 1|
Tithonien 7 7 7 0
Kimméridgien 7 22 7 15 0
Bathonien-Callovo-Oxfordig 32 55 26 29 0
Bajocien 11
TOTAL 446 1662 1464 96 2 6

Figure 20 - Inventaire de I'ensemble des données piézométriques disponibles
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Certaines chroniques montrent des valeurs aberrantes (mesures de niveau dynamique,
problemes de dénoyage du capteur, ...). Dans l'optique d’une approche algorithmique, ces
chroniques ont été nettoyées afin d’éviter, au cours du calage, d’essayer de réduire des écarts
entre simulations et observations pour des mesures non fiables (Figure 21). Ce « nettoyage » a
été effectué pour les nappes allant du Plio-Quaternaire au Campanien.
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Figure 21 - Nettoyage des chroniques piézométriques : exemple de 'ouvrage 09758X0014
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A la maille de 2 km x 2 km, il s’avére que certaines couches peuvent présenter plusieurs
chroniques par maille (Figure 22). Dans un souci de rationalisation du réseau d’observation et
pour étudier, au sein d’'un aquifére, si de grandes tendances sont observables, une analyse des
niveaux piézométriques dans l'aquifére de 'Eocéne moyen du nord du Bassin aquitain a été
entreprise. Elle est détaillée au chapitre 3.1.8.
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Figure 22 - Comparaison de la densité des points d’observation en cohérence avec la taille du maillage

3.1.8. Analyse des tendances des niveaux piézométriques, dans I'aquifére de ’Eocéne
moyen du nord du Bassin aquitain

a) Données disponibles

Les analyses de tendances de niveaux piézométriques ont été faites pour 'aquifére de 'Eocéne
moyen : 109 points (Annexe 3) sont sélectionnés, dont 70 sont inclus actuellement dans le calage
du MONA. Pour la sélection de ces 109 points d’intérét (forages, piézométres, etc.), les conditions

suivantes ont été exigées :

- l'aquifere capté a da étre vérifié a partir des coupes géologiques et coupes techniques du
forage ; et avec 'aide du modeéle géologique régional, développé par le BRGM ;

- laquifére capté doit étre uniquement de 'Eocéne moyen ;

- un minimum de 10 années de données (continues ou non continues).

Les données de niveaux piézométriques ont été principalement extraites de la BSS-Eau, base
de données sur les eaux souterraines, gérée par les directions régionales du BRGM et la banque
nationale d’Accés aux données sur les eaux souterraines (ADES).

Nettoyage des chroniques piézométriques

Les chroniques piézométriques extraites peuvent présenter des valeurs incohérentes ou

aberrantes. Ces anomalies ont des origines diverses :

erreur de lecture de niveau, mauvais

fonctionnement des enregistreurs, probléme lors de la bancarisation, etc... Différentes techniques
ont été utilisées pour détecter ces anomalies, pour chaque des chroniques piézométriques. Une
premiére approche a été faite a partir des « boites a moustache » des données mensuelles
interannuelles. Cet outil permet de résumer graphiquement la distribution des données et de
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visualiser les maximum et minimum d’un groupe de données. Cela permet également d’identifier
des anomalies dans les données, qui sont inférieures ou supérieures aux valeurs extrémes
estimées. Il faut mentionner ici que les incohérences identifiées ne représentent pas forcément
des données anormales (elles peuvent étre par exemple le résultat de mesures en dynamique),
et une analyse visuelle additionnelle a été faite pour vérifier 'anomalie. De plus, une vérification
a été faite par la comparaison de la valeur en question avec les valeurs dans des ouvrages situés
a proximité, lorsque ceux-ci sont disponibles. Par rapport aux chroniques avec des niveaux
dynamiques renseignés, ces rabattements ont été éliminés seulement s’ils sont bien différenciés
du niveau naturel.

Fiabilité et période d’étude

A noter que les périodes de mesure des niveaux piézométriques sont trés variables d’un forage
al'autre. L'utilisation de chroniques longues est privilégiée pour maximiser la période de I'analyse
des tendances. Un minimum de dix années mesurées est requis. Pour cet exercice, les
chroniques sont analysées jusqu'en décembre 2018. Une premiére caractérisation de
disponibilité des données est présentée dans I'annexe 4.

Le nombre de chroniques utilisables pour I'analyse des tendances va dépendre du nombre de
mesures que I'on s’autorise pour calculer les moyennes annuelles de niveau d’eau. Seulement
43 chroniques ont un minimum de 12 mesures par an (données mensuelles), ce qui correspond
a un ensemble de chroniques de haute fiabilité. Pour augmenter le nombre de chroniques
disponibles pour I'analyse des tendances, il faut alors envisager de diminuer le seuil a 4 mesures
par an (groupe de moyenne fiabilité). Cette décision est justifiee dans un contexte de nappe
captive ou les variations observées ne sont pas liées aux aléas climatiques. L'utilisation des suivis
trimestriels des niveaux piézométriques permet ainsi de doubler le nombre des chroniques
utilisables. Cependant, les chroniques avec des données anciennes restent non considérées, ce
qui empéche d’intégrer I'état initial de la nappe. Pour réussir a utiliser le maximum des données,
des analyses de tendances seront faites en considérant I'ensemble des chroniques disponibles,
soit 109 chroniques (groupe de faible fiabilité¢). Cependant, ces résultats devront étre considérés
avec précaution, et peuvent éventuellement étre interprétés en les confrontant avec les résultats
des groupes de moyenne et haute fiabilité.

En résumé, le travail suivant a porté sur I'analyse de 109 chroniques, réparties en 3 niveaux de
fiabilité (Figure 23) :

- 43 chroniques, avec au moins 10 années (consécutives ou non), avec un minimum de 12
mesures par an (forte fiabilité),

- 86 chroniques, avec au moins 10 années (consécutives ou non), avec un minimum de 4
mesures par an (moyenne fiabilité),

- 109 chroniques, avec au moins 10 années (consécutives ou non), avec un minimum d’1
mesure par an (faible fiabilité).
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Figure 23 - Ensemble des points d’eau sélectionnés pour l'analyse des tendances piézométriques et
les disponibilités des nombres de mesures par an

b) Méthodologie
Analyse des tendances : test de Mann-Kendall

Le test de Mann-Kendall (M-K) est un test non paramétrique, qui permet de savoir si une droite
de tendance, mise en évidence dans une série temporelle, est significative ou non. Cette
tendance désigne un changement graduel, observable sur une période de temps suffisamment
longue, de la valeur d’'une variable, par exemple une moyenne annuelle. Il constitue un test trés
approprié en climatologie et en hydrologie, vu qu’une distribution normale des données n’est pas
exigée. C’est le cas des séries temporelles des niveaux piézométriques (Hamed, 2008).

En considérant X1, X2, ... Xn comme une série temporelle, I'hypothése nulle (HO) pour le test de
M-K est la stationnarité, ou les variables sont indépendantes et identiquement distribuées.
L’hypothése alternative sera la tendance a la baisse ou a la hausse. Le test de Mann-Kendall est
calculé par I'équation 1, ou S correspond a la statistique de Mann-Kendall, n est le nombre de
données, Xj et Xk sont deux valeurs successives de la série (j > k), et sgn correspond a la fonction
signe (équation 2).
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n-1 n 1six;—x >0
S = Z z sgn(xj - xk) Sgn(xj — xk) ={ 0sixj—x, =0
k=1 j=k+1 —1si Xj — X < 0
Equation 1 Equation 2

Chaque point Xk est utilisé comme référence, qui est comparée avec le reste des points Xj, par
la fonction signe. On dénombre donc tous les couples (X], Xk), le nombre de cas ou la deuxiéme
valeur est supérieure a la premiere, le nombre de cas ou c’est I'inverse et la différence entre ces
résultats. Si la série est stationnaire, S doit étre proche de 0. La variance est calculée par
I'équation 3, ou q est le nombre d’échantillons avec la méme valeur, et Ep désigne le nombre
d’égalités identifiées dans la série impliquant p valeurs. Si le nombre n de valeurs de la série est
supérieur a 10, la mise en ceuvre du test fait parvenir la variable aléatoire Z (équation 4). Dans
ce cas, une valeur positive de Z indique une tendance croissante.

ol ,
Var(s) = 1-1(11—1)(211+5)—PZ=1;EP(EP ~1)(2E, +5) Sl

Equation 3 Equation 4

La variable Z suit approximativement une loi normale centrée, réduite, donc une p-value sera
calculée sur une fonction de répartition de loi normale, qui sera comparée au seuil de signification
de 5 %.

D’autre part, la condition premiére d’application du test M-K est I'indépendance des valeurs de la
série, qui ne doivent pas étre autocorrélées. Cependant, pour les nappes captives, le niveau d’'un
mois donné est souvent lié aux niveaux des mois précédents. La portée temporelle de cette
dépendance est d’autant plus grande, dépassant parfois I'année, que « l'inertie » de la nappe est
importante. L’inertie d’'une nappe peut se traduire par un « effet mémoire », qui peut étre mis en
évidence par un corrélogramme. Une variante du test de M-K est utilisée pour les données
autocorrélées (Hamed et Ramachandra Rao, 1998), qui sera utilisée dans le cas d’autocorrélation
supérieure a 0,6. La méthode corrigée consiste a calculer un nombre n* d'observations
supposeées indépendantes, ce qui revient a substituer la série initiale de n valeurs autocorrélées
avec I'équation 5, ou pk est 'autocorrélation d’ordre k, calculée sur le rang des valeurs de la série
(les valeurs sont ordonnées), et non plus sur les valeurs elles-mémes.

Une tendance sera considérée comme significative d’'un point de vue statistique lorsque la p-
value du test est inférieure a 5 %.

n 2 n-1 . , .
= +m§(n—k)(n—k—l)(n—k—2)pk Equation 5
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Si la tendance est significative, le calcul de la pente est réalisé avec la méthode de Sen (Sen,
1968). Dans cette méthode, la pente est la médiane de toutes les pentes calculées entre chaque
paire de points.

ae. - Mediane| 21— X1 Vij<i
s (-1

Equation 6

sieme iéme

X; et x;sont respectivement la j*"“ et la i*" observation de la série.

Détection de rupture de pente : test de Pettitt

La détection d’'un changement de pente significatif, dans la série étudiée, est réalisée avec le test
de Pettitt (Pettitt, 1979). Il s’agit, comme le test M-K, d’un test non paramétrique. Ce test, appliqué
sur les chroniques non stationnaires, permet d’identifier une rupture de pente, pendant une
période définie, et d’identifier les périodes de comportements différents de la nappe. La mise en
ceuvre du test repose sur la variable aléatoire présenté dans I'équation 7, et la fonction sgn est
définie dans I'équation 2, comme dans le test de Mann-Kendall.

k n
U(k) = Z ngn(Xj -X) Equation 7

i=1 j=k+1

La variable U est similaire a la variable S du test Mann-Kendall, mais dans ce cas les couples de
valeur (Xj et Xi) sont formés par sélection d’'une valeur de part et d’autre d’'un point de rupture,
supposé de rang k dans la série. En faisant varier k de 1 a n-1, on obtient donc une variable U
fonction de k. La statistique de test est alors présentée dans I'équation 8.

Z= max |U(K)| k=1, ... n-1 Equation 8

Lorsque les années de rupture significatives (5 %) sont identifiées, les pentes pré- et post-rupture
sont recalculées.

Utilisation du logiciel ESTHER pour les tests

Les tests réalisés dans cette étude ont été faits en utilisant ESTHER (Etude des Séries
Temporelles en Hydrogéologie avec le logiciel R). Cet outil de calcul, développé par le BRGM en
langage R, permet de faire des analyses des séries temporelles de niveaux d’eau, débits et
pluies. Les tests de M-K et de Pettitt ont été appliqués aux chroniques piézométriques annuelles
(moyenne annuelles) disposant d’'un minimum de 10 valeurs, donc 10 années, qui sont
consécutives ou non. Malgré le faible nombre de mesures pour I'ensemble des chroniques, les
tendances ont quand méme été calculées avec les chroniques, qui ne sont pas régulierement
suivies (groupe de faible fiabilité). Il faut considérer que, dans ces cas, les calculs des moyennes
sont biaisés. Les résultats (pente et caractére significatif) doivent étre considérés avec prudence
et ne peuvent étre qu’indicatifs. La figure 24 montre les résultats d’'une tendance significative
calculée avec le logiciel ESTHER. Le point 08273X0288 présente une autocorrélation d’ordre 1,
supérieure a 0,6 ; alors le p-value a considérer est celui corrigé (Hamed, Rao).
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Tests sur Moyennes annuelles année civile du point 08273X0288

-5

Miveaux (m)
=10

15

=20

1580 15510 2000 210

Test de tendance
Mann-Kendall : pvalue non corrigée - 1.401e-10 [corrigée (Hamed-Rao): 3.014e-03 |
pvalue selon méthode Yue-Pilon : 5.767e-02 efselon methode Zhang 8.958e-02

Calcul de la pente
selon la méthode de Sen (cmian); -46.1

Test de rupture {Pettitt)
pvalue : 0 ala date 1989

Test d'homogénéité de Wilcoxon
pvalue : 1.070e-01

Test d'indépendance de Wald-Wolfowitz et autocorrélation
pvalue : 6.095e-06 |Autocorrélation d'ordre 1 0.767 |

NEB. La droite de tendance et la date de rupture sont indiguées sur le graphigue si resp.
les tests de Mann-Kendall (corrige ow non) et de Pettit sont rejetés au sewil de 5%

Figure 24 - Exemple de résultat d’une tendance significative, fournie par le logiciel ESTHER
c) Résultats
Tendance de haute, moyenne et faible fiabilité

Afin de maximiser I'utilisation des chroniques disponibles concernant 'Eocéne moyen, trois types
d’analyse des tendances ont été faits. L’analyse de haute fiabilité (minimum de 12 mesures par
an) représente une évaluation plus fiable des tendances des niveaux piézométriques. Exiger un
minimum de 12 mesures par an permet de diminuer l'incertitude sur les résultats puisque les
moyennes annuelles ne sont pas biaisées. Sur un total de 43 points étudiés, une tendance
significative a la baisse est mise en évidence pour 21 chroniques piézométriques. Pour les
analyses de moyenne fiabilité (minimum de 4 mesures par an), une tendance significative a la
baisse est constatée pour 41 points d’un total de 80. La proportion des tendances significatives
par rapport au total de points analysés est similaire a celle de haute fiabilité. Enfin, la troisiéme
analyse présente des tendances significatives a la baisse pour 72 chroniques d’un total de 109,
ce qui représente environ 66 % du total. La dispersion des pentes est assez similaire pour les
trois analyses (Figure 25), ce qui montre aussi que les maximum et minimum des valeurs de
pentes sont bien identifiés dans les trois analyses.
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Figure 25 - Distribution de pentes calculées sur les analyses de faible, moyen et haute fiabilité

La figure 26 montre la répartition spatiale des résultats de haute fiabilité. On constate le faible
nombre de points d’eau analysés par rapport aux 109 points sélectionnés. Ainsi, augmenter le
nombre de chroniques considérées nous permet d’explorer les zones ou le niveau piézométrique
n’est pas suivi régulierement : c’est le cas de la rive gauche de I'estuaire de la Gironde, le sud-

est de la Garonne et le Bassin d’Arcachon. Les résultats complets sont présentés dans I'annexe
5.

BRGM/RP-71047-FR - Rapport final - 3 mars 2022 48



Développements du MONA et maintenance des modéles régionaux de Nouvelle-Aquitaine

330000E

380000E

430000E
1

480000E
1

CHARENTE N
MARITIME

2050000N

o /
& \
[ {a ‘
> T A
§ N
v &
U ¢
g / o
g .
: Y
o
" t ”‘f‘ & _// ca Dﬂrll".;'lle
V BordeapV Berg
GIRONDE \ J\’K
v
A

1950000N
9
oo,
S

LOT
ET
GARONNE

DORDOGNE

efac

PN

Légende

[ ] Limite Départementale
| —— Réseau hydrographique
® Principales Villes
Extension de la nappe de
I'Eocéne moyen
Tendances de niveaux
piézométriques
V BS : Baisse significative
¢ NS : Non significative

Géosciences pour une Terre durable

Oy

e

rgm

T

Figure 26 - Résultats d’analyses des tendances de haute fiabilité

Variation spatiale de la pente des analyses des tendances

Des faibles pentes sont observées principalement dans le nord-ouest de I'aquifére de 'Eocéne
moyen, dans la zone autour de 'estuaire de la Gironde et du Bassin d’Arcachon (Figure 27). Ces
faibles pentes peuvent étre expliquées par des prelévements moins importants que ceux autour
de l'agglomération bordelaise. De plus, la proximité de I'océan, et surtout de I'estuaire, pourrait
jouer un réle important dans I'atténuation des baisses piézométriques.

On constate également que les valeurs de pentes augmentent vers le sud-est de I'aquifére,
surtout autour de I'axe de la Garonne. Plus spécifiquement, les pentes les plus importantes sont
observées autour de I'agglomération bordelaise et, de maniére moindre, autour de la ville de
Libourne. Cependant, les pentes les plus élevées sont localisées dans le sud-est du département
de la Gironde : zone ou le céne de dépression s’étend. Ce résultat est intéressant : méme si les
préléevements d’eau ne sont pas de la méme intensité qu’autour de la région bordelaise, une
baisse importante vers le sud de département de la Gironde est identifiée.
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Figure 27 - Distribution spatiale des trois types de pentes (faible, moyen et forte pente)

Détection des ruptures

Etant donné que les résultats issus des chroniques « haute fiabilité » n’explorent pas les valeurs
de piézométrie les plus anciennes, un test de rupture de pente est fait a partir des tests de faible
fiabilité. Sur les 109 chroniques analysées, des ruptures de pentes significatives sont trouvées
pour 73 chroniques, dont 65 avec une tendance significative a la baisse. Des ruptures de pente
sont constatées principalement entre les années 1988 et 1989 et entre les années 2000 et 2001.
Donc, a priori, deux changements significatifs sur la tendance de I'ensemble des chroniques sont
identifiés. Ces ruptures ne sont pas constatées dans le test réalisé a partir des chroniques « haute
fiabilité », en raison notamment de la plus faible période d’analyse et du nombre inférieur de
chroniques analysées.

La figure 28 montre une distribution spatiale des années de rupture. Il apparait nettement une
zone autour de I'agglomération bordelaise, ou 22 chroniques ont montré une rupture de pente en
1988-1989. Une autre zone, plutét au sud-est de I'estuaire de la Gironde, est identifiée, ou 14
chroniques montrent une rupture de pente autour de 2000-2001.
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Figure 28 - Répartition spatiale des principales années de rupture, déterminée avec le calcul des
tendances de faible fiabilité

Caractérisation de périodes de variabilité temporelle du niveau piézométrique

Pour mieux caractériser la variabilité temporelle des niveaux d’eau, des analyses de tendances
sont faites pour différentes sous-périodes, définies a partir des dates de ruptures les plus
représentatives : 1988-1989 et 2001-2002. On cherche a déterminer les valeurs des pentes, pour
les différentes sous-périodes, et a vérifier s’il n’existe pas d’autres ruptures significatives au sein
de ces périodes. Le tableau 6 résume la période et les variables analysées. Les résultats
complets sont présentés dans I'annexe 6.

Evaluation 1 2 3 4 5
Période * avant 1989 avant 2001 1989 - 2001 apres 1989 aprés 2001
Variable pente rupture et pente rupture et pente

pente pente

*La période de chaque évaluation est indépendante a chaque chronique
Tableau 6 - Variables d’évaluation pour cinq sous-périodes
Pour la période d’analyse avant 2001, 'année 1989 se maintient comme principale année de
rupture pour 'ensemble des chroniques piézométriques. Cependant, une deuxiéme date de

rupture, assez importante, est identifiée en 1987, avec 10 valeurs (Figure 29.a). D’autre part, pour
le cas de la période apres 1989, la rupture en 2001 est confirmée avec un nombre de 11 ruptures
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(Figure 29.b). Dans cette période, les ruptures sont plus distribuées entre les années 2002 et
2003. En conséquence, ces résultats ne permettent pas d’affirmer que les ruptures globales se
sont produites en 1988-1989 et 2000-2001, mais que les périodes de changement sont plutdt
distribuées entre 1986-1989 et 2001-2003.

(@) (b)

Histogramme (Dates de rupture pour periode avant Histogramme (Dates de rupture pour periode aprés
2001) 1989)
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Figure 29 - Nombre de ruptures, constaté par an, sur I'analyse de rupture de pente de la période avant
I'année 2001 (a) et apres I'année 1989 (b)

Des tendances a la baisse significative ont été constatées au cours des cing sous-périodes
analysées (Figure 30.a). Par rapport aux tendances a la baisse, on remarque des pentes assez
importantes, principalement pendant la période avant 1989, qui varient de -7 cm/an jusqu’a
-125 cm/an, avec une pente moyenne de -67 cm/an. Ces résultats représentent 39 % du total
des chroniques analysées (72 chroniques). Le pourcentage est relativement faible du fait
qu’environ 50 % des chroniques ne comptent pas assez de données pour cette période. C’est au
cours de la période plus récente, aprés 2001, que les valeurs de pente diminuent, avec une
moyenne de -28 cm/an, et que les écart-types sont moins importants. Il faut remarquer que les
périodes sont indépendantes a chaque chronique, et seule I'analyse de quelques chroniques est
faite jusqu’a I'année 2018. Ainsi, on constate que la valeur de la pente diminue pour les périodes
plus actuelles (aprés 1989 et aprés 2001). Ce changement de comportement peut étre le résultat
d’'une diminution des prélévements d’eau ponctuelle, ou d’'une meilleure répartition des volumes
prélevés dans la zone d’étude. Ces explications restent a étre étudiées et vérifiées.

C’est pour la période 1989-2001 que des résultats significatifs des tendances a la baisse et a la
hausse ont été observés (Figure 30.b). Ainsi, deux groupes de chroniques sont identifiés :
groupe 1, qui synthétise les chroniques avec une tendance a la hausse pour la période 1989-
2001 et groupe 2, qui regroupe celles avec une tendance a la baisse pour la méme période
(Figure 31).
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Figure 30 - Dispersion des résultats des pentes : (a) négatives, observées pour les 5 périodes définies et
(b) positives pour la période de 1989 a 2001

Des chroniques représentatives sont présentées dans la figure 32 et dans le tableau 7 pour le
groupe 1 ; et dans la figure 33 et le Tableau 8 pour le groupe 2.

Le groupe 1 est caractérisé par un comportement similaire des niveaux piézométriques, sur
I'ensemble des points renseignés. Ces points sont localisés autour de 'agglomération bordelaise
et aussi en rive droite de la Dordogne, la ou historiqguement se concentrent les prélevements les
plus importants. Les niveaux historiques des années 1970 nous permettent de constater un état
initial des cOtes piézométriques (entre 5 et 10 m NGF). La rupture de 1988-1989 est bien
observée visuellement, tandis que la rupture entre 2000 et 2001 est moins marquée. On
remarquera également que, avec ces exemples de chroniques, une rupture au cours de I'année
2011 est observable visuellement, par contre n’a pas été identifiée significativement par le test
de rupture (Figure 29.b).

Par rapport aux périodes analysées, les pentes, au cours de la période avant 1989, sont assez
distinctes et des extrémes sont remarqués. Le point 07796X0069 montre la pente la plus faible :
de l'ordre de -7 cm/an (niveau de significativité de 10 %) ; alors que les points 08037X0169,
08273X0288 et 08276X0085 montrent des pentes bien plus élevées, pouvant atteindre 1 m de
baisse par an. Ces résultats sont attendus en raison de la proximité de ces points avec
'agglomération bordelaise et ses forts prélévements : le point 08276X0085 est d’ailleurs situé
dans le centre du céne de dépression de 2015. En revanche, la tendance a la hausse, identifiée
pour la période 1989-2001, présente des valeurs de pente entre 20,7 cm/an et 42,2 cm/an. Ces
pentes positives représentent une remontée de la piézométrie de la nappe possiblement en lien
avec une légére stabilisation des prélévements d’eau.
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GROUPE 1
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Avant 1989 Avant 2001 1989-2001 Aprés 1989 Aprés 2001 Ensemble de la période de la chronique
Point d'eau | Pente P- Date P- Pente P- Date P- Pente P- Pente P-Value Date P- Debut Fin
(Code BSS° | (cm/an) Value |Rupture Value |(cm/an) Value | Rupture Value |(cm/an) Value | (cm/an) Rupture Value
07796X0069 -6.8 0.099 1988 0.000 | 30.0 0.013*| 2002 0.103 -8.2 0.034| -11.5 0.000* 1988 0.000 1970 2018
07798X0004 - - 1989 0.078 - - 1997 0.007 - - -17.9  0.001* 1997 0.003 1986 2013
08037X0169 | -76.0 0.000* | 1984 0.000| 422 0.000*| 2011 0.264 | -135 0.112| -33.9 0.001* 1988 0.000 1963 2018
08264X0004 | -46.4 0.002*| 1985 0.000| 216 0.038 | 2011 0.008 | -29.0 0.014* -24.7 0.000* 1989 0.000 1965 2018
08273X0288 | -99.7 0.000* | 1988 0.000| 20.7 0.161 2001 0.006 | -21.5 0.041 | -46.1 0.003* 1989 0.000 1974 2018
08276X0085 | -90.0 0.000 1986 0.000| 37.6 0.077 | 2011 0.008 | -56.1 0.001*| -57.4  0.000* 1989 0.000 1970 2018
*P-value corrigé (autocorrélation > 0.6)
- Données insuffisantes
Tableau 7 - Résultats d’analyses des tendances de niveaux piézométriques du groupe 1
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Figure 32 - Chroniques piézométriques annuelles représentatives (groupe 1 : chroniques avec une tendance a la hausse au cours de la période 1989-2001)

BRGM/RP-71047-FR - Rapport final - 3 mars 2022

55



Développements du MONA et maintenance des modéles régionaux de Nouvelle-Aquitaine

GROUPE 2

<1989 <2001 1989-2001 1989 > 2001 > Ensemble de la période de la chronique

(IZ:OOI:LdBI%aSL; (5:1?;‘:1) V:;;le RL?:tt:re V:;;le (:ri?;i) V:I;le RL?:tt:re P-Value (:rir/];ﬁ) V;;le (:rir/];ﬁ) P-Value Rt?r?tt:re P-Value  Debut  Fin

07305X0001 -7 0.004 1981 0.082 -7.3 0.211 2002 0.106 -16.1 0.901 -3.8 0.000 1997 0.002 1960 2018
07778X0036 - - - - - - 2006 0.002 -8 0.000 -8.7 0.000* 2006 0.002 1997 2018
07808X0002 -12.9 0.000 1981 0.001 -32.5 0.000 1999 0.003 -13.9 0.211 -22.4 0.000* 1995 0.000 1951 2011
08022X0008 - - - - - - - - -3.1 0.104* -3.1 0.104* 2014 0.106 2004 2018
08046X0005 - - 1990 0.001 -24.8 0.000* 2003 0.000 -20.1 0.001* -35.3 0.000* 1999 0.000 1981 2018
08261X0030 -29.7 0.000* 1986 0.001 -17.4 0.071 2002 0.000 -7.3 0.115 -19.7 0.000* 1997 0.000 1971 2016
08278X0127 -98.3 0.000 1988 ] -15.9 0.003 2002 0.000 -31.1 0.000* -47 0.000* 1998 0.000 1970 2018
08308X0006 - - - - 7.7 0.108 2001 0.003 -5 0.033 -6.4 0.000* 2001 0.003 1994 2013
08526X0003 -76 0.000* 1984 0 -74.8 0.000* 2003 0.000 -37.7 0.000* -73 0.000* 1993 0.000 1959 2018

*P-value corrigé (autocorrélation > 0.6)
- Données insuffisantes

Tableau 8 - Résultats d’analyses des tendances de niveaux piézométriques du groupe 2
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Figure 33 - Chroniques piézométriques annuelles représentatives (groupe 2 : chroniques avec une tendance a la baisse au cours de la période 1989-2001)
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D’autre part, le groupe 2 est constitué de points situés dans des zones éloignées de
I'agglomération bordelaise. Pour 'ensemble de ces points, la rupture de 1988-1989 n’est pas
identifiée, et une rupture entre les années 2001 et 2003 n’est pas non plus évidente.

Le comportement de la nappe dans le Médoc (région au nord-ouest de Bordeaux, comprise au
nord d’une ligne Arcachon-Bordeaux, et s’étendant de la fagade atlantique jusqu’en rive gauche
de la Garonne puis de I'estuaire) est représenté par le forage 07305X0001, qui montre une
tendance a la baisse non significative pendant la période 1989-2001, et une tendance significative
de -3,8 cm/an pour 'ensemble de la période 1960-2018 (Tableau 8). Afin de mieux représenter
le comportement de cette nappe dans le Médoc, les points 07778X0036 et 08022X0008 ont été
ajoutés, méme si les périodes d’analyse sont courtes et I'analyse pour la période 1989-2001 est
impossible en raison d’'un nombre de données insuffisant. Ces points présentent également des
pentes trés faibles et des tendances non significatives, négligeables par rapport aux autres points
d’observation. Ainsi, cette zone peut étre considérée comme actuellement stable, non impactée
par les ruptures de 1988-1989 et 2001-2003, et peu influencée par les volumes d’eau prélevés
dans I'ensemble de l'aquifere éocéne. On constate également que le point 08261X0030,
représentatif du secteur du Bassin d’Arcachon, présente le méme comportement, mais avec une
tendance significative a la baisse plus prononcée d’environ -20 cm/an.

Dans la zone du Libournais, donc autour de la commune de Libourne, deux chroniques peuvent
étre considérées comme représentatives : 07808X0002 et 08046X0005. En général, elles ne
suivent pas un comportement similaire, mais elles présentent des tendances significatives pour
la période 1989-2001, avec des pentes négatives importantes (-25 a -32 cm/an).

Les points 08278X0127 et 08526X0003 sont caractéristiques de la zone sud du département de
la Gironde. Le premier présente des ruptures assez marquées en 1988 et 2002, et une pente
négative pour la période 1989-2001 (-15,9 cm/an), qui correspond aux mémes caractéristiques
que celles du groupe 1. Par contre, le second est suffisamment éloigné de la zone fortement
prélevée, pour qu’une stabilisation des prélevements, comme celle de 1989, n’entraine pas un
changement de tendance.

Finalement, les résultats du point 08308X0006 symbolisent les signaux piézométriques de la
bordure de I'aquifére. Ce point présente une tendance significative trés faible a la baisse, ce qui
est logique en raison des faibles volumes prélevés autour de ce point.

d) Conclusion et perspectives de I'analyse des tendances

L'analyse statistique de 109 séries piézométriques, disponibles pour I'aquifére de 'Eocéne moyen
du Bassin nord-aquitain, couvrant une période allant des années 1950 a 2018, permet d’initier un
travail de caractérisation des tendances globales, en calculant une pente significative, en
détectant des ruptures et en identifiant des sous-périodes de variabilité homogéne de la
piézométrie de cet aquifére.

Les analyses des tendances ont été réalisées avec le test non-paramétrique de Mann-Kendall et
son alternative corrigée, dans le cas des données autocorrélées (cas fréquent des niveaux
piézométriques de nappes captives). La principale contrainte identifiée pour I'utilisation de cette
méthode est le minimum des données exigées par an, par point d’'observation. En effet, pour
assurer une bonne représentativité des moyennes annuelles et des résultats non biaisés, un suivi
régulier sur toute 'année est nécessaire (une fréquence mensuelle est souhaitable). Cependant,
le suivi journalier des niveaux d’eau n’est disponible que pour trés peu de points d’observation,
disposant d’enregistreurs automatiques, et au cours de périodes relativement récentes (depuis
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environ 15 années et le déploiement plus systématique dans le cadre des réseaux de suivi des
nappes).

En premiére approche, deux partis pris ont été décidés pour faire I'analyse : (1) utiliser un
minimum de 12, 4 et 1 donnée(s) par an, pour la réalisation de trois types d’analyses des
tendances et (2) réaliser une analyse pour 'ensemble de la période disponible (un minimum de
10 années, consécutives ou non, disposant de niveaux piézométriques est cependant retenu),
méme si des données sont manquantes pour la moyenne annuelle. La problématique d’utilisation
du test de Mann-Kendall avec des données manquantes a été abordée (Ramos et Cordeiro,
2013). Les auteurs ont montré que 15 % de données manquantes dans une série temporelle
permettent toujours d’identifier une tendance similaire a la tendance calculée avec les données
complétes. Cependant, il faut garder a I'esprit que cette considération peut conduire a une
surestimation ou une sous-estimation de la pente réelle de la chronique analysée. Ainsi, les
résultats, présentés dans ce travail préliminaire, doivent étre utilisés de maniére indicative et
devront étre précisés par la suite. lls permettent cependant d’avoir une tendance générale.

Ces premiers résultats globaux montrent une prédominance des tendances a la baisse pour
l'aquifére de I'Eocéne moyen (seuil de significativité de 5 %). Ces tendances illustrent
principalement I'exploitation historique et intensive de I'aquifére de 'Eocéne moyen, démarrée
principalement dans les années 1950 et qui n’a cessé d’augmenter jusqu’a la fin des années
1990, pour se stabiliser ensuite. Ces résultats sont donc cohérents avec I'évolution de la
dépression piézométrique qui a commencé a se former dans les années 1950 (Bellegarde, 1969).

Trois intervalles de comportement de la nappe ont été distingués par le test de rupture de Pettitt :

1. Le premier correspond a une période, avant les années 1987-1989, coincidant avec
'augmentation continue des prélévements dans la nappe de 'Eocéne moyen durant cette
méme période.

2. Le deuxiéme correpond a la période 1989-2001, qui est identifiée sur les points
d’observations, situés en dehors du centre du céne de dépression piézométrique, formé au
droit de 'agglomération de Bordeaux, depuis les premiéres exploitations de cette nappe.
Ces points montrent des tendances significatives a la hausse. Pour les points situés au
droit de la dépression, les tendances se poursuivent a la baisse, mais avec des intensités
(ou pentes) plus faibles. Cela s’explique par une stabilisation des prélevements, qui réduit
le creux piézométrique et permet une légére remontée de la nappe dans les secteurs situés
autour de Bordeaux.

3. Enfin, lintervalle 2001-2018 montre des tendances significatives a la baisse, pour la
majorité des points. Ces tendances ne semblent pas corrélées avec des prélévements plus
importants.

Les résultats détaillés, obtenus des tests de rupture, confirment ces changements de tendances,
qui sont occasionnés entre 1986 et 1989, puis entre 2001 et 2003.

Ces différents comportements devront, dans la suite du travail, étre mis en perspective avec les
données de préléevements (données globales et par secteur), voire des données climatiques, afin
de comprendre les intervalles observés, notamment le dernier (2001-2018) qui, en premiére
approche, n’est pas corrélé a la chronique des prélévements annuels totaux dans I'Eocéne
moyen.

La plupart des points de pentes « faibles » (entre 0 et -20 cm/an) sont situés dans le Médoc et le

Blayais, ou également environ 65 % des tendances non significatives apparaissent. Le point
07305X0001, situé dans la zone nord du Médoc, présente une chronique piézométrique assez
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suivie pour la période de 1978-2018, avec une tendance significative a la baisse, mais de faible
importance (-3,8 cm/an). Ces premiéres observations permettent d’identifier deux zones de la
nappe (le Médoc et le Blayais) apparemment stables, plus faiblement impactées par les
prélevements. Il faut garder a I'esprit que les tendances non significatives dans cette zone
peuvent étre dues aux courtes périodes d’analyse (périodes récentes) et au faible nombre de
données. Il s’agira de confirmer, par la suite, ce comportement et de le comprendre. Des éléments
de compréhension seront probablement apportés par I'analyse des cartes piézométriques qui
mettent en lumiére deux crétes piézométriques, situées dans le Médoc et le Blayais, et pouvant
étre en partie responsables de I'atténuation des baisses de niveaux dans 'Eocéne moyen. La
premiére créte, située dans le Médoc, divise les écoulements d’eau souterraine vers I'océan
atlantique et vers I'estuaire de la Gironde et la Garonne. La deuxiéme créte piézométrique est
plus accentuée a cause de I'exploitation intensive historique dans la zone bordelaise. Elle sépare
les écoulements d’eau vers la zone fortement exploitée (au sud de Bordeaux) et vers I'estuaire
de la Gironde. D’autres éléments de réponse pourront étre recherchés du cété des quantités de
prélevements et de la proximité avec les zones de recharge (notamment pour le secteur du
Blayais).

D’autre part, au niveau du céne de dépression, les tendances significatives a la hausse, pendant
la période 1989-2001, ont entrainé une atténuation de la pente globale des points autour et dans
le cone de dépression. Les pentes les plus fortes montrant une baisse (< -60 cm/an) sont alors
observées a proximité de la bordure du cdone de dépression, au sud-est de Bordeaux vers
Langon, comme par exemple le point 08526X0003. Autour de ces points, les prélévements
historiques sont largement inférieurs au reste des volumes prélevés dans I'Eocéne moyen, ce qui
nous ameéne a penser que la baisse de niveau piézométrique est due au fait que la nappe n’est
pas encore a I'équilibre. La nappe, dans cette zone, continue a voir les niveaux piézométriques
diminuer, méme si les prélévements se sont stabilisés ; alors cette baisse est potentiellement
influencée par les prélévements, réalisés dans le secteur bordelais. De plus, dans cette zone
éloignée des zones de recharge, une atténuation, entrainée par la recharge, n’est pas possible.
Dans la zone autour de la ville de Libourne, a l'instar de la zone sud de la Gironde, les ruptures
ne sont pas si évidentes, et des tendances significatives a la baisse sont constatées.

Au final, ces premiers résultats ont permis de faire une premiére caractérisation spatiale et
temporelle des chroniques piézométriques. lls permettent de constater la réactivité de la nappe
par zone (estuaire, agglomération bordelaise, zone sans recharge hors agglomération et zone
avec recharge hors agglomération), en lien avec les prélevements effectués dans la nappe.
Cependant, pour réussir a faire une liaison plus détaillée et significative entre les volumes
prélevés et les tendances observées sur les niveaux piézométriques, une caractérisation et une
quantification des évolutions temporelles locales des volumes prélevés sont nécessaires. Ceci
sera envisagé dans la suite de cette étude. De la méme maniére, une analyse de la variable
climatologique actuelle devra étre considérée pour déterminer si la recharge a un réle
d’atténuation, pour les points situés a proximité des affleurements a court terme.

3.2. CALAGE DU MONA VERSION 3.5

La détermination des paramétres du modéle est une étape incontournable du processus de
modélisation. Cette estimation est obtenue en inversant le probleme direct, par « calage
d’historique ». Les observations sont assimilées de sorte a contraindre les paramétres. Les
techniques d’estimation des paramétres, par approche inverse, ont connu, ces derniéres années,
d’'importantes avancées, allant du calage manuel par essai-erreur formalisé (Flipo et al., 2012)
au calage algorithmique (Carrera, 1986 ; Zhou et al., 2014). Le principe de base consiste en
I'ajustement de variables simulées (niveaux piézométriques, débits de rivieres) par le modele aux
variables observées. Cette procédure est appelée « calage d’historique ».
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Jusque-la, toutes les versions du MOdele Nord-Aquitain ont été calibrées de fagon manuelle par
essais-erreurs. Cette méthode manuelle, en plus d’étre trés fastidieuse et chronophage, ne
permet d’aboutir qu’a une solution unique. En effet, a cause d’une forte corrélation entre un trés
grand nombre de paramétres, il est possible que différentes combinaisons de valeurs conduisent
a un ajustement équivalent entre simulations et observations.

La méthode manuelle ne permet donc pas de s’assurer d’atteindre I'optimum, ni de quantifier
lincertitude liée a cette estimation. L'utilisation des méthodes algorithmiques permet
d’automatiser le processus de calibration du modéle, de sorte a déterminer les paramétres qui
produisent le meilleur ajustement, en minimisant un critére d’ajustement, que l'on appelle
« fonction objectif ». Il faut bien garder cependant a I'esprit que les méthodes algorithmiques ne
sont pas automatiques et qu’elles nécessitent I'implication d’'un hydrogéologue tout au long du
processus. Elles nécessitent également une phase d’essai-erreur, mais permettent cependant
d’explorer un bien plus grand nombre de possibiltés.

Ici, nous nous basons sur les travaux de Aissat (2021) pour estimer les paramétres du MONA 3.5
avec une approche algorithmique dite déterministe, adaptée aux modéles hydrogéologiques
régionaux avec de nombreux parametres, tel que le MONA. Pour cela, la méthode de Gauss-
Newton, modifiée par Levenberg-Marquardt (GLMA), implémentée dans les logiciels PEST
(Doherty, 2015) et PEST++ (Welter, White et Doherty, 2015) a été utilisée.

On dénombre 8 types de parameétres a estimer : les paramétres hydrodynamiques distribués
(perméabilités horizontales des aquiféres, perméabilités verticales des épontes, coefficients
d’emmagasinements captifs et libres), les perméabilités des fonds de rivieres et les paramétres
hydrologiques de Gardénia, permettant de contraindre la recharge (la capacité de rétention du
sol (mm), ou «réserve disponible pour [I'évapotranspiration » (RDE), le RUIPER (mm)
correspondant a la hauteur d’'eau dans le réservoir représentant la Zone Non Saturée pour
laquelle il y a égale répartition entre écoulement rapide ou ruissellement et la percolation, et le
temps de demi-percolation (mois).

3.21. Méthode déterministe basée sur les dérivées partielles (GLMA)

Le GLMA permet de converger, par procédé itératif, vers une solution considérée comme
optimale au regard du critére d’ajustement (Figure 34). Ce dernier, couramment appelé « fonction
objectif » - ¢ (Equation 9), correspond & la somme du carré des résidus (r) entre valeurs
observées et simulées, pondérés par I'incertitude de la mesure (w).

¢ =Y (wr)? Equation9

A chaque itération, une version linéarisée du modéle est recalculée avec les paramétres mis a
jour, a travers le calcul d’'une matrice jacobienne qui contient les sensibilités de chaque
paramétre, a chacune des observations. Pour ce faire, I'algorithme doit réaliser au minimum n+1
appels de modéles, ou n est le nombre de paramétres ajustables du modéle. Au terme de chaque
itération, le vecteur de mise a jour des paramétres est déterminé en croisant la direction de plus
grande pente de la « fonction objectif » - ¢ et la résolution du systeme matriciel linéarisé
(approche de Marquardt). L’estimation des paramétres converge lorsque le vecteur de mise a
jour des parameétres ne conduit plus a une baisse notable de la « fonction objectif ».

Afin de tendre vers une solution unique, l'algorithme peut intégrer deux méthodes de
régularisation :

- premierement, la régularisation de Tikhonov (Tikhonov et Arsenin, 1977), qui considére les
valeurs « préférées » des parameétres au regard des informations a priori (essais de nappe).
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Elle permet d’assurer qu’outre I'ajustement aux valeurs observées, les valeurs estimées des
parameétres restent cohérentes d’'un point de vue hydrogéologique

- deuxiemement, la régularisation mathématique par décomposition en valeurs propres (SVD),
qui permet de réduire I'espace des solutions sur la base d’un seuil de troncature, en ignorant
lespace nul, pour obtenir un probléme inverse « bien posé» dun point de vue
mathématique.

Pour utiliser le logiciel d’estimation des paramétres PEST avec MARTHE (code de calcul
qu’utilise le MONA), nous nous sommes servis de I'interface de couplage PyMARTHE, developpé
dans le cadre de la thése de Ryma Aissat (Aissat, 2021) sous la supervision d’Alexandre Pryet.

Avec un nombre important de paramétres impliqués (> 1 000), de nombreux appels au modéle
doivent étre réalisés (> 10 000). Pour que la procédure d’estimation des paramétres ne dépasse
pas quelques jours, il est nécessaire de réaliser les exécutions du modéle en paralléle. La gestion
des appels du modéle est réalisée par PEST, sur le cluster de calcul Leto du BRGM, permettant
de mutualiser plusieurs processeurs mis en réseau.

p2 Jeu de parametres /

optimum

Estimation initiale
des parameétres

P

Figure 34 - Contours de la « fonction objectif » dans I'espace des parametres (P1 et Pz) (Doherty, 2015)

3.2.2. Premiers tests

Des premiers tests ont été réalisés en utilisant PEST et Marthe, sans utiliser l'interface de
couplage PyMARTHE, en utilisant une version du modéle MONA n’intégrant que la couche du
Plio-Quaternaire. |l ressort de ces premiers tests que le passage du MONA V4 au MONA V3.5 a
dégradé, de fait, la précision de la géométrie. La topographie a été moyennée a la maille de 2 km
et les premiers résultats d’optimisation se sont heurtés a des problémes structuraux :

- topographie en inadéquation avec celle du point d’observation,
- incohérence avec le réseau hydrographique,
- charge initiale non adaptée.
La chronique présentée en figure 35 montre le premier calage, en rouge, avec une topographie

non adaptée et le calage, en orange, aprés correction de la topographie. Malgré les nombreux
avantages de PEST, aucun algorithme ne peut réduire des problémes structurels. Il reste donc
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nécessaire de faire de I'hydrogéologie. Cet exemple illustre le fait que cette approche n’est pas
du calage automatique, mais bien une approche algorithmique.
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Figure 35 - lllustration de problemes structurels lié a la géométrie

Pour aboutir a un calage correct de la nappe du Plio-Quaternaire, des corrections ont donc été
apportées a la topographie moyennée a la maille de 2 km, aux paramétres définissant le réseau
hydrographique (notamment I'altitude du fond de la riviere, le niveau absolu de I'eau dans la
riviere) et aux charges initiales.

Aprés avoir réalisé des tests sur une version monocouche, des tests d’optimisation ont été
entrepris sur une version multicouche. L’intégration de plusieurs couches rend la génération des
fichiers nécessaires a PEST bien plus compliquée a faire « manuellement ». En effet, PEST
nécessite la préparation d’'un certain nombre de fichiers de configuration, pour lui indiquer
comment écrire les fichiers d’entrée du modéle, lire les fichiers de simulations, ainsi que d’autres
informations dont le renseignement peut devenir complexe et limitant lorsqu’on travaille sur des
modeéles complexes. Il était donc indispensable d’utiliser PyMARTHE pour la suite des travaux
sur le MONA V3.5.

PyMARTHE a été développé sous forme d’une librairie, codée en Python, qui permet de piloter
le code de calcul MARTHE (Aissat, 2021). L'utilisateur doit renseigner toutes les informations
relatives au calage dans un seul script. Il s’agit de choisir les paramétres du modéle a estimer, le
type de paramétrisation (points pilotes, zonation), de choisir les observations a utiliser pour
contraindre le calage et les options spécifiques & I'algorithme. A chaque itération, I'algorithme
d’optimisation (GLMA) ajuste les valeurs des paramétres du modéle, de fagon a réduire la valeur
de la « fonction objectif » (voir chapitre 3.2.5). Les valeurs du nouveau jeu de paramétres sont
réécrites dans les fichiers d’entrées du modele. Le code de calcul MARTHE est alors exécuté et
génére un fichier de sortie. Les variables simulées sont alors comparées aux observations et les
paramétres mis a jour. L'opération est répétée a chaque itération, jusqu’a atteindre le critére
d’arrét spécifié (Figure 36).
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PyMarthe
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tres ~~ """ > Marthe - ---Simulations

Figure 36 - Interface de couplage Python / PyMARTHE construisant le fichier de contréle du logiciel
PEST avec les observations et les différentes options de calage, gérant I'écriture des parametres et la
lecture des sorties du modéele MARTHE

Pour pouvoir utiliser cette interface, la compréhension de la structure des fichiers demandés par
PEST est essentielle. On en distingue principalement 4 types (Figure 37) :

- les fichiers d’instructions (*.ins), qui permettent de définir les instructions nécessaires a la
lecture des fichiers de sortie du modéle (ex. : les charges simulées au niveau des points
d’observation),

- les fichiers template (*.tpl), qui correspondent a une copie des fichiers des paramétres a
calibrer (par point pilotes ou par zone),

- le fichier de contréle de PEST (*.pst), qui correspond au fichier contenant les informations
centrales nécessaires a l'utilisation et a I'exécution de PEST (« mode » utilisé, liste des
paramétres a estimer, le nom, la valeur, et le poids de chacune des observations, ...),

- un fichier de commandes batch (*.bat).
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Figure 37 - Fonctionnement de l'interface de couplage entre les logiciels MARTHE et PEST

La version multicouche simplifie du MONA V3.5 comporte 4 couches, comprenant le Plio-
Quaternaire, le Langhien-Serravallien, '’Aquitanien et 'Oligocéne (Figure 38).
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Figure 38 - Vue en plan et en coupe de la version « 4 couches » du MONA V3.5

Cet ensemble a été choisi pour avoir une cohérence hydrogéologique. En effet, dans la partie
nord, les zones d’affleurement de ces nappes correspondent a des exutoires en lien avec les
cours d'eau affluents de la Garonne. Les extensions de ces différents réservoirs sont
comparables et ces aquiféeres forment un ensemble cohérent dont les limites peuvent étre
facilement définies.

Pour utiliser PyMARTHE, un certain nombre d’adaptations a été nécessaire pour intégrer de
nouvelles variables a optimiser. La liste des paramétres optimisés dans le cadre de ce test est la
suivante :

- perméabilité (points pilotes) - 4 couches

- emmagasinement libre (points pilotes) - 4 couches

- emmagasinement captif (points pilotes) - 3 couches

- perméabilité épontes (points pilotes) - 3 couches

- perméabilité riviere (zones)

- hauteur ruissellement percolation (zones)

- temps de demi-percolation (zones)

- réserve disponible pour I'évapotranspiration ou RDE (zones).
Ces tests ont nécessité I'utilisation d’un serveur de calcul, basé en région Centre, nommé
CaSciModOT. C’est une structure d'échanges pour I'ensemble des acteurs utilisant les outils
numériques au sens large (simulations, modélisation, algorithmiques, traitement et visualisation
de données massives). |l a ainsi été possible d’utiliser un maximum de 7 calculateurs de
128 CPU" chacun, soit un total de 896 CPU. Cela multiplie par 18 nos capacités de calcul, en

comparaison avec les précédents serveurs de calcul, qui ne possédaient que 48 CPU. |l est ainsi
possible de lancer environ 888 modéles en simultané.

" Le CPU, pour Central Processing Unit, désigne la plupart du temps le processeur d'un ordinateur
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A noter que les tests réalisés, avec ce modeéle, avaient principalement un but méthodologique :
ajuster la stratégie de calage de la version compléte du MONA V3.5. Cependant, quelques
résultats intermédiaires sont présentés ici. lls sont encourageants pour certains (Figure 39).
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Figure 39 - lllustration des améliorations obtenues dans les résultats préliminaires du calage
de la version « 4 couches » du MONA V3.5

En effet les niveaux simulés au pas de temps mensuels (en vert) constituent des restitutions
correctes des niveaux observées (en bleu) et de leurs variations saisonniéres. |l y a ici clairement
un gain qualitatif sur la V3.3, au pas de temps annuel (en orange). Cependant d’autres points
montrent des restitutions insatisfaisantes, qui illustrent des problémes structuraux qu'il reste a
régler (Figure 40), comme cela avait été le cas dans la version monocouche. Il reste donc un
travail de vérification pour déceler, au cas par cas, I'origine des problémes observés.

Cependant, ces erreurs seront traitées dans la version compléte du MONA V3.5, cette version
« 4 couches » n‘ayant servi que d’intermédiaire pour intégrer les nouveaux parameétres a calibrer
dans PyMARTHE, afin de compléter ce qui avait été fait dans le cadre des travaux de thése a
propos de la V3.3 (Aissat, 2021).

La V3.5, avec ces 16 couches et 8 types de paramétres a estimer (perméabilités horizontales
des aquiféres, perméabilités verticales des épontes, coefficients d’emmagasinements captifs,
coefficients d’emmagasinements libres, perméabilités des fonds de riviéres, « réserve disponible
pour I'évapotranspiration » (RDE), RUIPER et temps de demi-percolation), va nécessiter des
temps de calculs plus longs, d’autant plus qu’un calage a un pas de temps plus fin que I'annuel
est recherché, afin de mieux cadrer la recharge et les coefficients d’emmagasinement. Une
réflexion spécifique a été menée en ce sens (chapitre 3.2.3).
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Figure 40 - lllustration des calages insatisfaisants dans les résultats préliminaires du calage de la version
« 4 couches » du MONA V3.5

3.2.3. Choix des pas temps

Afin de mener, de maniére optimum, le calage du modéle avec cette approche algorithmique qui
est conditionné par les temps de calculs du modeéle, il a été nécessaire de choisir des pas de
temps de calage qui puissent permettre des temps de simulations raisonnables. Pour cela, des
tests de différents pas de temps ont été réalisés (Tableau 9). Les simulations, pendant I'intégralité
de la période d’observations disponibles des données de charges hydrauliques et de débits
(1972-2017), avec un pas de temps mensuel et trimestriel, ont conduit & des temps de calculs
trés importants (> 45 min). Une simulation pour une préiode de 7 ans (2010-2017), au pas de
temps mensuel, permet certes de diminuer les temps de calculs, mais ne permet pas d’assimiler
I'information encapsulée, par exemple pendant la période 1972-2000, ou le cbne de rabattement
observé sous Bordeaux, dans 'Eocéne moyen, permet de mieux contraindre les coefficients
d’emmagasinement. Ainsi un mixte, entre pas de temps annuel pour la période 1972-2009 et
mensuel pour la période 2010-2017, est le compromis le plus adapté a la fois pour aboutir a des
temps de calculs raisonnables, mais aussi pour en contraindre de maniére plus efficace les

parameétres a estimer.
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Pas de temps Période de simulation Temps de calcul
Mensuel 1972-2017 1h
Trimestriel 1972-2017 45 min
Mensuel 2010-2017 12 min
Annuel + mensuel 1972-2009, 2010-2017 24 min

Tableau 9 - Récapitulatif des tests réalisés pour choisir le pas temps hydrodynamique adéquat

3.24. Collecte d’informations a priori

Une étape importante du calage algorithmique consiste en la collecte d’informations sur la
distribution a priori des paramétres. Cette connaissance a priori permet de définir les valeurs
« préférées » qui serviront de point de départ pour I'algorithme et seront utilisées dans la
régularisation de Tikhonov. Des bornes minimales et maximales sont également définies, afin de
réduire I'espace dans lequel les parameétres peuvent varier et de ne conserver que des valeurs
cohérentes d'un point de vue hydrogéologique.

Pour les paramétres distribués (transmissivités, coefficients d’'emmagasinement captif et libre, et
perméabilité verticale des épontes), la collecte s’est principalement basée sur les données de la
Banque du sous-sol (BSS), et celles présentes dans des rapports et autres théses (Hosteins,
1982 ; Larroque, 2004 ; Moussié, 1972), issues des interprétations des données de pompages
d’essai. Cependant, malgré un nombre important de données recueillies en traitant une base de
données de plus de 600 points d’observations (Figure 41), ces derniéres ne sont pas réparties
également sur les 15 couches du MONA (Tableau 10) et le nombre de données, pour certaines
couches, est insuffisant pour caractériser la variabilité réelle des paramétres. Pour ces cas, nous
nous sommes basés sur des valeurs issues de la littérature indiquant les valeurs vraisemblables
selon le type de formation (Domenico et Schwartz, 1990).
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Figure 41 - Localisation des 618 points d’observations comportant des données sur les caractéristiques
des couches aquiferes MONA

Unité MONA V3 w S T(@m?s’)
Plio-Quaternaire 2 0 4
Serravallien (Miocene) 0 2 4
Aquitanien (Miocéne) 0 1 8
Oligocéne 18 33 175
Eponte a la base de I'Oligocéne 0 1 5
Eoceéne supérieur 0 0 12
Eocéne moyen 18 12 80
Eocéne inférieur 2 3 10
Campanien 2 1 12
Coniacien-Santonien 0 0 12
Turonien 1 8 20
Cénomanien 2 3 18
Tithonien 0 0 2
Kimméridgien 0 0 0
Bathonien-Callovo-Oxfordien 0 0 2
Bajocien 0 0 2

Tableau 10 - Nombre de données récoltées par unité MONA,
pour chacun des trois parametres hydrodynamiques

BRGM/RP-71047-FR - Rapport final - 3 mars 2022 68



Développements du MONA et maintenance des modéles régionaux de Nouvelle-Aquitaine

Les valeurs de transmissivité et de coefficient d’emmagasinement en nappes captives sont log-
transformés (base 10), afin de les mettre a une méme échelle, car ils présentent des ordres de
grandeurs trés différents. Les distributions des trois paramétres T, S et w, respectivement pour
les couches oligocéne et éocéne moyen, sont illustrées en Figure 42 et Figure 43.

Pour la couche oligocéne, les valeurs de transmissivités s’échelonnent entre 3,0x106 et
0,12 m2? s*', avec une valeur moyenne de 2,64x103 m? s'. Alors que pour la couche de I'Eocéne
moyen, la gamme de variation est entre 2,3x10° et 6.102 m?s™", avec une transmissivité
moyenne de 3,9%10° m2? s™'. Le coefficient d’emmagasinement captif est compris entre 2,0x10%
et 2,6x102 pour I'aquifére oligocéne, et entre 105 et 4x10-* pour 'Eocéne moyen. Les parties
libres de ces deux aquiféres enregistrent une valeur moyenne de porosité de drainage de I'ordre
de 102

Les informations issues de la collecte de données a priori déduites a partir d’essais de nappes
ont été croisées avec les valeurs issues de la littérature, indiquant les valeurs possibles selon le
type de formation (Domenico et Schwartz, 1990), (Batu, 1998) et (Morris et Johnson, 1967).

Pour 'estimation des paramétres du MONA, nous avons choisi de mettre des bornes larges, afin
de permettre a l'algorithme d’estimation des paramétres de compenser d’éventuelles erreurs
structurelles du modéle, mais tout en restant cohérents d’un point de vue hydrogéologique.
Néanmoins, les valeurs des bornes obtenues lors de ce travail de collecte serviront de validation
aux valeurs estimées par PEST. Les valeurs préférées sont résumées dans le Tableau 11 : elles
serviront de point de départ pour l'algorithme et seront utilisées dans la régularisation de
Tikhonov.
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Figure 42 - Distribution des parametres hydrodynamiques mesurés pour I'aquifere de I'Oligocéne

BRGM/RP-71047-FR - Rapport final - 3 mars 2022 70



Développements du MONA et maintenance des modeles régionaux de Nouvelle-Aquitaine

Eocéne Moyen

25 4
20 4
8
2 15
[
=]
o
-
10 A
54
o B
Log T m?/s
Eocéne Moyen
5 -
44
831
c
[V
)
o
i
2 -
14
0- T T T r
-5.0 -48 -46 -44 -42 -40 -38 -36 -3.4
Log S
Eocéne Moyen
8 -
7 -
6 -

Fréquence
H
A

0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06
w

Figure 43 - Distribution des paramétres hydrodynamiques mesurés pour I'aquifére de 'Eocéne
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Unité MONA K (m/s) Ss (m™) W (%)
Recouvrement 103 - 25.00
Plio-Quaternaire 1.87x104 7.86%1072 25.14
Langhien-Serravallien (Miocéne moyen) 3.35x10° 9.00x10* 22.00
Agquitanien (Miocéne inférieur) 3.09x10° 3.00x104 22.00
Oligocene 1.27x10* 2.05x10°3 01.94
Eocéne supérieur 8.05x10° 1.40x10°3 15.00
Eocéne moyen 7.08x10°° 1.57x104 02.74
Eocéne inférieur 1.25%x10* 2.27x104 0.500
Campanien (Crétacé supérieur) 8.70x10°° 5.00x10* 01.00
Coniacien-Santonien 7.55x106 9.40x10 21.00
Turonien 4.84x10* 6.69x10° 20.00
Cénomanien 2.31x10* 9.10x10°° 01.75
Tithonien (Jurassique supérieur) 5.36x10° 4.00%x102 02.00
Kimméridgien (Jurassique supérieur) 1.00x10* 4.00%x102 02.00
Bathonien-Callovo-Oxfordien 1.00x10* 4.00%x102 02.00
Bajocien (Jurassique moyen) 1.75x104 4.00%x102 02.00

Tableau 11 - Récapitulatif des valeurs préférées pour les 15 couches aquiferes des perméabilités
horizontales, coefficient d’emmagasinements spécifiques et coefficients d’'emmagasinement libres

du MONA
A R S S
Recouvrement 102 10" - - 1 35
Plio-Quaternaire 106 10" - - 1 35
Langhien-Serravallien (Miocéne moyen) 108 10" 10  10* 1 35
Aguitanien (Miocéne inférieur) 108 10" 10¢  10* 1 35
Oligocéne 108 1072 108 10+ 1 35
Eocéne supérieur 108 102 108  10¢ 1 35
Eocéne moyen 108 102 108  10* 1 35
Eocéne inférieur 108 102 108  10¢ 1 35
Campanien (Crétacé supérieur) 108 102 108  10* 1 35
Coniacien-Santonien 108 102 108  10¢ 1 35
Turonien 108 102  10%  10* 1 35
Cénomanien 108 102  10%  10* 1 35
Tithonien (Jurassique supérieur) 108 102  10%  10* 1 35
Kimméridgien (Jurassique supérieur) 108 102 108  10* 1 35
Bathonien-Callovo-Oxfordien 108 102 10%  10* 1 35
Bajocien (Jurassique moyen) 108 102 10%  10* 1 35

Tableau 12 - Récapitulatif des bornes minimales et maximales des perméabilités horizontales, coefficient
d’emmagasinement spécifiques et coefficients d’emmagasinement libre, pour les 15 couches aquiféres
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Unité MONA Kmin (Mm/s)  Kmax(m/s)  Kpretere (M/s)
Eponte du sommet du Langhien-Serravallien 1012 106 5x10°
Eponte du sommet de I’Aquitanien 1012 106 5x10°
Eponte Chattien-Miocéne 1012 106 5x10°
Eponte a la base de I'Oligocéne 1012 106 5x10°
Eponte a la base de 'Eocéne supérieur 1012 106 5x10°
Eponte a la base de 'Eocéne moyen 1012 106 5v10°°
Eponte au sommet du Campanien 1012 10 5x10°
Eponte au sommet du Coniacien-Santonien 1012 106 5x10°
Eponte au sommet du Turonien 1012 106 5x10°
Eponte au sommet du Cénomanien 1012 10 5x10°
Eponte au sommet du Tithonien 10712 10 5x10°
Eponte au sommet du Kimméridgien 1012 10 5x10°
Eponte au sommet du Bathonien-Callovo-Oxfordien 1012 106 5x10°
Bajocien (Jurassique moyen) 1012 106 5x10°

Tableau 13 - Récapitulatif des valeurs préférées des perméabilités verticales, des 14 épontes du MONA
et leurs bornes maximales et minimales

Le tableau 14 récapitule les valeurs préférées pour les parameétres de Gardénia. Une valeur
similaire de départ est donnée pour tous les bassins versants, ou la recharge sera calculée. Il en
est de méme pour les valeurs de perméabilité de riviéres.

Parametre Valeur préférée Valeur max Valeur min
Perméabilités des rivieres (m/s) 10° 1E 1E-10
Temps de demi percolation (mois) 50 1000 1
Capacité de rétention du sol (mm) 200 700 100
RUIPER (mm) 100 1000 1

Tableau 14 - Définition des valeurs a priori de la conductivité hydraulique des rivieres et des parametres
de Gardénia, pour le calcul de la recharge

3.2.5. Définition de la « fonction objectif » et choix de la pondération

Lors du procéde itératif, le GLMA met a jour le jeu de paramétres, en minimisant une « fonction
objectif » (Equation 9), qui réduit I'écart entre observation mesurée et simulation. Les
observations suivantes sont utilisées :

- les charges hydrauliques (exprimées en m), mesurées de 1972 a 2017, a travers un
important réseau de forages (§ 3.1.7) ;

- les fluctuations de charges par rapport a la moyenne, pour reproduire les fluctuations
interannuelles et mieux contraindre les coefficients d’'emmagasinement ;

- 97 chroniques de débits de riviéres (exprimées en m/s), de 1972 a 2011.

Néanmoins, ces données d’observations sont entachées d’incertitudes. Cette incertitude est prise
en compte dans la « fonction objectif » a travers la définition d’un facteur de pondération. Plus
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'observation est sdre (faible incertitude), plus le poids qui lui sera accordé dans la « fonction
objectif » sera fort. Au contraire, plus I'observation est incertaine, plus le poids sera petit. En effet,
le poids (w) est inversement proportionnel a I'incertitude (o), comme l'indique I’ équation 10.

Le facteur de pondération w peut étre introduit pour de nombreuses raisons, dont :

- assurer la cohérence des unités, si plusieurs variables sont utilisées,

- garantir la visibilit¢ de chaque résidu dans la « fonction objectif », lorsque les magnitudes
des grandeurs sont contrastées,

- adapter la visibilité des résidus en fonction de I'écart attendu entre les valeurs observées et
leurs équivalents simulées (erreur de mesure, erreur structurelle),

- compenser des hétérogénéités d’échantillonnage (selon les couches aquiféeres ou d’'une
année a l'autre).

Ici, le facteur de pondération, attribué a une observation k, d’'une station de mesure j, de la famille
de donnée i ,s’exprime par I' Equation 10. Il a été choisi pour assurer une visibilité proportionnelle
au niveau de confiance des mesures ainsi que compenser les écarts de nombre de stations de
mesure par famille d’'observations et le nombre de mesures disponibles par chronique.

Ai

L , . .. 2
N Ai X My X Ny j X Oik

Wijk = Equation 10

avec A; comme facteur d’ajustement de la famille d’observation (charges hydrauliques, débits),
M;, comme nombre de stations de mesures par famille d’observation, N;; comme nombre de
données d’'observations de la chronique pour une station donnée et g;, comme erreur relative sur
la mesure.

Le facteur d’ajustement A; permet de pallier le probleme de représentativité des différentes
familles de données dans la « fonction objectif » et d’éviter qu’une famille de données ne soit
mieux représentée qu’une autre. Le 1; , attribué a chaque famille, est déterminé par essai-erreur.

Les incertitudes sur les charges hydrauliques sont exprimées avec une valeur unique de £+3 m a
68 %, résultant du cumul de toutes les erreurs qui seraient commises au cours des mesures
(erreurs dues au dispositif de mesure, erreurs liées au nivellement du puits pour le rattachement
au nivellement NGF ou encore erreurs dues a I'exploitation des forages, qui influence certaines
mesures observées). Quant a l'incertitude sur les mesures de débits de riviere, une valeur de
+10 m3/h est prise en compte.

3.2.6. Choix de paramétrisation

Deux types de paramétrisation ont été utilisés : zones homogénes - ZPC (une valeur uniforme
par couche) et points pilotes. L’approche par points pilotes consiste a estimer la valeur des
paramétres au niveau de points fixes, distribués sur le domaine modélisé, puis d’interpoler les
valeurs aux mailles de calcul par krigeage (de Marsily, 1984). D’aprés Doherty (2003), cette
technique permet une meilleure description de I'hétérogénéité en comparaison a d’autres
schémas de paramétrisation, comme la zonation (Neuman, 1973). Cependant, la mise en place
de cette méthode reste en pratique difficile. Plusieurs questions peuvent étre soulevées : « Quel
est le nombre optimal de points pilotes a utiliser ? Quel est leur emplacement optimal ? » En effet,
I'utilisation d’'un petit nombre de points pilotes permet une bonne identification des paramétres au
droit de ces points, tout en économisant les temps de calcul, mais détériore la description de
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I'hétérogénéité (RamaRao et al., 1995). Un grand nombre de points pilotes augmente les temps
de calcul et peut conduire a des défauts de convergence de l'algorithme d’estimation des
paramétres. Un compromis est donc recherché pour définir la paramétrisation optimale, compte
tenu du niveau d’hétérogénéité spatiale a caractériser, des observations existantes, du temps
d’exécution du modéle et des ressources de calcul a disposition.

Le tableau 15 récapitule le schéma de paramétrisation choisi pour tous les paramétres a caler du
modéle. Une paramétrisation par points pilotes, pour les paramétres hydrodynamiques distribués
(permeéabilités et coefficients d’emmagasinement) et une paramétrisation par zones homogénes,
pour les paramétres globaux de Gardénia (une valeur uniforme est attribuée a chaque zone de
sol). Et une valeur uniforme est également accordée pour chaque affluent de riviére.

Les points pilotes ont d’abord été semés selon une grille réguliére, avec un espacement initial
grossier. Ensuite, les points, contraints par au minimum deux piézométres a proximité, ont été
repartis plus finement selon une grille réguliére, emboitée en subdivisant successivement les
cellules de la grille de base dans chaque direction horizontale.

L’espacement initial optimal a été choisi en se basant sur plusieurs tests consistant a connaitre
la dimension de l'espace des solutions (espace des parameétres réellement sensibles aux
observations), en fonction du nombre de paramétres résultants de chaque espacement.

Parametre para-lr-r):Zterig:tion
Perméabilités horizontales des aquiféres Points pilotes
Perméabilités verticales des épontes Points pilotes
Coefficients d’emmagasinement captifs Points pilotes - ZPC
Coefficients d’emmagasinement libres Points pilotes - ZPC
Perméabilités des riviéres ZPC
Parameétres bilan hydroclimatique ZPC

Tableau 15 - Paramétrisation choisie pour chaque parametre du modéle
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4. Conclusion

Ce module de I'année 3 de la Convention Régionale des Eaux Souterraines, pour la période
2015-2020, porte principalement sur I'évolution du MOdéle Nord-Aquitain avec I'objectif de
concevoir une nouvelle version du modéle, actualisée, affinée et destinée a permettre aux
gestionnaires de définir au mieux les stratégies d’exploitation des ressources en eau souterraine
de la région. Le programme de cette année 3 est scindé en deux parties :

- une premiére partie, qui s’est focalisée sur la version actuelle du MONA (V3.3b) avec
I'objectif d'actualiser les données d’entrées (prélévements, flux d’infiltration) et les chroniques
d’observation jusqu’en 2019, afin de bénéficier d’'un outil le plus a jour possible ;

- une seconde partie, qui a porté sur la poursuite du développement d’'une nouvelle version du
modéle. Le travail réalisé en cette année 3 de la Convention constitue un travail préparatoire
du calage algorithmique de la version 3.5 a l'aide de PEST et de PyMARTHE.

En paralléle a la maintenance de la version 3.3b du MONA, ce module a permis de poursuivre le
travail sur le calage de la version 3.5 du modéle. Un travail important d’'inventaire a été réalisé
sur les chroniques piézométriques augmentant considérablement le nombre de points
d’observation disponibles pour le calage. Une validation de I'aquifére capté a été nécessaire. Par
ailleurs, certaines chroniques montraient des valeurs aberrantes (mesures de niveau
dynamiques, problémes de dénoyage du capteur, ...), il a donc été nécessaire de les « nettoyer »
afin d’éviter, au cours du calage, d’essayer de réduire des écarts entre simulations et
observations sur des mesures non fiables. Dans un souci de rationalisation du réseau
d'observation et pour étudier, au sein d’'un aquifére, si des grandes tendances étaient
observables, une analyse des tendances des niveaux piézométriques pour I'aquifére de 'Eocéne
moyen du nord du Bassin aquitain a été entreprise.

L’interface de couplage Python PyMARTHE, developpé dans le cadre de la thése de Ryma Aissat
(2021), sous la supervision d’Alexandre Pryet, qui permet de coupler le logiciel PEST (Parameter
ESTimation) et Marthe, sera utilisée pour le calage de la version 3.5 du MONA. Pour utiliser cette
interface, un certain nombre d’adaptations a été nécessaire pour intégrer de nouvelles variables
a optimiser (perméabilité riviére, hauteur ruissellement percolation, temps de demi-percolation,
réserve disponible pour I'évapotranspiration ou RDE). Différents tests ont été réalisés avec des
versions a 1 et 4 couches, avant de passer au modéle a 16 couches. Par ailleurs, bien que le
nombre de couches soit comparable a la version 3.3 (seulement une de plus), I'objectif est de
réaliser un calage a un pas de temps infra-annuel, pour mieux cadrer la recharge et les
coefficients d’emmagasinement. Un compromis a donc d( étre trouvé pour aboutir a des temps
de calculs compatibles avec une approche de calage algorithmique. Ainsi, un mixte entre pas de
temps annuel, pour la période 1972-2009, et mensuel, pour la période suivante, a été choisi afin
d’aboutir a des temps de calculs raisonnables, tout en contraignant de maniére plus efficace les
parameétres a estimer.

L’objectif de 'année 1 de la prochaine Convention est de mener, en amont du calage, une analyse
de sensibilité qui permet de dresser une liste de paramétres « importants », qui ont une influence
effective sur les sorties du modéle. L’identification de ces paramétres permet de simplifier le
modéle, en éliminant les paramétres peu sensibles, de fixer leurs valeurs et de ne garder que les
parameétres pertinents a caler. La sensibilit¢ d’'une valeur simulée a un parameétre traduit la
capacité d’'une observation a contraindre un paramétre. Si les valeurs simulées ne changent que
trés peu, malgré un changement significatif dans la valeur du paramétre, cela indique que les
observations exerceront une contrainte faible dans I'estimation des paramétres.
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L’incertitude sur les observations sera prise en compte dans le processus de calage a travers la
définition de poids dans la « fonction obijectif ». || sera donc nécessaire de trouver le poids
adéquat a chaque observation, tout en garantissant la visibilit¢ de chaque famille d’observations
(charges, débits), qui n'ont pas forcément le méme ordre de grandeur. La qualité du calage et de
son évolution seront ici appréciées de maniére a réduire la « fonction objectif » calculée en
utilisant la comparaison des chroniques de charges et de débits simulés et mesurés. Cette phase
d’analyse des résultats sera complétée par I'analyse de critéres statistiques pour juger de la
robustesse du modéle avec I'évaluation des écarts entre valeurs simulées et observées, sous la
forme de diagrammes de dispersion (niveaux mesurés moyens vs niveaux mesurés observés),
de moyenne des écarts individuels sur 'ensemble des points d’observation retenus, ainsi que
d’indicateurs adéquats (RMSE, biais, ...).

L’obtention d’'une version 4 opérationnelle du MONA, du fait de sa complexité, reste I'objectif a
moyen terme du projet. La version 3.5 servira de version intermédiaire opérationnelle.
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Annexe 1 Historique du MOdeéle Nord-Aquitain
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MONA V1

Elaboration d’'un 1¢" modéle régional a mailles carrées de 5 km de cété au début des années 1990
(Braneyre, Lambert et Sourisseau, 1994 ; Braneyre et al., 1993 ; Braneyre, Seguin et Lambert,
1993) fonctionnant en régime transitoire, pour la période 1972-1992, et simulant les écoulements
au sein de 4 couches aquiféres : Mio-Plio-Quaternaire (a potentiels imposés), Oligocéne, Eocéne
et Campano-Maastrichtien.

En 1996, L’Agence de 'Eau Adour-Garonne, la Communauté Urbaine de Bordeaux et le Conseil
Général de la Gironde ont décidé la mise en place d’'un schéma directeur de gestion des
ressources en eau de la Gironde, proposant des solutions alternatives permettant de limiter les
prélévements dans I'Eocéne. Les partenaires ci-dessus ont demandé au BRGM d'utiliser le
MONA V1 pour tester les différentes solutions proposées par les cabinets d’étude du schéma.
En 1998, une expertise du modéle réalisée a la demande de I’Agence de 'Eau a montré qu’il
devait étre amélioré pour arriver a un niveau de représentativité du milieu souterrain suffisant
pour fonder des décisions d’investissements lourds, nécessaires pour mettre en ceuvre les
solutions du schéma. La prise en compte des différentes recommandations de I'expertise a
permis de faire évoluer le modéle et d’aboutir a la version 2 décrite ci-dessous.

MONA V2

Version du modéle au pas de 5 km fonctionnant en régime transitoire sur la période 1972-1996
(MONA V2-1996) et simulant les écoulements au sein de 5 couches aquiféres : Mio-Plio-
Quaternaire (& potentiels imposés), Oligocéne, Eocéne, Campano-Maastrichtien, Turonien-
Coniacien-Santonien (Amraoui et al., 1999).

Cette version du modéle a été par la suite actualisée a deux reprises :

- en 1999 (Seguin 1999a) avec les données 1997 et 1998 (MONA V2-1998). Cette version du
modéle a permis de reprendre les simulations du Schéma Directeur de Gestion des
Ressources en Eau de la Gironde pour tester différents scénarios d’exploitation des nappes
et de réduction des prélévements dans I'Eocéne.

- en 2001 (Seguin 2002) avec les données 1999 et 2000 (MONA V2-2000). Le modéle ainsi
actualisé a été utilisé dans le cadre du SAGE "Nappes profondes de Gironde" pour simuler
différents scénarios d’économie d’eau, aider a la définition des VMPO (Volumes Maximum
Prélevables Objectifs) pour chacune des nappes visées par le SAGE, et proposer des
indicateurs de I'état de la ressource.

Parallelement, a la demande de la MISE de Gironde, des simulations ponctuelles ont été
réalisées pour fonder les autorisations d’implantation et de prélevements d’'une dizaine
d’'ouvrages devant solliciter des nappes visées par le SAGE « Nappes Profondes ».

MONA V2B : Il existe une version du modéle 5 km fonctionnant en régime permanent avec 7
couches (+Cénomanien et Jurassique) développé au cours de I'année 2 de la convention «
Gestion des eaux souterraines en Région Aquitaine 1996-2001 ».

MONA V3
Développements réalisés dans le cadre de la convention régionale « Gestion des eaux

souterraines en Région Aquitaine » 2002-2006. Au cours de l'année 1 (Pédron, Seguin, et
Capdeville 2003), les améliorations suivantes ont été apportées :
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- Passage du modéle a mailles carrées de 5 km de coté (MONA V2-2000) a une version 2 km
avec adjonction de I'Aquitanien-Burdigalien, du Langhien-Serravallien (Helvétien) et du Plio-
Quaternaire en remplacement de I'ancienne couche Mio-Plio-Quaternaire a potentiels
imposés (MONA V3-2000).

- Subdivision de I'Eocéne en 3 couches distinctes et réajustement de la géométrie de
I'Oligocéne (MONA V3.1-2000).

Au cours de I'année 2, la finalisation de la géométrie de I'Oligoceéne a été réalisée et le calage
des trois couches de I'Eocéne et celle de I'Oligocéne effectuées.

La version MONA V3.1 du Modéle Nord-Aquitain de gestion des nappes intégre donc 9 couches :
Plio-Quaternaire, Langhien-Serravallien (Helvétien), Aquitanien-Burdigalien, Oligocéne, Eocéne
supérieur, Eocéne moyen, Eocéne inférieur, Campano-Maastrichtien, et 'ensemble Turonien-
Coniacien-Santonien.

Cette version du modéle a été actualisée en 2005 (Pédron, et al., 2006) avec les données de la
période 2001-2003 (MONA V3.1-2003), puis partiellement en 2007 (uniquement les 3 couches
de 'Eocéne et du Campano-Maastrichtien) sur la période 2004-2006 (MONA V3.1-2006p) pour
les besoins de I'étude sur I'évaluation des ressources dans le Bergeracois (Pédron, Abou-Akar,
et Platel 2008).

Au cours de l'année 3 (Pédron, Platel, et Bourgine 2006), les travaux réalisés ont permis la
subdivision de la couche du Turonien-Coniacien-Santonien en deux couches distinctes (Turonien
et Coniacien-Santonien) et I'actualisation de la géométrie du Campano-Maastrichtien (MONA
V3.2).

L’année 4 (Pédron et al. 2008) a été consacrée a la réalisation d’'un modeéle géologique régional
des couches du Cénomanien et du Jurassique (Bajocien, Bathonien-Callovo-Oxfordien,
Kimmeéridgien et Tithonien) et a I'intégration de ces couches dans le modéle hydrodynamique
pour aboutir a une version MONA V3.3.

La version V3.3b correspond principalement a des ajustements de la loi de recharge de la nappe
du Plio-Quaternaire et a une meilleure prise en compte du comportement des réservoirs autour
de la structure de Villagrains-Landiras suite aux études récentes réalisées dans le secteur (Marc
Saltel 2008).

MONA V4

Développements réalisés dans le cadre de la convention régionale « Gestion des eaux
souterraines en Région Aquitaine » 2008 - 2013.

L’année 2 de la convention 2008-2013 (M. Saltel et al. 2011) a permis d’initier I'élaboration d’'une
nouvelle version du modele par la construction d’'une base de données géologiques cohérente et
la plus compléte possible a partir des données disponibles (forages, diagraphies, cartes
géologiques, failles, MNT,...). Cette derniére comporte au final prés de 3480 forages pour
lesquels plus de 15 000 passes (horizons correspondants soit a un aquifere soit a une éponte)
sont décrites, les données diagraphiques disponibles de plus de 250 forages soit 343 mesures,
les affleurements cartographiés des couches aquiféres issus du Référentiel Hydrogéologique BD
LISA sur I'équivalent de 100 cartes géologiques, les données sismiques disponibles (secteur de
Villagrains-Landiras) et le tracé des failles.
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La construction du modéle géologique a été initiée en année 3 (M. Saltel, Faucher, et B. 2012).
Du fait de la limitation du logiciel en termes de nombre de couches, 3 modéles ont été nécessaires
pour modéliser 'ensemble du systéme : un modéle pour les formations du Tertiaire, un autre pour
le Crétacé et un dernier pour le Jurassique. Au final, le modéle géologique global comporte 30
couches dont 15 aquiferes, 14 épontes et une couche de recouvrement quaternaire, soit 31
surfaces.

Un travail important de validation et de mise en cohérence des données a été réalisé. Il a
notamment porté sur la correspondance des données de sondage et des cartes géologiques.
Etant donné I'importance de la surface modélisée, ce sont prés de 100 cartes géologiques qu'il a
fallu revisiter pour faire coincider au mieux les observations en forages avec celles des
affleurements de la carte. Les limites d’extension des aquiféres ont également été revues dans
le cadre de la modélisation géologique.

In fine, 'amélioration de la géométrie du modeéle finalisé en année 4 (M. Saltel et al. 2014) a
permis de représenter a une échelle plus fine la complexité des réservoirs du Nord du Bassin
aquitain. Les toits et les murs des 30 couches du modéle géologique ont été implémentés dans
le modéle hydrodynamique via l'interface graphique Win Marthe du logiciel de modélisation
MARTHE Les premiéres simulations en régime permanent ont été réalisées a partir des données
provenant de la version 3.3 du MONA sans toutefois entamer le processus de calage.

MONA V3.5

En raison du trés grand nombre de mailles de la version 4 et des longs temps de calcul associés,
la création d’'une version intermédiaire a été décidée : le MONA 3.5 (Buscarlet, Cabaret, et Saltel
2019). L’objectif est d’'obtenir des temps de calcul plus raisonnables permettant d’aboutir a une
version opérationnelle du MONA intégrant les améliorations sur la géométrie et la recharge
provenant des travaux réalisés dans le cadre de la convention régionale.

La version 3.5 intégre la géométrie de la version 4 dans un maillage de 2 km de c6té de la méme
maniére que la version 3.3. Le modéle comprend donc 16 couches et n’intégre les épontes que
par l'intermédiaire de leurs perméabilités verticales.

La détermination des flux de recharge est réalisée par I'intermédiaire du calcul de bilans
hydroclimatiques avec le schéma GARDENIA. Ce bilan est effectué en utilisant les données
météorologiques (pluies et ETP) issues des réanalyses SAFRAN. La prise en compte des
données SAFRAN apparait essentiel car elle permet de spatialiser les données climatiques sur
'ensemble modélisé
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Annexe 2 Actualisation des chroniques de calage
période 1972 - 2019 (MONA V3.3b)
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Annexe 3 Liste des points d’eau utilisés pour les
analyses statistiques
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Coordonné
N° Indice BSS PrdZTSrn ) P::Z:?:::r (L:?'I"b:rrr::;s) (m rfGF) Déiz:lrttem Commune S?il;;ce
atteinte X Y données
1 07301X0165 | 58.0 16-55 381837 | 6500812 | 2.72 GIRONDE ?\/AEERR?I?E';"SUR' ADES
2 07305X0001 | 95.0 7595 385348 | 6490206 | 2.87 GIRONDE | SANTVIVIEN-DE- ADES
3 07305X0036 | 1080 | 63-106 387441 | 6486621 | 4.10 GIRONDE igféiENAC'ET' BSS EAU
4 07305X0052 | 163.0 | 92.73-158.55 | 381297 | 6488120 | 12.40 | GIRONDE | GRAYAN-ET- BSS EAU
L'HOPITAL
5 07306X0066 | 111.5 | 42-111.50 304513 | 6486615 | 2.46 GIRONDE | JA-DIONACET- ADES
6 07307X0087 | 1040 | 11-76;80-100 | 399197 | 6482401 | 3.56 GIRONDE ,\SA’E'S(T)'CCHR'STOLY' ADES
7 | o7542x0001 | 45.0 30-38 301043 | 6474983 | 4.20 GIRONDE | LESPARRE-MEDOC | ADES
8 | 07542X0002 | 207.0 | 170.5-200.5 | 391059 | 6474999 | 3.85 GIRONDE | LESPARRE-MEDOC | ADES
9 | o7542x0042 | 60.0 15-60 393438 | 6478367 | 9.00 GIRONDE | CIVRAC-EN-MEDOC | BSS EAU
10 | 07543%0010 | 95.0 74.80-90.80 | 400033 | 6477709 | 5.00 GIRONDE | COUQUEQUES BSS EAU
11 | 07543%0085 | 202.0 | 151-193 308580 | 6474754 | 1435 | GIRONDE | ORDONNAC ADES
12 | 07544%0091 | 111.0 | 6-111.4 401766 | 6477549 | 2.92 GIRONDE “SA’E'B'(T)gZANS'DE' ADES
13 | 07548X0117 | 2000 | 92-190 405288 | 6461127 | 9.00 GIRONDE | PAUILLAC ADES
14 | 07548X0234 | 1550 | 23.5-148 405254 | 6469680 | 3.49 GIRONDE | SAINT-ESTEPHE ADES
15 | 07555X0027 | 9.0 2.7-85 414988 | 6468882 | 1.05 GIRONDE ESC}JSD'ET'SA'NT' ADES
16 | 07555X0040 | 64.0 52.59 410294 | 6469011 | 3.60 GIRONDE ESGIUSD'ET'SA'NT' ADES
17 | 07774X0001 | 435.1 | 225-250 374559 | 6452546 | 1530 | GIRONDE | CARCANS BSS EAU
18 | 07778X0036 | 2620 | 200.3-252.3 | 378319 | 6449698 | 1500 | GIRONDE | CARCANS ADES
19 | 07783X0002 | 146.0 | 100-146 308770 | 6457173 | 10.00 | GIRONDE l\sﬂpéggéAURENT' ADES
20 | 07784X0079 | 345 26.4-34.5 406705 | 6457994 | 4.14 GIRONDE Sél\;\lcTHJELi/LéETE ADES
21 | 07785X0001 | 2380 | 139-238 381846 | 6450410 | 21.00 | GIRONDE | CARCANS BSS EAU
22 | 07786X0047 | 179.0 | 96.5-179 387094 | 6445419 | 29.00 | GIRONDE | BRACH ADES
23 | o7788x0001 | 2420 | 2AITZ 2 | 400890 | 6444204 | 2605 | GIRONDE | rSEtNAYDE: ADES
24 | 07788X0037 | 1940 | 129-189 406520 | 6444430 | 16.00 | GIRONDE | AVENSAN BSS EAU
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Coordonnés
Profon- . Source
N° Indice BSS deur Profor_1deur (Lambert-93) Z Départem Commune des
. crépines (m NGF) ent "
atteinte données
X Y
25 | 07791x0002 | 90.0 74-89 413275 | 6451243 | 3.50 GIRONDE | PLASSAC ADES
26 | 07791x0008 | 124.0 947-119.80 | 412399 | 6457255 | 4.39 GIRONDE gf‘/'\'\\'(TE'GENES'DE' ADES
34-44: 47.9- CUSSAC-FORT-
27 | 07791x0204 | 80.0 o 408679 | 6452368 | 3.28 GIRONDE | 1239 ADES
28 | 07791x0205 | 24.0 297 408684 | 6452348 | 3.28 GIRONDE ,\CAEE%A(‘:C'FORT' ADES
29 | 07791X0219 | 575 29-57 413165 | 6451284 | 4.30 GIRONDE | PLASSAC ADES
30 | 07791x0220 | 30.0 6-24.5 412399 | 6457262 | 4.38 GIRONDE S’C/'\'\\'(TE‘GENES'DE' ADES
31 | 07792x0006 | 163.0 | 81-152 417796 | 6452647 | 27.84 | GIRONDE | BERSON ADES
32 | 07793%0004 | 1430 | 60-138 426506 | 6450163 | 7.50 GIRONDE | PUGNAC ADES
123-128.69; SAINT-YZAN-DE-
33 | 07794x0001 | 187.0 oY | 434022 | 6454931 | 3933 | GIRONDE | SoTYe ADES
34 | 07794x0007 | 80.0 62.30-75.30 | 428954 | 6456717 | 40.00 | GIRONDE | SAINT-SAVIN BSS EAU
35 | 07795X0105 | 53.2 31-45;49-53 | 411142 | 6447461 | 3.67 GIRONDE | SOUSSANS ADES
98.1-103.8;
36 | 07795X0106 | 123.0 Toa o 411139 | 6447458 | 3.59 GIRONDE | SOUSSANS ADES
37 | 07796X0001 | 194.0 194 416975 | 6443491 | 6.16 GIRONDE | AMBES BSS EAU
195.2-213.2:
38 | 07796X0025 | 248.0 419593 | 6440289 | 5.00 GIRONDE | AMBES ADES
219.2-243.6
39 | 07796X0045 | 150.0 101.36-147.36 | 417235 | 6442439 | 4.21 GIRONDE | AMBES ADES
40 | 07796X0069 | 1960 | 272 420007 | 6444037 | 7.05 GIRONDE | BOURG ADES
41 | 07796X0106 | 263.0 | 200-255.3 420632 | 6442012 | 3.00 GIRONDE | AMBES ADES
42 | 07796X0110 | 265.0 217-243.5; 417033 | 6443733 | 4.50 GIRONDE | AMBES ADES
: 252 5-257.5 :
43 | 07798X0004 | 290.0 132-290 430944 | 6444543 | 40.00 | GIRONDE | PEUJARD BSS EAU
44 | 07808X0002 | 1200 | 85-114.2 458306 | 6439828 | 1550 | GIRONDE | SAINT-MEDARD-DE- | poq pay
GUIZIERES
45 | 07815X0056 | 131.0 119-131 469818 | 6441747 | 46.00 B(E)RDOG PIZOU(LE) ADES
46 | 08022X0008 | 3050 | 278-305 386582 | 6436610 | 3242 | GIRONDE | SAINTE-HELENE ADES
47 | 08032X0001 | 276.0 104.38-267.18 | 416212 | 6437866 | 5.92 GIRONDE | LUDON-MEDOC ADES
48 | 08032X0222 | 265.0 169-259 413480 | 6433531 | 18.00 | GIRONDE | BLANQUEFORT ADES
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Coordonnés
Profon- . Source
N° Indice BSS deur Profor_mdeur (Lambert-93) Z Départem Commune des
. crépines (m NGF) ent "
atteinte données
X Y
49 | 08033x0237 | 267.0 229262 420609 | 6431175 | 3.97 GIRONDE | BASSENS ADES
50 | 08033X0294 | 265.0 190-265 421697 | 6430791 | 3.80 GIRONDE | BASSENS ADES
SAINT-SULPICE-ET-
51 | 08034X0031 | 326.0 250-320 432213 | 6430310 | 3.36 GIRONDE | SANI= T ADES
52 | 08035X0338 | 235.0 129.7-230 400973 | 6428148 | 11.00 GIRONDE | HAILLAN(LE) ADES
53 | 08035X0376 | 429.0 270-426 412111 | 6424845 | 42.50 GIRONDE | EYSINES ADES
54 | 08035X0393 | 411.0 | 244-403 407315 | 6427895 | 15.00 | GIRONDE Jsﬁl'_"L'EéMEDARD'EN‘ ADES
55 | 08035X0425 | 218.0 161-210 412894 | 6428060 | 5.00 GIRONDE | EYSINES ADES
258.95-
56 | 08036X0015 | 320.0 277.10; 416603 | 6425104 | 2.70 GIRONDE | BOUSCATI(LE) BSS EAU
283.65.313.90
57 | 08036X0018 | 245.7 196.6-245.5 | 419143 | 6424199 | 4.80 GIRONDE | BORDEAUX ADES
58 | 08036X0019 | 245.0 192.6-244.8 | 418525 | 6425124 | 3.80 GIRONDE | BORDEAUX ADES
59 | 08037X0015 | 300.0 241-296 421147 | 6423761 | 4.21 GIRONDE | CENON ADES
60 | 08037x0021 | 214.0 211 421034 | 6429398 | 4.93 GIRONDE | BASSENS ADES
61 | 08037x0039 | 310.0 275-306 422049 | 6421352 | 27.86 GIRONDE | FLOIRAC ADES
62 | 08037X0040 | 284.0 228-284 420474 | 6427375 | 4.45 GIRONDE | BORDEAUX ADES
63 | 08037x0169 | 251.0 201.83-245.20 | 424822 | 6419702 | 72.10 GIRONDE | BOULIAC ADES
64 | 08037x0402 | 295.0 259-292 421079 | 6421510 | 3.70 GIRONDE | FLOIRAC ADES
65 | 08037X0425 | 350.0 269-347 423189 | 6422963 | 64.00 GIRONDE | CENON BSS EAU
66 | 08037X0429 | 330.0 216.4-312 422697 | 6425764 | 36.00 GIRONDE | LORMONT ADES
67 | 08038X0236 | 312.0 240.35-306.38 | 430674 | 6424855 | 20.00 GIRONDE | POMPIGNAC BSS EAU
68 | 08046X0005 | 298.0 269-270 445971 | 6427097 | 11.70 GIRONDE | LIBOURNE ADES
69 | 08047X0042 | 2940 | 234-290.17 453035 | 6418494 | 7.00 GIRONDE | SAINT-JEAN-DE- ADES
BLAIGNAC
70 | 08047X0050 | 312.0 247.78-308 453651 | 6422801 | 12.00 GIRONDE | SAINT-PEY-D'ARMENS | BSS EAU
SAINT-MAGNE-DE-
71 | 08048x0048 | 295.0 249-292 458497 | 6422254 | 23.00 GIRONDE | Sndr MES BSS EAU
101.19- DORDOG
72 | 08051%0001 | 180.0 121.69; 465430 | 6433383 | 66.60 NE MINZAC ADES
137.69-177.69
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Coordonné

N° Indice BSS Prd‘:af_sp ) P:::(f;‘))?:::r (L:?'I"b:rrr::;s) (m ﬁGF) Dé;:rttem Commune S(:il;;ce

atteinte X Y données

73 | 08253X0012 | 505.0 | 345-495 368498 | 6414693 | 8.00 GIRONDE | LEGE-CAP-FERRET | BSS EAU
74 | 08254X0012 | 471.0 | 421.15-468.34 | 372045 | 6416447 | 5.80 GIRONDE | ARES ADES
75 | 08261X0030 | 483.0 | 384-478 378343 | 6413603 | 1752 | GIRONDE | ARDERNOSLES- ADES
76 | 08264X0004 | 4940 | 428.8-479.03 | 403353 | 6420285 | 44.95 | GIRONDE | SAINT-JEAN-DILLAC | ADES
77 | 08271X0213 | 419.0 | 270-408.5 410563 | 6419515 | 4250 | GIRONDE | MERIGNAC ADES
78 | 08272X0005 | 332.0 | 282-332 419882 | 6418686 | 5.52 GIRONDE | BEGLES ADES
79 | 08272x0391 | 3120 | 180-306 417281 | 6412763 | 30.00 | GIRONDE | VILLENAVE-D'ORNON | ADES
80 | 08272X0404 | 327.0 | 184-327 414718 | 6414387 | 18.00 | GIRONDE | GRADIGNAN ADES
81 | 082730262 | 341.0 | 280.69-336 | 422736 | 6417098 | 4.05 GIRONDE | LATRESNE ADES
82 | 08273X0272 | 250.0 | 120-244 424003 | 6410792 | 5.00 GIRONDE | QUINSAC ADES
83 | 08273x0288 | 277.0 | 192272 423127 | 6414044 | 4.18 GIRONDE | SAVBLANESET- ADES
84 | 08276X0085 | 380.0 | 225.5-376.25 | 416646 | 6406746 | 52.00 | GIRONDE | MARTILLAC ADES
85 | 08277X0003 | 307.0 | 183.5-307 424513 | 6404104 | 7.91 GIRONDE | CASTRES-GIRONDE | ADES
86 | 08277X0152 | 3050 | 196.5-301 420828 | 6404571 | 30.80 | GIRONDE | BREDE(LA) ADES
87 | 08277X0153 | 360.0 | 256-349 421252 | 6407727 | 2300 | GIRONDE | SAINT-MEDARD- ADES

89.5-91 5,

8 | 0B276X0023 | 1250 | 10B-110; 18- | 427442 | 6408917 | 6.6 GIRONDE | BAURECH ADES
89 | 08278X0111 | 2840 | 206-274 429551 | 6402035 | 32.00 | GIRONDE | ARBANATS ADES
90 | 08278X0127 | 3050 | 173-293 427063 | 6402180 | 31.95 | GIRONDE | PORTETS ADES
91 | 08278X0186 | 2000 | 128-195 428461 | 6408184 | 7.00 GIRONDE | BAURECH ADES
92 | 082810018 | 3750 | 300-370 438851 | 6412402 | 78.13 | GIRONDE | SAUVE(LA) ADES
93 | 08281x0020 | 3250 | S50ZIF 20 | 433920 | 6409173 | 9212 | GIRONDE | HAUX ADES

94 | 08282X0029 | 3380 | 294-338 441693 | 6408899 | 51.20 | GIRONDE | TARGON BSS EAU

95 | 08284X0011 | 3260 | 238-208 458874 | 6416921 | 1200 | GIRONDE gﬁg‘TT;EY'DE' BSS EAU
96 | 08285X0012 | 2000 | 146-191 433732 | 6404393 | 1091 | GIRONDE | PAILLET ADES
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Coordonnés
Profon- . Source
N° Indice BSS deur Profor_mdeur (Lambert-93) Z Départem Commune des
. crépines (m NGF) ent "
atteinte données
X Y
97 | 08288X0003 | 350.0 233.68-278.78 | 455745 | 6404379 | 91.00 GIRONDE | SAUVETERRE-DE- ADES
GUYENNE
98 | 08305X0001 | 146.0 | 92.5-146 495678 | 6399368 | 108.00 BSRDOG EYMET ADES
DORDOG
99 | 08308X0006 | 82.0 61-82 518436 | 6403370 | 13500 | O SAINTE-SABINE-BORN | ADES
100 | 08521X0018 | 230.0 175-225 436937 | 6395705 | 8.22 GIRONDE | BARSAC ADES
101 | 08521X0239 | 2000 | 155-195 439143 | 6393658 | 9.00 GIRONDE ,\SAA(‘)':?'CRO'X'DU' ADES
102 | 085220011 | 152.0 441283 | 6390173 | 1443 | GIRONDE | TOULENNE ADES
103 | 08522X0017 | 158.0 106-150 441585 | 6392620 | 3258 | GIRONDE | VERDELAIS ADES
104 | 08523X0092 | 254.0 164-218 450039 | 6390951 | 1630 | GIRONDE | CAUDROT ADES
105 | 08524X0018 | 312.0 | 243-303.92 460215 | 6391090 | 1575 | GIRONDE | REOLE(LA) BSS EAU
106 | 08526X0003 | 210.0 179.75-208 446521 | 6385060 | 57.04 | GIRONDE | AUROS ADES
107 | 08763X0002 | 274.0 323'219; 228 | 447974 | 6377181 | 42.02 GIRONDE | BAZAS BSS EAU
108 | 08764X0003 | 380.0 ggg'fg - 457668 | 6370519 | 151.30 | GIRONDE | GRIGNOLS BSS EAU
109 | 08764X0008 | 287.0 | 215-287 458805 | 6371376 | 77.76 | GIRONDE | GRIGNOLS ADES
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Annexe 4 Disponibilité des mesures des chroniques
piézométriques par an
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Annexe 5 Résultats des analyses des tendances de
haute, moyenne et faible fiabilité
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Résultats d’analyse de tendance de haute fiabilité

Développements du MONA et maintenance des modéles régionaux de Nouvelle-Aquitaine

Point d’ A Pente selon Test Mann- Test de Période d’analyse
oint d’eau | Autocorrélation . Tendance .
(Code BSS) (ordre 1) méthode de Kendall significative Rupture | rupture Pettitt Début Fin
Sen (cm/an) P-value P-value

07301X0165 0.201 2.6 0.074 NS 2012 0.226 2009 2018
07306X0066 0.011 0.6 0.303 NS 2012 0.376 1998 2018
07307X0087 0.126 -2 0.336 NS 2004 0.629 1998 2009
07544X0091 0.085 1.2 0.163 NS 2007 0.413 1999 2018
07548X0234 0.391 -0.8 0.398 NS 2004 0.604 1998 2018
07555X0027 0.293 0.4 0.589 NS 2011 0.413 2009 2018
07555X0040 0.446 -0.9 0.035 BS 1988 0.025 1976 2018
07784X0079 0.260 1.5 0.457 NS 2006 0.446 2004 2018
07786X0047 0.141 -1 0.876 NS 2014 0.890 2005 2018
07788X0001 -0.296 6 0.653 NS 2017 0.999 2009 2018
07791X0008 0.573 1.8 0.488 NS 2006 0.363 2004 2018
07791X0204 0.278 -1.8 0.241 NS 2015 0.446 1999 2018
07791X0205 0.167 0.2 0.717 NS 2015 0.999 2003 2018
07791X0219 0.425 0.5 0.857 NS 2015 0.627 2003 2018
07791X0220 0.42 1.5 0.276 NS 2007 0.231 2004 2018
07794X0001 0.836 -10.3 0.003 BS 1989 0.000 1963 2018
07795X0105 0.489 1.1 0.346 NS 2006 0.291 2004 2018
07795X0106 0.498 1.5 0.586 NS 2006 0.541 2004 2018
07796X0001 0.277 -7 0.021 BS 1980 0.148 1972 1990
07796X0025 0.548 -16.5 0.016 BS 2011 0.061 2007 2018
08022X0008 0.643 -3 0.150 NS 2014 0.112 2005 2018
08032X0001 0.611 -10.7 0.021 BS 2002 0.038 1998 2018
08032X0222 0.093 -10.5 0.042 BS 1986 0.345 1982 2017
08033X0237 0.382 -1.3 0.930 NS 1995 0.612 1991 2018
08033X0294 0.925 74.5 0.007 HS 2007 0.001 1998 2018
08035X0376 0.269 -55.5 0.003 BS 2007 0.105 1998 2018
08035X0393 0.823 -38.8 0.002 BS 2011 0.075 2000 2018
08035X0425 1.000 -10.9 0.451 NS 1988 0.112 1973 2000
08037X0015 0.455 -3.8 0.477 NS 1988 0.151 1972 2015
08037X0021 0.845 -9.5 0.393 NS 1983 0.180 1977 2001
08037X0169 0.660 -26.2 0.000 BS 1985 0.000 1969 2018
08046X0005 0.905 -35.3 0.000 BS 1999 0.000 1981 2018
08051X0001 0.688 -10.8 0.000 BS 2010 0.011 2003 2018
08264X0004 0.851 -21.7 0.000 BS 1989 0.000 1969 2018
08272X0005 0.273 -28.0 0.019 BS 2001 0.122 1996 2018
08273X0288 0.226 -15.7 0.036 BS 2011 0.054 1993 2018
08276X0085 0.982 -79.3 0.009 BS 1988 0.002 1977 2000
08277X0152 0.871 -101 0.000 BS 1981 0.005 1972 1996
08278X0023 0.758 -18.8 0.000 BS 2002 0.005 1993 2018
08278X0127 0.788 -38.6 0.000 BS 1999 0.000 1979 2018
08288X0003 0.723 -23.2 0.000 BS 2012 0.031 2007 2018
08522X0011 0.649 -31 0.000 BS 2013 0.066 2009 2018
08764X0008 0.842 -43 0.000 BS 2009 0.003 2000 2018

*P-value corrigé (autocorrélation > 0.6)

BS : Baisse significative

HS : Hausse significative

NS : Non significative
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Développements du MONA et maintenance des modéles régionaux de Nouvelle-Aquitaine

Description statistigue des pentes estimés du groupe de haute fiabilité

Statistique Pente selon méthode de Sen (cm/an)

Nombre d'observations significatives 21
Nombre total d'observations analysés 43
Minimum -101.000
Maximum -0.900
1st Quartile -38.600
Médiane -23.200
3rd Quartile -10.800
Moyenne -29.657
Variance (n-1) 599.990
Ecart-type (n-1) 24.495

Nombre de ruptures (test de Pettitt) par an sur le groupe de haute fiabilité

Histogram (Rupture)
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Développements du MONA et maintenance des modéles régionaux de Nouvelle-Aquitaine

Résultats de moyenne fiabilité

Test de Période d’analyse
Point d’eau | Autocorrélation Pe’nte selon | Test Mann- Tendance rupture
(Code BSS) (ordre 1) méthode de |  Kendall P- significative Rupture Pettitt Début Fin

Sen (cm/an) value P-value
07301X0165 0.230 0.5 0.231 NS 2012 0.261 2000 2018
07305X0001 0.306 2.4 0.289 NS 2009 0.648 1998 2018
07306X0066 0.011 0.6 0.303 NS 2012 0.376 1998 2018
07307X0087 0.126 -2 0.336 NS 2004 0.629 1998 2009
07542X0001 0.206 2.1 0.079 NS 2011 0.122 2005 2018
07542X0002 0.286 25 0.185 NS 2012 0.358 1998 2018
07543X0085 0.509 -4 0.000 BS 2009 0.025 1998 2018
07544X0091 0.069 1 0.184 NS 2007 0.376 1998 2018
07548X0117 0.653 -5.4 0.001 BS 2009 0.037 1998 2018
07548X0234 0.391 -0.8 0.398 NS 2004 0.604 1998 2018
07555X0027 0.270 0.5 0.079 NS 2010 0.100 1998 2018
07555X0040 0.437 -0.8 0.049 BS 1988 0.043 1976 2018
07778X0036 0.326 -7.8 0.001 BS 2013 0.051 2005 2018
07784X0079 0.260 1.5 0.457 NS 2006 0.446 2004 2018
07786X0047 0.260 0.7 0.804 NS 2005 0.893 2004 2018
07788X0001 -0.214 0 1.000 NS 2004 0.999 1999 2018
07791X0008 0.573 1.8 0.488 NS 2006 0.363 2004 2018
07791X0204 0.278 -1.8 0.241 NS 2015 0.446 1999 2018
07791X0205 0.167 0.2 0.717 NS 2015 0.999 2003 2018
07791X0219 0.425 0.5 0.857 NS 2015 0.627 2003 2018
07791X0220 0.420 1.5 0.276 NS 2007 0.231 2004 2018
07793X0004 0.220 -1 1.000 NS 2009 0.890 2008 2018
07794X0001 0.921 -10.8 0.001 BS 1989 0.000 1961 2018
07795X0105 0.489 1.1 0.346 NS 2006 0.291 2004 2018
07795X0106 0.498 1.5 0.586 NS 2006 0.541 2004 2018
07796X0001 0.471 -8.9 0.006 BS 1980 0.098 1972 1991
07796X0025 0.548 -16.5 0.016 BS 2011 0.061 2007 2018
07796X0045 0.245 8.6 0.074 NS 1997 0.180 1993 2002
07796X0069 0.575 -12 0.001 BS 2002 0.038 1998 2018
07796X0106 0.599 -6.2 0.457 NS 2002 0.079 1993 2007
07796X0110 0.075 4.6 0.696 NS 1995 0.890 1993 2003
07815X0056 0.637 0.3 0.928 NS 2007 0.413 2002 2010
08022X0008 0.604 -3.1 0.104 NS 2014 0.106 2004 2018
08032X0001 0.471 -5 0.111 NS 2002 0.185 1988 2018
08032X0222 0.682 -9 0.038 BS 1988 0.024 1982 2018
08033X0237 0.585 1 0.643 NS 1995 0.187 1989 2018
08033X0294 0.921 61.7 0.010 HS 2007 0.001 1996 2018
08034X0031 0.376 -17.2 0.007 BS 2011 0.061 2006 2018
08035X0376 0.301 -25.3 0.007 BS 2007 0.069 1983 2017
08035X0393 0.383 -13.5 0.027 BS 2011 0.043 1979 2018
08035X0425 0.787 -8.1 0.438 NS 1988 0.015 1972 2003
08036X0018 0.330 -15.5 0.021 BS 1988 0.090 1984 2018
08036X0019 0.432 9.3 0.115 NS 1988 0.211 1983 2018
08037X0015 0.610 -9.2 0.028 BS 1988 0.003 1972 2018
08037X0021 0.701 -10.6 0.258 NS 1984 0.008 1972 2003
08037X0040 0.626 49.6 0.003 HS 1995 0.049 1990 2002
08037X0169 0.876 -31.4 0.000 BS 1988 0.000 1967 2018
08037X0402 0.784 11.7 0.375 NS 1996 0.174 1986 2003
08037X0425 0.514 -59.2 0.005 BS 1988 0.103 1972 1991
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Développements du MONA et maintenance des modéles régionaux de Nouvelle-Aquitaine

Test de Période d’analyse
Point d’eau | Autocorrélation Pe'nte selon | Test Mann- Tendance rupture
(Code BSS) (ordre 1) méthode de | Kendall P- significative Rupture Pettitt Début Fin
Sen (cm/an) value P.value
08037X0429 0.606 -6.8 0.697 NS 1988 0.128 1980 2002
08046X0005 0.905 -35.3 0.000 BS 1999 0.000 1981 2018
08047X0042 0.474 -32.7 0.000 BS 2009 0.007 1991 2018
08051X0001 0.421 -14 0.000 BS 2010 0.003 1996 2018
08261X0030 0.555 -10.9 0.004 BS 2002 0.017 1997 2016
08264X0004 0.901 -24.7 0.000 BS 1989 0.000 1965 2018
08271X0213 0.645 9 0.902 NS 1985 0.246 1972 2002
08272X0005 0.527 -1.2 0.836 NS 1994 0.471 1990 2018
08272X0391 0.762 -44.2 0.000 BS 2001 0.001 1980 2018
08272X0404 0.639 -44.3 0.000 BS 2011 0.005 1989 2018
08273X0262 0.592 5.3 0.711 NS 1989 0.378 1987 2003
08273X0272 0.616 -22.1 0.218 NS 1990 0.140 1986 2003
08273X0288 0.637 -19.9 0.000 BS 2001 0.002 1987 2018
08276X0085 0.936 -56.2 0.000 BS 1989 0.000 1974 2018
08277X0003 0.706 -37.9 0.000 BS 2008 0.007 1997 2018
08277X0152 0.855 -85.1 0.001 BS 1987 0.000 1971 2003
08277X0153 0.728 -97.2 0.000 BS 1988 0.002 1977 2001
08278X0023 0.646 -16.7 0.000 BS 2001 0.000 1989 2018
08278X0127 0.847 -42.6 0.000 BS 1999 0.000 1978 2018
08278X0186 0.440 -20.9 0.049 BS 1999 0.226 1992 2003
08285X0012 0.785 -34.4 0.000 BS 2003 0.002 1995 2018
08288X0003 0.739 -21 0.000 BS 2011 0.015 2005 2018
08305X0001 0.617 -2.8 0.360 NS 2009 0.204 1996 2012
08308X0006 0.293 -5.8 0.006 BS 2004 0.274 1996 2013
08521X0018 0.193 -38.3 0.000 BS 2008 0.001 1976 2018
08521X0239 0.681 -54.3 0.000 BS 1997 0.049 1993 2003
08522X0011 0.850 -38.4 0.000 BS 2007 0.002 1998 2018
08522X0017 0.862 -84.8 0.000 BS 1986 0.000 1971 2003
08524X0018 0.742 -64.5 0.000 BS 1976 0.066 1972 1981
08526X0003 0.846 -46.6 0.000 BS 2005 0.004 1998 2018
08764X0008 0.829 -46 0.000 BS 2008 0.001 1998 2018
*P-value corrigé (autocorrélation > 0.6)
BS : Baisse significative
HS : Hausse significative
NS : Non significative
Description statistique des pentes estimés du groupe de moyenne fiabilité
Statistique Pente selon méthode de Sen (cm/an)
Nombre d'observations significatives 41
Nombre total d'observations analysés 80
Minimum -97.200
Maximum -0.800
1st Quartile -44.200
Médiane -24.700
3rd Quartile -12.000
Moyenne -30.810
Variance (n-1) 559.222
Ecart-type (n-1) 23.648
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Nombre de ruptures (test de Pettitt) par an sur le groupe de moyen fiabilité

Histogram (date rupture)

Frequency
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Développements du MONA et maintenance des modéles régionaux de Nouvelle-Aquitaine

Résultats de faible fiabilité

Test de Période d’analyse

Point d’eau | Autocorrélation rnzr::\izzlz: TeKs;rl‘\ga;rI\In- Tendance rupture Rupture

(Code BSS) (ordre 1) Sen (cmlan) P-value |:’Pettitt Début Fin

-value
07301X0165 0.175 0 0.977 NS 0.520 2012 1994 2018
07305X0001 0.355 -3.8 0.000 BS 0.002 1997 1960 2020
07305X0036 -0.282 -1.8 0.073 NS 0.071 1995 1979 2011
07305X0052 0.214 -4.4 0.006 BS 0.060 2001 1990 2011
07306X0066 0.011 0.6 0.303 NS 0.376 2012 1998 2018
07307X0087 0.126 -2 0.336 NS 0.629 2004 1998 2009
07542X0001 0.477 -1.1 0.048 BS 0.007 2002 1979 2018
07542X0002 0.630 1.8 0.257 NS 0.024 1998 1961 2018
07542X0042 -0.252 -4.6 0.187 NS 0.261 2003 1996 2011
07543X0010 0.113 -4.2 0.001 BS 0.010 2000 1977 2011
07543X0085 0.421 -3.7 0.000 BS 0.005 2004 1995 2018
07544X0091 0.069 1 0.184 NS 0.376 2007 1998 2018
07548X0117 0.567 -3 0.002 BS 0.028 2002 1970 2018
07548X0234 0.391 -0.8 0.398 NS 0.604 2004 1998 2018
07555X0027 0.143 04 0.079 NS 0.096 2005 1975 2018
07555X0040 0.437 -0.8 0.049 BS 0.043 1988 1976 2018
07774X0001 0.049 0.7 0.526 NS 0.604 2005 1979 2011
07778X0036 0.737 -8.7 0.000 BS 0.002 2006 1997 2018
07783X0002 0.249 0 0.940 NS 0.755 1978 1976 2018
07784X0079 0.260 1.5 0.457 NS 0.446 2006 2004 2018
07785X0001 0.134 2.6 0.064 NS 0.039 1984 1978 2002
07786X0047 0.260 0.7 0.804 NS 0.893 2005 2004 2018
07788X0001 -0.011 -2.5 0.535 NS 0.773 2002 1958 2018
07788X0037 0.707 -17.9 0.000 BS 0.007 2000 1985 2011
07791X0002 0.871 -6.6 0.001 BS 0.000 1988 1973 2007
07791X0008 0.477 -34 0.003 BS 0.012 1998 1979 2018
07791X0204 0.278 -1.8 0.241 NS 0.446 2015 1999 2018
07791X0205 0.167 0.2 0.717 NS 0.999 2015 2003 2018
07791X0219 0.425 0.5 0.857 NS 0.627 2015 2003 2018
07791X0220 0.420 1.5 0.276 NS 0.231 2007 2004 2018
07792X0006 0.620 -15.1 0.000 BS 0.003 1997 1973 2006
07793X0004 0.473 -0.6 0.967 NS 0.999 1988 1981 2018
07794X0001 0.921 -10.8 0.001 BS 0.000 1989 1961 2018
07794X0007 0.761 -20.3 0.000 BS 0.000 1990 1971 2011
07795X0105 0.489 1.1 0.346 NS 0.291 2006 2004 2018
07795X0106 0.498 1.5 0.586 NS 0.541 2006 2004 2018
07796X0001 0.471 -8.9 0.006 BS 0.098 1980 1972 1991
07796X0025 0.548 -16.5 0.016 BS 0.061 2011 2007 2018
07796X0045 0.189 -5 0.488 NS 0.363 2001 1993 2003
07796X0069 0.755 -11.5 0.000 BS 0.000 1988 1970 2018
07796X0106 0.602 -12.6 0.023 BS 0.016 1988 1980 2007
07796X0110 0.280 4.1 0.141 NS 0.345 1995 1991 2011
07798X0004 0.845 -17.9 0.001 BS 0.003 1997 1986 2013
07808X0002 0.777 -22.4 0.000 BS 0.000 1995 1951 2011
07815X0056 0.737 -23.4 0.105 NS 0.140 1999 1994 2010
08022X0008 0.604 -3.1 0.104 NS 0.106 2014 2004 2018
08032X0001 0.346 -9.8 0.000 BS 0.000 1988 1960 2018
08032X0222 0.747 -9.8 0.002 BS 0.000 1988 1973 2018
08033X0237 0.539 -0.5 0.973 NS 0.539 1995 1988 2018
08033X0294 0.947 50.7 0.046 HS 0.001 2007 1979 2018
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Test de Période d’analyse

Point d’eau | Autocorrélation ;Z?Lizzlzz Te:;rllvcl‘aarllln- Tendance rupture Rupture

(Code BSS) (ordre 1) Sen (cmian) P-value PPettitt Début Fin

-value
08034X0031 0.418 -20.1 0.000 BS 0.000 2001 1976 2018
08035X0338 0.050 -13.7 0.495 NS 0.606 1988 1966 2003
08035X0376 0.393 -25.6 0.000 BS 0.015 1988 1969 2018
08035X0393 0.640 -13.7 0.043 BS 0.008 1988 1978 2018
08035X0425 0.692 -16 0.000 BS 0.000 1988 1972 2013
08036X0015 0.436 -7.3 0.159 NS 0.025 1989 1980 2011
08036X0018 0.124 -9.1 0.038 BS 0.052 1988 1943 2018
08036X0019 0.567 -8.9 0.139 NS 0.044 1988 1979 2012
08037X0015 0.231 -11.7 0.000 BS 0.000 1984 1941 2018
08037X0021 0.718 -13.3 0.130 NS 0.003 1984 1972 2005
08037X0039 0.115 0.3 0.968 NS 0.354 1996 1960 2013
08037X0040 0.147 -0.3 0.955 NS 0.583 1988 1960 2013
08037X0169 0.792 -33.9 0.001 BS 0.000 1988 1963 2018
08037X0402 0.222 1.4 0.884 NS 0.554 1996 1970 2013
08037X0425 0.647 -30.2 0.016 BS 0.001 1986 1972 2000
08037X0429 0.669 -13.3 0.082 NS 0.012 1988 1978 2013
08038X0236 0.666 -27 0.003 BS 0.009 1997 1980 2011
08046X0005 0.905 -35.3 0.000 BS 0.000 1999 1981 2018
08047X0042 0.487 -37.3 0.000 BS 0.000 2003 1991 2018
08047X0050 0.530 -41 0.000 BS 0.002 2001 1988 2011
08048X0048 0.647 -563.5 0.000 BS 0.002 2001 1990 2011
08051X0001 0.295 -18.8 0.000 BS 0.000 2004 1976 2018
08253X0012 0.422 -15.2 0.000 BS 0.055 1997 1986 2006
08254X0012 0.402 -16.9 0.000 BS 0.000 1999 1965 2013
08261X0030 0.791 -19.7 0.000 BS 0.000 1997 1971 2016
08264X0004 0.901 -24.7 0.000 BS 0.000 1989 1965 2018
08271X0213 0.707 -28.1 0.001 BS 0.000 1988 1972 2013
08272X0005 0.188 -7.4 0.192 NS 0.378 2002 1966 2018
08272X0391 0.594 -45.7 0.000 BS 0.001 1988 1975 2018
08272X0404 0.542 -34.8 0.000 BS 0.012 1988 1975 2018
08273X0262 0.235 -32.3 0.163 NS 0.021 1989 1969 2003
08273X0272 0.260 -33.6 0.000 BS 0.000 2001 1970 2013
08273X0288 0.767 -46.1 0.003 BS 0.000 1989 1974 2018
08276X0085 0.732 -57.4 0.000 BS 0.000 1989 1970 2018
08277X0003 0.757 -44.3 0.000 BS 0.000 2001 1977 2018
08277X0152 0.886 -70.9 0.000 BS 0.000 1989 1970 2013
08277X0153 0.643 -75.3 0.000 BS 0.000 2000 1973 2013
08278X0023 0.649 -28.4 0.002 BS 0.000 2001 1967 2018
08278X0111 0.805 -46.1 0.001 BS 0.000 1999 1977 2013
08278X0127 0.616 -47 0.000 BS 0.000 1998 1970 2018
08278X0186 0.510 -25.8 0.000 BS 0.001 2001 1988 2012
08281X0018 0.756 -59.3 0.000 BS 0.000 1991 1977 2004
08281X0020 0.898 -30.1 0.000 BS 0.000 1999 1987 2015
08282X0029 0.781 -37 0.001 BS 0.011 1998 1991 2018
08284X0011 0.485 -39.2 0.000 BS 0.003 1998 1986 2011
08285X0012 0.737 -43.7 0.001 BS 0.000 2000 1975 2018
08288X0003 0.533 -34.2 0.000 BS 0.000 2005 1964 2018
08305X0001 0.250 1.8 0.475 NS 0.360 1997 1960 2013
08308X0006 0.603 -6.4 0.000 BS 0.003 2001 1994 2013
08521X0018 0.891 -60.7 0.000 BS 0.000 1995 1996 2018
08521X0239 0.882 -45.6 0.000 BS 0.001 2001 1992 2013
08522X0011 0.817 -62.8 0.000 BS 0.000 1998 1964 2018
08522X0017 0.855 -74.6 0.000 BS 0.000 1986 1964 2013
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Test de Période d’analyse
. , e Pente selon Test Mann-
Point d'eau | Autocorrélation méthode de Kendall Tendance rupture Rupture
(Code BSS) (ordre 1) Sen (cmian) P-value PPettltt Début Fin
-value
08523X0092 0.777 -77.5 0.000 * BS 0.000 1993 1976 2011
08524X0018 0.970 -91.3 0.000 * BS 0.000 1987 1972 2007
08526X0003 0.891 -73 0.000 * BS 0.000 1993 1959 2018
08763X0002 0.488 -100.6 0.000 BS 0.023 1989 1977 1996
08764X0003 0.882 -89.5 0.000 * BS 0.005 1984 1971 1997
08764X0008 0.808 -68.2 0.000 * BS 0.000 2001 1983 2018
*P-value corrigé (autocorrélation > 0.6)
BS : Baisse significative
HS : Hausse significative
NS : Non significative
Description statistique des pentes estimés du groupe de faible fiabilité
. Pente selon méthode de Sen
Statistique
(cm/an)
Nombre d'observations significatives 70
Nombre total d'observations analysés 109
Minimum -100.600
Maximum -0.800
1st Quartile -45.675
Médiane -26.400
3rd Quartile -11.925
Moyenne -31.916
Variance (n-1) 614.557
Ecart-type (n-1) 24.790
Nombre de ruptures (test de Pettitt) par an sur le groupe de faible fiabilité
Histogram (Rupture)
16
14 + ]
12 +
210 +
C
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g
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Répartition spatiale des résultats des tendances de haute fiabilité
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Annexe 6 Résultat de analyses des tendances par
périodes
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Période Avant 1989 Avant 2001 1989 - 2001 Aprés 1989 Apreés 2001
Point d’eau Ayto_corr Pente de | Mann- Auto_corrél Pente Mann- Pettitt A'uto_corr Pente de | Mann- A’uto_corr Pente de | Mann- Test de A'uto_corr Pente de | Mann-
(Code BSS) élation Sen Kendall ation de Sen | Kendall Rupture P-value élation Sen Kendall élation Sen Kendall Rupture ruptqre élation Sen Kendall
(ordre 1) | (cm/an) | P-value (ordre 1) | (cm/an) | P-value (ordre 1) | (cm/an) | P-value (ordre 1) | (cm/an) | P-value (Pettitt) | (ordre 1) | (cm/an) | P-value
07305X0001 0.448 -7 0.004 0.210 -4.5 0.002 1981 0.082 -0.158 -7.3 0.210 0.208 -3.7 0.027 2002 0.106 0.269 -16.1 0.902
07305X0052 - - - - - - - - -0.662 -1.6 0.474 0.297 -3.9 0.004 2002 0.034 0.269 -2.3 0.300
07542X0001 - - - -0.022 -1.3 0.419 1994 0.586 - - - 0.408 -0.6 0.297 2002 0.068 0.414 23 0.091
07543X0010 - - - -0.315 -2.3 0.232 1994 0.614 -0.552 -3 0.304 0.047 -5.8 0.002 2003 0.021 -0.130 -6.3 0.161
07543X0085 - - - -0.503 -2 0.764 1995 0.999 -0.503 -2 0.764 0.421 -3.7 0.000 2004 0.005 0.431 -3.9 0.000
07548X0117 - - - 0.703 0.3 0.839 *| 1991 0.378 0.554 9.3 0.244 0.642 -3.9 0.027 *| 2002 0.041 0.410 -4.3 0.003
07555X0040 0.201 -1.0 0.380 0.410 -1.2 0.024 1985 0.037 0.204 1.7 0.669 0.328 0.5 0.486 2012 0.066 0.368 3.2 0.130
07778X0036 - - - - - - - - - - - 0.737 -8.7 0.000 *| 2006 0.002 0.466 -8 0.000
07788X0037 - - - - - - - - 0.234 1.7 1.000 0.612 -15.1 0.105 *| 2000 0.025 0.389 5.8 0.917
07791X0002 0.228 -1.9 0.092 0.902 -5.7 0.005 *| 1986 0.000 0.420 5.7 0.013 0.485 -1.4 0.620 2001 0.197 0.222 -12.8 0.133
07791X0008 - - - 0.233 -3.2 0.086 1988 0.075 - - - 0.258 -1.9 0.224 1998 0.173 0.573 1.8 0.488
07792X0006 - - - 0.664 -14.2 | 0.001 *| 1984 0.023 - - - 0.715 -156.2 0.001 *| 2001 0.049 - - -
07794X0001 0.865 -14.4 0.016 0.898 -16 0.000 *| 1986 0.000 0.591 -21.1 0.100 0.672 1.3 0.658 *| 1996 0.073 0.836 10.5 0.027
07794X0007 0.463 -17.3 0.001 0.781 -20.9 | 0.000 *| 1987 0.003 - - - 0.721 -13.5 0.001 *| 2003 0.002 0.612 -14.5 0.161
07796X0001 0.097 -5.4 0.069 0.471 -8.9 0.006 1980 0.098 - - - - - - - - - - -
07796X0025 - - - - - - - - - - - - - - - - 0.548 -16.5 0.016
07796X0069 0.126 -6.8 0.099 0.659 -10.9 | 0.005 *| 1988 0.000 0.646 30.0 0.013 0.660 -6.8 0.160 *| 2002 0.103 0.376 -8.2 0.034
07796X0106 | -0.034 -27 0.368 0.558 -10.8 | 0.263 1988 0.013 0.298 12.9 0.006 0.520 -1.7 0.806 2002 0.122 0.255 -23.2 0.448
07798X0004 - - - 0.716 -33.9 | 0.062 *| 1989 0.078 - - - 0.770 -12.2 0.002 *| 1997 0.007 - - -
07808X0002 0.432 -12.9 0.000 0.799 -22.6 | 0.000 *| 1981 0.001 0.530 -32.5 0.000 0.551 -22.9 0.000 1999 0.003 0.228 -13.9 0.210
08022X0008 - - - - - - - - - - - - - - - - 0.604 -3.1 0.104
08032X0001 0.094 -14.6 0.099 0.334 -12.2 | 0.008 1986 0.001 0.743 29.3 0.000 0.674 -1.1 0.789 *| 1995 0.393 0.412 -9.5 0.041
08032X0222 0.375 -5.3 0.692 0.838 -9.5 0.210 *| 1988 0.003 0.693 49.7 0.000 0.603 1 0.844 *| 1993 0.141 0.284 -15.8 0.041
08033X0294 - - - - - - - - - - - 0.921 61.7 0.010 *| 2007 0.001 0.892 86.5 0.000
08034X0031 - - - 0.319 -35.3 | 0.001 1990 0.022 0.287 -8.7 0.161 0.773 -16.3 0.000 *| 2002 0.000 0.473 -16.8 0.000
08035X0376 0.112 -51.5 0.048 0.484 -26.1 0.206 1988 0.060 0.428 92.6 0.005 0.353 -11 0.285 2007 0.204 0.164 -43.4 0.004
08035X0393 0.326 9.0 1.000 0.777 -15.2 | 0.291 *| 1988 0.031 0.597 101.7 0.001 0.512 2.2 0.797 1994 0.271 0.300 -38.7 0.010
08035X0425 0.297 -2.5 0.822 0.794 -9.2 0.289 *| 1986 0.005 0.719 80.2 0.000 0.513 4.7 0.761 1993 0.400 0.123 -13.5 0.502
08036X0018 - - - 0.211 -27.4 | 0.112 1988 0.067 0.226 55 0.013 0.185 3.5 0.514 1996 0.325 0.093 -1.7 0.289
08037X0015 0.124 -43 0.000 0.254 -25 0.001 1984 0.002 0.736 64.9 0.001 0.646 6.4 0.392 *| 1995 0.031 0.297 -14 0.225
08037X0169 0.687 -76.0 0.000 0.797 -57 0.001 *| 1984 0.000 0.696 42.2 0.000 0.577 -1.6 0.617 2011 0.264 0.359 -13.5 0.112
08037X0425 0.446 -49.7 0.001 0.647 -30.2 | 0.016 *| 1986 0.001 0.422 40.3 0.034 0.422 40.3 0.034 1994 0.049 - - -
08038X0236 - - - - - - - - 0.562 7.3 0.492 0.679 -11.9 0.027 *| 2001 0.007 0.079 -10 0.043
08046X0005 - - - 0.881 -56.1 0.000 *| 1990 0.001 0.621 -24.8 0.000 0.835 -25.6 0.000 *| 2003 0.000 0.631 -20.1 0.001
08047X0042 - - - 0.172 -44.9 | 0.000 1995 0.031 0.722 -42.1 0.000 0.885 -36.6 0.000 *| 2004 0.000 0.731 -28.6 0.000
08047X0050 - - - - - - - - - - - 0.794 -39.6 0.001 *| 2002 0.003 0.536 -30.7 0.000
08048X0048 - - - 0.538 -57.5 | 0.000 1995 0.086 0.538 -57.5 0.000 0.647 -53.5 0.000 *| 2001 0.002 0.464 -29.7 0.005
08051X0001 - - - - - - - - - - - 0.832 -18.2 0.000 *| 2004 0.000 0.760 -13 0.000
08253X0012 - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
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Période Avant 1989 Avant 2001 1989 - 2001 Aprés 1989 Aprés 2001

Point d’eau Ayto_corr Pente de | Mann- Auto_corrél Pente Mann- Pettitt A’uto_corr Pente de | Mann- A’uto_corr Pente de | Mann- Test de A’uto_corr Pente de | Mann-
(Code BSS) élation Sen Kendall ation de Sen | Kendall Rupture P-value élation Sen Kendall élation Sen Kendall Rupture ruptqre élation Sen Kendall

(ordre 1) | (cm/an) | P-value (ordre 1) | (cm/an) | P-value (ordre 1) | (cm/an) | P-value (ordre 1) | (cm/an) | P-value (Pettitt) | (ordre 1) | (cm/an) | P-value

08254X0012 0.372 -25.5 0.001 0.220 -17.8 | 0.000 1988 0.003 0.221 -10.6 0.474 0.617 -16.7 0.000 *| 2003 0.002 0.450 -20.6 0.005
08261X0030 0.601 -29.7 0.000 0.734 -23.9 | 0.000 *| 1986 0.001 0.336 -17.4 0.071 0.465 -14.3 0.000 2002 0.000 0.395 -7.3 0.115
08264 X0004 0.853 -46.4 0.002 0.910 -38.1 0.000 *| 1985 0.000 0.431 21.6 0.038 0.683 -9.8 0.182 *| 2011 0.008 0.676 -29.0 0.014
08271X0213 0.290 -16.5 0.099 0.850 -26.9 | 0.002 *| 1988 0.000 0.628 58.9 0.002 0.440 -2.5 0.926 2010 0.484 0.314 -54 .1 0.161
08272X0391 0.203 -121.0 0.003 0.528 -55.9 | 0.005 1988 0.001 0.672 55.5 0.005 0.629 -26.3 0.083 *| 2011 0.011 0.479 -61.7 0.005
08272X0404 0.227 -64.1 0.019 0.550 -26 0.124 1988 0.006 0.624 97.0 0.000 0.605 -17.1 0422 *| 2011 0.022 0.469 -63.6 0.006
08273X0272 - - - 0.186 -35.3 | 0.091 1990 0.024 0.302 8.6 0.428 0.490 -22.1 0.000 2001 0.000 0.030 -28.3 0.100
08273X0288 0.709 -99.7 0.000 0.824 -80.2 0.013 *| 1988 0.000 0.318 20.7 0.161 0.456 -15.3 0.001 2001 0.006 0.255 -21.5 0.041
08276X0085 0.509 -90.0 0.000 0.730 -854 | 0.000 *| 1986 0.000 0.314 37.6 0.077 0.661 -22.9 0127 *| 2011 0.008 0.686 -56.1 0.001
08277X0003 - - - 0.830 -70.1 0.005 *| 1988 0.008 - - - 0.786 -31.3 0.000 *| 2002 0.000 0.605 -35.5 0.000
08277X0152 0.759 -109.3 0.000 0.880 -946 | 0.000 *| 1985 0.000 0.033 3.9 0.855 0.461 -26.9 0.000 2001 0.001 0.188 -48.4 0.044
08277X0153 0.522 -119.8 0.000 0.639 -97 1 0.005 *| 1989 0.000 -0.127 3.5 1.000 0.399 -37.8 0.000 2000 0.000 -0.341 -27.9 0.300
08278X0023 1.000 -91.1 0.001 0.786 -66 0.018 *| 1989 0.001 0.225 3 0.714 0.646 -16.7 0.000 *| 2001 0.000 0.378 -20.2 0.001
08278X0111 - - - 0.816 -72 0.003 *| 1989 0.001 0.052 -10.3 0.059 0.707 -26.9 0.000 *| 2001 0.000 0.382 -24.4 0.016
08278X0127 0.498 -98.3 0.000 0.590 -75 1988 0.000 0.265 -15.9 0.003 0.796 -30.8 0.000 *| 2002 0.000 0.609 -31.1 0.000
08278X0186 - - - 0.214 -5.4 0.298 1989 0.617 0.007 -1.2 0.714 0.575 -21.2 0.000 2001 0.001 0.143 -26 0.062
08281X0018 0.886 -76.8 0.000 0.960 -75.1 0.000 *| 1986 0.000 0.693 -45.8 0.000 0.848 -40.1 0.000 *| 2003 0.000 0.723 -32 0.000
08281X0020 - - - 0.735 -37.7 | 0.007 *| 1992 0.018 0.374 -26.9 0.001 0.781 -26.9 0.000 *| 2000 0.000 0.208 -17.7 0.077
08282X0029 - - - - - - - - 0.734 -35.3 0.007 0.781 -37 0.001 *| 1998 0.011 - - -
08284X0011 0.819 -84.3 0.000 0.887 -82.1 0.000 *| 1987 0.001 0.499 -56.7 0.000 0.702 -44.2 0.000 *| 2004 0.000 0.744 -32.2 0.000
08285X0012 - - - 0.796 -70.5 | 0.001 *| 1986 0.003 0.446 -23.3 0.020 0.870 -31.7 0.000 *| 2003 0.000 0.673 -31.4 0.000
08288X0003 - - - - - - - - - - - 0.845 -28.2 0.000 *| 2006 0.000 0.731 -22 0.000
08308X0006 - - - - - - - - -0.145 -7.7 0.108 0.603 -6.4 0.000 *| 2001 0.003 0.439 -5 0.033
08521X0018 0.886 -76.8 0.000 0.960 -75.1 0.000 *| 1986 0.000 0.693 -45.8 0.000 0.848 -40.1 0.000 *| 2003 0.000 0.723 -32 0.000
08521X0239 - - - 0.681 -52.4 | 0.000 *| 1996 0.066 0.681 -52.4 0.000 0.882 -45.6 0.000 *| 2001 0.001 0.677 -35.7 0.001
08522X0011 0.819 -84.3 0.000 0.887 -82.1 0.000 *| 1987 0.001 0.499 -56.7 0.000 0.702 -44.2 0.000 *| 2004 0.000 0.744 -32.2 0.000
08522X0017 0.856 -66.5 0.000 0.851 -82 0.000 *| 1983 0.000 0.767 -70.4 0.000 0.838 -66.5 0.000 *| 1998 0.002 0.724 -40.9 0.001
08523X0092 0.538 -88 0.000 0.743 -89.1 0.000 *| 1989 0.001 0.774 -72.3 0.000 0.845 -63.5 0.000 *| 1998 0.002 - - -
08524X0018 0.542 -92.7 0.000 1.000 -944 | 0.000 *| 1984 0.000 0.539 -75.6 0.000 0.481 -72.8 0.000 1996 0.011 - - -
08526X0003 0.696 -76 0.000 0.858 -87 0.000 *| 1984 0.000 0.749 -74.8 0.000 0.841 -55.4 0.000 *| 2003 0.000 0.765 -37.7 0.000
08763X0002 - - - 0.488 -100.60 | 0.000 1989 0.023 - - - - - - - - - - -
08764X0003 0.885 -52.5 0.005 0.882 -89.5 | 0.000 *| 1984 0.005 - - - - - - - - - - -
08764X0008 - - - 0.725 -90.6 | 0.000 *| 1992 0.007 0.783 -84.9 0.000 0.851 -60.2 0.000 *| 2003 0.000 0.771 -394 0.000
*P-value corrigé (Autocorrélation >0.6)

- Data insuffisante

BRGM/RP-71047-FR - Rapport final - 3 mars 2022 136




E" . @ Géosciences pour une Terre durable
REPUBLIQUE b

FRANGCAISE rgm

Liberté

Egalité

Fraternité

Centre scientifique et technique

3, avenue Claude-Guillemin

BP 36009

45060 - Orléans Cedex 2 - France
Tél. : 02 38 64 34 34

Direction régionale Nouvelle-Aquitaine - site de Bordeaux

Parc Technologique Europarc
24 avenue Léonard de Vinci
33600 - Pessac - France
Tél.: 0557 26 52 70
www.brgm.fr





