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RESUME

Dans les Landes de Gascogne, le fonctionnemelat tl@ppe phréatique superficielle
plio-quaternaire est tres liée au fonctionnementadagétation subjacente. Pour comprendre
la variabilité a I'échelle du paysage de la praditétde ces foréts, il est important de passer
de I'échelle de la parcelle a celle du bassin mwersa

La mise en place d'un dispositif de suivi de tgpssins versants jumelés a I'échelle de
petits bassins versants forestiers situés dansaksifiLandais : les bassins versants du Tagon
(Biganos) et du Bouron (Belin-Beliet) a permis igvs hydrologique et piézométrique de la
nappe plio-quaternaire. Le dispositif inclut une dification du couvert végétal par
'occurrence de deux tempétes successives a l1@'mesrvalle. La collecte de données
cartographiques, numériques et statistiques a parna reconstitution de l'usage des terres et
des classes d’ages des peuplements forestiers|gppériode 1984- 2010 sur les deux bassins
versants. Cette reconstitution a ainsi permis tteueer I'évolution des stocks de carbone et
de biomasse des peuplements pour les deux sitésimgmtaux et de quantifier I'impact d'une
tempéte sur I'organisation paysagere des peuplertéege et variabilité).

Le lien entre les foréts de Pin maritime et lapgphréatique plio-quaternaire a été
mis en évidence par : (1) I'étude de la croissaesearbres pour des sites ou la profondeur de
la nappe était contrastée, au travers d'une é@eaddrologique et (2) I'analyse d'oscillations
journalieres sur les séries chronologiques destuifiions demi-horaires du niveau
phréatique, qui peuvent étre attribuées a I'évapgpiration journaliére. La compréhension
des liens entre variables hydroclimatiques et qiéadé bois produite, i.e. largeur de cerne, de
maniere rétrospective, a permis d'identifier lagdars de variabilité et les facteurs limitants
pour chaque type de site, en lien avec la profondeda nappe superficielle. L’analyse des
chroniques piézométriques a mis en lumiére l'ingoare des prélevements journaliers dans la
vidange de l'aquifére.

La derniére partie de ce travail pose les basesedfuture modélisation couplée
végétation-nappe pour le bassin versant du Bourom. reconstitution spatiale du
fonctionnement de la nappe phréatique a été erdeepn régime stationnaire puis en régime
dynamique avec le modele NEWSAM de I'Ecole des Bl Paris. Les facteurs expliquant
le fonctionnement de l'aquifere et les flux d'a@diéchelle de la petite région sont identifiés.
L'effet de la recharge, issue du modéle de végétgour le Pin maritime GRAECO, est en
particulier testé, via une étude de sensibilité,reation avec les différences de recharge
induites par les différents types de couverts, refparticulier, 'age des peuplements. Les
points clefs a améliorer sont identifiés afin def@aionner les modeles utilisés, et de
reproduire de facon réaliste le fonctionnementetépbassins versants dans la région.

Mots clefs : Pinus pinaster bassin versant, nappe plio-quaternaire, foncearent
hydrogéologique, bilan de carbone, cartographierospective des peuplements,
dendrochronologie, oscillations diurnes de nappmjétisation.







ABSTRACT

In the Landes de Gascogne area, the functionirtigeo$hallow plio-quaternary water-
table is tightly linked with the functioning of thtep vegetation. In order to understand the
variability of forest productivity at the landscapeale, there is a need to move forward the
stand scale to the watershed scale.

Part of this study was to setup hydrological emeépt of paired-watershed,
representative of the forested plain in the Leyedenshed, considering water-table level and
hydrologic measurement. The selected sites werBdhieon watershed (Belin-Beliet) and the
Tagon watershed (Biganos), which were contrastinmglyacted by two storms within the last
10 years. The land-cover cartography was obtainéd satellite, in-situ and statistical data,
on a retrospective basis, accross the 1984-2010db8rhose maps give the evolution of the
land use and thPinus pinasterstand age. The reconstitution of the age stractinought
time, converted to carbon and biomass stock, avwisly the impact of a storm, comparing
the control watershed to the damaged one.

The link between forests and water-table was egplon : (1) the growth of trees
developing in sites with contrasted water-tableeleyby way of dendrological measurement
and (2) the analysis of diurnal oscillation on thater-table level signal, attributed to
vegetation removal. The understanding of the ligtween hydroclimatic data and wood
production, i.e., ring width, shows that limitatifgctors should not be the same across
different sites. In particular, water-table deefean 3 meter is not a determinant resource for
growth, but nutriment may be more limitating atgbites. On the other side, discharge of
the water-table cannot be dissociated to evapqinat®n reprise. Oscillations in the diurnal
signal of water-table level shows that this removah be determinant, and deeper than
expected according to the vegetation cover.

The last part of this work build the basis of &ufe model, representing the coupling
between vegetation and water-table at the watersbalé. The dynamic of the aquifer was
simulated in permanent and transient state witiNdB&/SAM hydrogeological model (Ecole
des Mines, Paris). Different processes were idedtis key factor to explain water-table
functioning, such as recharge effect, zone vadogadt and surface drainage. The recharge
effect, coming from GRAECO, was particularly testédought a sensitivity analysis, in
relation with growing proportion of young foreseastl (less than 5 years old). Points to
improve and refine are identified in order to petfine two models used here.

Keywords : Pinus pinaster watershed, plio-quaternary water-table, hydroggiohl
functioning, carbon budget, retrospective cartolgyapf land use, dendrochonology, diurnal
fluctuation of water-table level.
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Chapitre I

Introduction générale et présentation
des objectifs

" Il faut choisir soi-méme ce qui doit durer daes |
souvenir d'autrui, mettre en relief ce qu'on a de
meilleur et de plus fort [...], se concentrer, se
résumer dans une ceuvre qui fasse médaille'
Amiel, H.F.(Journal Intime, 1876).
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Chapitre 1

La vie est apparue dans l'eau il y a environ 3amis d'années. L'eau est le principal
composant des étres vivants et un élément indigpéna toute forme de vie. Sans eau, aucun
organisme vivant, végétal ou animal ne peut sueviEn France l'importance de cette
ressource est dailleurs écrite dans la loi saul'du 3 janvier 1992:L"eau fait partie du
patrimoine commun de la nation. Sa protection, $seren valeur et le développement de la
ressource utilisable, dans le respect des équtibraturels, sont d'intérét génétglArticle
ler).

La planéete bleue mérite son surnom de par la grgnoportion que I'eau occupe a la
surface du globe. L'eau y est présente sous tooieels : liquide, en particulier dans les
océans, solide, sous forme de glace, ou gazeusenment dans l'atmosphére.

Les flux entre les grands réservoirs d'eau sureJées océans, les eaux de surface
continentales, les eaux souterraines et I'atmogpbe@nt connus a défaut d'étre parfaitement
guantifiés dans la représentation du cycle de .I'€auconcept aujourd’hui largement admis,
n'est pourtant vieux que de 300 ans, suite a Bétludbassin versant de la Seine par Perrault
(Mc Culloch et Robinson, 1993). Deux strates y slistinguées : une strate atmosphérique et
une strate terrestre. A l'interface, les processud nombreux et complexes : évaporation,
transpiration de la végétation, interception desegl par le couvert végétal, ruissellement de
surface, infiltration et stockage dans les solgndin, écoulements de surface ou souterrains.
Pour toutes ces composantes, la végétation jouéle@nléterminant, et il est difficile d'étudier
le cycle de I'eau en faisant abstraction des cosiwg&gétaux, en particulier, de la forét, qui
représente la formation végétale naturelle la pdpandue sur les continents.

1.1 Laforétetl'eau

Les foréts recouvrent environ 4300 millions d'aee$, soit approximativement la
moitié de la surface terrestre (Mc Culloch et Rebm 1993). La forét est un moyen efficace
de séquestrer le carbone (Vitousek, 1991). Jacksah (2005) s'interrogent sur les arrieres-
effets de l'afforestation sur les bilans d'eauuetles colts-bénéfices de la généralisation de
cette pratique pour tenir les engagements de stigties de carbone du Protocole de Kyoto.
En effet, les arrieres effets sur les bilans hyalyijjues peuvent étre tres variables selon le
climat, le type de sol, et la disponibilité de éssource en eau. Comprendre le lien existant
entre les foréts et I'eau est donc une thématigajeure pour la gestion des ressources a
travers le monde.

Des I'Antiquité, Pline I'Ancien avait observé fder hydrologique des foréts (premier
siecle av. J-C). En effet, il avait déja noté, esuditdes observations sur le terrain que lorsque
des foréts étaient coupées sur de grandes éterndaésources sur lesquelles les arbres se
nourrissaient émergeaient & nouvéamais que ce phénomeéne allait de pair en montagne
avec l'apparition de torrents dévastateurs. Alasgcompréhension du réle hydrologique (sur
les débits) et météorologique (sur la pluie) éthja connue en ces temps anciens. En
revanche, la cause de ce phénomeéne était attribblaecapacité des arbres a "retenir les
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nuages et a se nourrir a partir de leur eau”. Gmttgance est restée largement admise
jusqu'au XIXéme siécle. Rauch (cité dans Andréas&@04) écrivait ainsi tHe trees may be
considered as siphons - intermediaries betweerclinads and the earth; by their attracting
top boughs, they command from afar the wanderingenseof the atmosphere to approach
and pour their protecting urns the water that isfeed the springs, make the stream flow
(...)". Cette période est marquée par un important débatle r6le météorologique et
hydrologique des foréts, a la fois au sein des atnations, mais aussi de la population,
partagées entre une vision romantique des for@iaeewision technique en quéte de preuves
mesurables (lbid.). En France, la période est ngqoar des inondations majeures et
d'importantes sécheresses, et la population voi @xplication possible dans les
défrichements massifs datant de la Révolution (L7B8 technique a en effet précédé la
science, i.e., la connaissance des processususieyns centaines d'années. Ainsi de grands
ouvrages hydrauliques de protection contre les scroat été érigés bien avant la
compréhension des mécanismes générant ces flodgtiets, comme par exemple, le barrage
de Marib, sous le régne de la Reine de Sabbat (Wgri@0 a -750 av. JC, Mc Culloch et
Robinson, 1993). Le role des hommes sur le cycld'ede et les possibles perturbations
provoguées par le changement de I'utilisation elges n'ont été compris que bien plus tard.

Depuis le XIXéme siecle, il a été clairement étghk les arbres n'avaient pas le role
de 'siphons des nuagegjui leur avait été historiqguement attribué. Acliélle du sous-
continent, les grands massifs forestiers ont cep@ndine influence sur la circulation
atmosphériqgue générale et le régime des pluiesafCiey, 1993), bien établie pour le régime
hydrologigue de ’Amazonie par exemple. Méme a écteelle locale, la forét peut augmenter
les précipitations : de 1 a 2 % (Aussenac, 197djewde 5 a 6 % en climat tempéré océanique
(Lambert, 1996). Ce phénomene est di au recyclagéedu évaporée apres avoir été
interceptée par le couvert forestier, a I'évapapaation élevée des foréts et aux
conséquences physiques et dynamiques de la ruglesitéouverts forestiers (ascendance des
flux dair au dessus des lisiéres forestieres)thBigt al. (1994) ont ainsi estimé, via la
modélisation d'évenements pluvieux, une augmemtaksola pluviométrie de 3.6 mm, au lieu
de 2.9 mm, pour un sol nu, liée a une plus fortgpévation, résultant de l'interception des
couverts forestiers, dans le cas du Massif fonedés Landes de Gascogne.

Le rble des foréts sur le débit des rivieres agpdrtie immédiatement mesurable de
I'ensemble des phénomeénes qui entrent en jeu syclie de I'eau en amont, i.e. a I'échelle du
bassin versant. En effet, les interactions entreségétation et la nappe interviennent a
plusieurs niveaux : via l'interception des pluies, prélevements, et/ou sur la circulation de
I'eau dans le sol. Les deux premiers interviendans le volume d'écoulement, et la sévériteé
des étiages, tandis que le dernier modifie lesitiond de formation des crues.

A la suite des premiers travaux de recherche naomdsur le lien entre forét et
contrble des torrents de montagne, la premiersuola préservation des zones montagneuses
et la réhabilitation des sols et de la forét futéeoen 1864, en France. Depuis, une grande
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Chapitre 1

partie des études internationales conduites sapdct de la modification des couverts vont
dans le méme sens : une relecture a montré qu'wdfication de 10% en surface des
couverts forestiers sempervirents (Eucalyptus red)Riboutissait a un changement du débit de
30 a 40 mm (Bosch et Hewlett, 1982). Généralenterttiminution du débit est d'autant plus
visible que le climat est pluvieux.

La végétation réduit la quantité d'eau arrivant systéme hydrologique, i.e., la
recharge, par interception : le feuillage peut iaBtecker jusqu'a 1 a 60 % de la pluie
incidente (Le Maitre et al., 1999), et cette eautpetourner directement dans I'atmosphere
par évaporation. En régle générale, l'intercepp@anles couverts forestiers provoque une sur-
évaporation et donc un moindre écoulement desrssgsrsants forestiers, et ce, quelque soit
le niveau de déficit hydrique au cours de I'é&, méme lorsque le rble de la réserve en eau
du sol est secondaire (Cosandey, 1993). Ceperidaidte de la forét est limité dans le cas de
fortes pluies, car linterception est plus faib@®e sont pourtant ces événements pluvieux
exceptionnels qui sont a I'origine des crues damras de ruissellement hortonien.

Par ailleurs, I'assimilation du GQde l'air par les stomates pour la photosynthése
s‘accompagne d’'une évapotranspiration plus ou mamngortante suivant la demande
climatique. La végétation maintient une homéostagdrique en prélevant 'eau nécessaire
pour compenser les pertes transpiratoires dangdess non saturée et saturée du sol. La
transpiration représente en moyenne 45 a 80 % méegitations annuelles (Larcher, 1983)
Les foréts, de par leur albédo plus faible et lewdice foliaire éleve, absorbent un
rayonnement net important et sont donc susceptiibagir une évapotranspiration élevée.
De plus, la rugosité plus forte de ces couvertsrage la turbulence de l'air et favorise la
dissipation d'énergie par convection, i.e. flux aeleur sensible ou latente (Cosandey,
1993). La répartition de la végétation peut ausairades conséquences sur le bilan
d'évaporation (Johnson, 1991). La condition majepoeir que I'évapotranspiration soit plus
importante en forét que pour un autre type de adigéten bon état et couvrant bien le sol est
gu’une quantité d’eau suffisamment importante aalisposition des arbres, plus de 400 mm
par an en moyenne. La formation pédologique ddasiagire suffisamment profonde pour que
les racines des arbres puissent coloniser unesgpaisie sol leur permettant d’accéder a la
réserve hydrique.

Inversement, les racines plongeantes, comme &8rags racinaires de type pivotant,
constituent des voies d'eau préférentielles a tsaleesol, accélérant ainsi les transferts entre
les atmmosphére, sol et sous-sol a I'échelle dsirbasrsant (Johnson 1987). Cet effet peut se
combiner avec des changements liés a la struatardes sols par les plantes : modification
de la vitesse d'infiltration, de la conductivité dngulique des horizons de surface ou
d'adsorption par les matieres organiques (Shar®&/ 1 Vernier et al., 2003). Cependant,
comme le signale Cosandey (1993), une meilleurilation de I'eau dans le sol ne joue un
réle que si elle améliore les transferts latéraux,jouent un réle essentiel dans la formation
des écoulements. Or les systémes racinaires matdifegticalement le profil de sol dans la
plupart des cas. Par ailleurs, la forét ne propisgedes effets de modification des surfaces,
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Chapitre 1

comme par exemple, le tassement des sols. L'augtientde la taille des gouttes par
ruissellement le long des branches et des tigesguecontraire augmenter la force de I'impact
au sol, et donc accentuer la battance de certaiag@estiers dépourvus de sous-basd().

La vidange de nappe alimente les débits d'étidgesggeéométrie de l'aquifere est le
facteur prépondérant dans la détermination detksse de décroissance des débits. Mais,
dans certains cas particuliers, comme celui duealatdes Landes de Gascogne que nous
abordons ici, les plantes peuvent directemenepetll'eau dans la nappe et ainsi influencer
la rapidité et I'intensité de I'étiage. Le schéepais de Le Maitre et al. (1999) résume l'impact
de la végétation sur le cycle de I'eau, en paréclg lien avec la nappe phréatique (Figure
I-1). Certaines plantes se sont spécialisées datiisation de I'eau aquifere aux endroits de
résurgence, comme par exemple en bordure de rigiggsylve) ou dans les zones mal
drainées ou la nappe affleure (zones humides) égétation peut ainsi, par ses prélevements,
déprimer localement la nappe. Lambert (1996) s@uomle dans les landes de Gascogne, la
coupe rase d'une pinede fait remonter le niveda dappe de 0.6 a 1 m. Une étude en Floride
a aussi demontré que la suppression du couverstierePinus taeda dans un contexte
comparable augmente de 32 a 41 cm la hauteur plae par rapport au témoin (Sun et al.,
2000). Inversement, la nappe est plus basse seusieverts forestiers que sous des zones
non boisées voisines (Heuperman, 1999). Par alldarpercolation profonde, qui assure la
recharge de la nappe, sera retardée si les pli@e®ohne sont consacrées a la recharge de la
réserve superficielle. L'étiage sera donc plus ketngus marqué.

1.2 Les bassins versants forestiers

Il existe trois types d'expérimentations sur lassins versants : (1) la comparaison de
plusieurs bassins versants les plus similairesilglessdu point de vue de la météorologie et
de la géologie, afin de comparer leur comporterhgdtologique, (2) la comparaison sur un
seul bassin versant des effets avant et aprésmmaiit, dans les limites ou le climat reste
relativement similaire entre les deux périodes(3tles bassins versants jumeaux (Mc
Culloch et Robinson, 1993).

Andréassian (2004) en fournit une excellente ®3gghen attachant une importance
toute particuliére a l'impact de l'afforestationdet la déforestation sur les débits des cours
d'eau. Le principe de base est simple : deux bassirsants voisins sont étudiés pendant une
période de calibration, a laquelle succede uneogéride traitement durant laquelle les
couverts forestiers sont coupés (déforestationgtablis (afforestation). En régle générale, la
déforestation d'un bassin versant augmente lessdébinuels et le débit de base, tandis que
I'afforestation les diminue. Les pics de cruesestVolumes de crues sont plus importants
apres la déforestation, alors que l'afforestatiersemble pas avoir d'effet sur les débits de
crues, cette difféerence de comportement a étédadtei a I'impact de I'exploitation des bois
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(Fritsch, 1990 ; Cosandey, 1993). L'inter-compamaide bassins versants doit étre interprétée
avec prudence, car les résultats dépendent destiooscclimatiques ayant eu lieu apres le
traitement. De plus, des changements peuvent Beoisans modification du couvert végeétal,
par exemple, via l'effet du vieillissement des fer@&uczera, 1987 ; Andréassian, 2004) ou au
contraire, & cause de la modification du couveméva, par la réinstallation naturelle
d'espéces différentes de celles qui ont été coupdeatebut du traitement (Hornbeck et al,
1997). Une piste de recherche proposée par Anda@a004) est d'utiliser les capacités des
modeles pour mimer le schéma expérimental desrzagsrsants jumelés afin de tester I'effet
des différents facteurs intervenant dans la liaisagetation-cycle de I'eau, et de mieux cibler
les incertitudes.

Déja en 1967, Penman demandaitAre' we going to put all our energy in just
measuring what happens, or shall we put a littleeraffort in research to find out why things
happen?" (Mc Culloch et Robinson, 1993). Il semble efeefmportant d'aller d'avantage
vers la compréhension des processus, au dela slenjde mesure hydrologique, qui n'a de
sens que localement, afin de mieux comprendre epiedbont les interactions entre la
végétation et la nappe. L'approche en "boite npgafis analyse des processus hydrologiques
a l'intérieur du systéme bassin versant, ne pepaetie comprendre le rdle hydrologique des
foréts, afin d'appréhender quand, comment et daabegmesure la végétation intervient sur
le cycle de I'eau (Cosandey, 1993).

1.3 Contexte et objectifs de I'étude

1.3.1 Lavallée de la Leyre

La Riviere Leyre (Figure I-2), qui trouve son exité dans le bassin d’Arcachon
représente un enjeu écologique et économique majeuderritoire du PNR est caractérisé par
son paysage trés spécifique, composé d’'une mosaligueréts entrecoupées de grandes
cultures et de zones urbaines. Ses particulanté@nefait la seule vallée en France autour de
laquelle a été établi un Parc Naturel Régional (PNIpuis 2006, Le PNR des Landes de
Gascogne et les acteurs locaux travaillent sur lsenen ceuvre du SAGE (Schéma
d’Aménagement et de Gestion des Eaux ; Navrot, Q008 en place aprés une période de
consultation aupres des différents acteurs dutdéei Six enjeux ont été définis : (A)
Améliorer la qualité des eaux en prévision du déweément des activités et de I'urbanisation,
(B) Assurer une gestion hydraulique satisfaisantg pes milieux et les usages, (C) Optimiser
la gestion de la nappe d'eau souterraine, (D) Assune gestion raisonnée des réseaux
superficiels pour le maintien de I'équilibre bidkpge et physique, (E) Préserver et gérer les
zones humides du territoire, et (F) Mettre en celer@AGE.
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Figure I-2 : Localisation et limites du bassin verant de la Leyre (Source : Govind A., INRA).
Fond de carte : base de données Corine Land Co0ér(EEA) et BD
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Depuis les années 60, le bassin versant de lalaegubi de nombreux changements.
En terme d’occupation des sols tout d’abord, avex augmentation des surfaces agricoles
entre les années 70 et 90 : la Surface Agricolbshltile (S.A.U) est passée de 7 966 ha en
1970 a 18 508 ha en 1988. Une tendance qui s&sliste depuis, avec une progression de la
S.AU de 6.5% seulement entre 1979 et 1988 (Le ,Ga892). Ces surfaces sont
principalement dédiées a la maisiculture irrigeéevec pour conséquence des interrogations
grandissantes sur la disponibilité des ressournesa@, l'irrigation utilisant pour une part
importante les eaux d’aquiféres superficiels confemeappe phréatique plio-quaternaire et la
nappe miocene immeédiatement inférieure. Des étodésdiémontré que la consommation
annuelle du mais irrigué était comparable a cefleladforét (Stella et al., 2009), et que
l'utilisation de la ressource eau n'était pas @mlaltique tant que la recharge de la nappe est
suffisante (Cassou, 1992). Le principal conflitsdige est lié aux pompages et au drainage
agricole qui dépriment localement le niveau piéziigpde provoquant a proximité des
dépérissements forestiers (Dulong et al., 1990CIDE998). En second lieu, les pratiques ont
eté modifiées et intensifiees (raccourcissementrdegions sylvicoles en particulier). Les
techniques ont changé pour les itinéraires cultyran particulier avec la généralisation du
drainage enterré (Chossat et Laplana, 1995), et lpsdtinéraires sylvicoles, avec le labour
guasi-systématique en forét. Enfin, les changenmmttaussi été climatiques avec 1) la dérive
environnementale discrete et continue de factalsjue la température - le Sud Ouest est la
région ayant connu le réchauffement le plus rapnld-rance au cours du 20eme siécle-, la
concentration en CO2 et en ozone, les dépodts azotés 2), 'occurrence d’événements
climatiques extrémes, ECE, et leurs arrieres ®ffeés tempétes de 1999 et de 2009 ont
marqueé les esprits, ainsi que la canicule de 20@8s les années atypiques modifient aussi le
fonctionnement des écosystemes, comme la pluvidsitEd92, et les sécheresses de 1989-91,
2002, 2005-2006 et 2010-2011. Il est donc esdatgienieux comprendre le fonctionnement
hydrologique et les équilibres en jeu, afin de mpueomprendre et prévoir I'impact de tels
changements sur |'écosysteme.

1.3.2 Problématique

Le fonctionnement hydrique de la forét de Pin tmag et son impact sur la
productivité primaire ont été abordés a la fin desées 1980 par le programme international
HAPEX-MOBILHY qui a livré un ensemble important désultats sur le bilan d’énergie et
I'évaporation de la forét (André et al. 1988 ; Gaskal. 1989, Granier et al. 1990, Blith et al.
1994, pour n’en citer que quelgues uns). Ces rehber ont été ensuite relayées par
'expérimentation de suivi a long terme du siteBtay (EI Hadj Moussa, 1989 ; Loustau et al.
1990, 1992 ; Granier et Loustau, 1994) qui a sdevisupport a toute une suite de projets
européens et vu les premieres mesures de flux quyr eovariance (Diawara et al. 1991 ;
Berbigier et al. 1991, 2001). Dans les années 60488 série de théses ont été menées a
I'Université de Bordeaux |, pour caractériser I'nygéologie de la nappe plio-quaternaire et
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de la nappe miocene dans les Landes de Gascognés,(2862 ; Vouvé, 1962 ; Besbes,
1963; Astié, 1964 ; Saint-Pé, 1966 ; Boyrie, 197oftinet, 1974). A I'échelle du bassin
versant, dans les années 90, le couplage des mo@&B& et MODCOU a été appliqué a
plusieurs grands bassins versants du Sud-oueste{$jab998), mais les résultats pour le
bassin versant de la Leyre ont été moins conclugusceux obtenus pour les autres bassins
versants de I'étude, du fait des spécificités deoiae (réseau hydrologique jeune, influence
du souterrain prépondérante, nappe peu profondelaion avec la végétation).

De nombreux modeles ont été mis au point pouresgmter le fonctionnement de la
végétation, et en particulier des foréts (Kirschhaat al., 2001 ; Landsberg, 2003a). Ceux qui
existent pour le Pin maritime sont limités au foammhement des peuplements a I'échelle de la
parcelle (GRAECO, Porté, 1999 ; MUSICA, Ogée et2003). Le couplage avec un modeéle
hydrologique apparait comme un enjeu majeur pounpcendre le fonctionnement d'un
bassin versant, en intégrant la variabilité spatikds couverts et des propriétés de sols.

Des dispositifs de bassins versants jumelés énnét en place dans la région dans les
années 90 par le CEMAGREF de Bordeaux, sur deusirtsagersants a couverture végétale
contrastée : un bassin versant uniquement foreséieFagon, et un bassin versant mixte
(forét et cultures), le Grand Arriou. L'objectif diétude était de comparer la production
hydraulique et la qualité des eaux a l'exutoires €avaux ont montré que les deébits étaient
plus importants de 30% pour le bassin versant mQ&t effet a été attribué a la densité du
réseau d'assainissement (Beuffe et al., 2002).

Il ressort de ces études ainsi que des inventeirebservations que le fonctionnement
de la pinéde landaise est fortement tributaire éginme hydrique local et régional. La
productivité forestiere est en premier lieu difftoi@e par la hauteur de la nappe sous la
parcelle. D’'une part, il est historiguement conrue gcelle-ci interdit I'établissement des
peuplements en absence de tout drainage; dauarg plle favorise au contraire
l'alimentation en eau des arbres en été. Le fonngment du Pin maritime est donc fortement
couplé aux conditions limites de I'écosystéeme,dppe phréatique qui détermine en partie la
disponibilité en eau des arbres, et 'atmospheéerdixgila demande évaporative.

1.3.3 Objectifs

Afin de mieux comprendre I'évolution récente (198I10) des changements de
productivité de la forét landaise et la distribatgéographique de celle ci, nous avons analysé
les relations entre la nappe plio-quaternaire &netionnement de la végétation forestiere de
petits sous- bassins versants du systeme Leyrezdmoa dans le Sud-ouest de la France. Les
guestions posées sont les suivantes :

25




« Comment caractériser les changements d’occupaties terres et I'évolution
décennale de la structure d’age des foréts et wrepl@ductivité a I'échelle de ces
petits bassins versants ? Comment les mettre atiorelvec le régime phréatique ?

* Quels ont été les effets immédiats et différés ademngements de biotope, climat,
atmosphére, eau, etc., et des interventions antuep sur le fonctionnement des
foréts au cours de la période 1980-2010 ? Quel l'effiet des pratiques de
défrichement et coupe rase, liées a I'exploitatiora la coupe anticipée suite a des
dégats de tempéte, sur les bilans de carboneaet d'e

« Comment I'évapotranspiration d’écosystémes forestée |'échelle de petits bassins
versants peut-elle étre reliée avec le régime dejgpe superficielle ?

Le premier objectif de cette Thése était de mettneplace un dispositif de suivi
hydrologique et écologique de bassins versantsl@sree'échelle de petits bassins versants
forestiers situés dans le Massif Landais, (chaplifye Dans notre cas, le dispositif ne
comportait pas de modifications du couvert véggsalun traitement volontaire, mais dans la
répétition de la modification de la structure degsapar l'occurrence de deux tempétes
successives en 10 ans d'intervalle. Par la col@getdonnées cartographiques, numériques et
statistiqgues existantes, une série chronologiqusgiage des terres et des classes d’ages des
peuplements forestiers a été réalisée pour lageri®84- 2010 sur les deux bassins versants
(chapitre IIl). Cette reconstitution a ainsi pernae retrouver I'évolution des stocks de
carbone et de biomasse des peuplements pour lesites expérimentaux.

La variabilité du lien entre les foréts de pin itiawe et la nappe phréatique plio-
guaternaire a été mise en évidence par I'étuda deissance secondaire des arbres pour des
sites ou la profondeur de la nappe était contrasigéravers d'une étude dendroécologique a
I'échelle du massif landais (chapitre V). La coéimmsion des liens entre variables
hydroclimatiques et largeur de cerne, de manigregjgective, a aussi permis d'identifier les
facteurs de variabilité et les facteurs limitantsuip chaque type de site, en lien avec la
profondeur de la nappe superficielle.

Chacun des deux sous bassins a été équipé avesnsemble de piézometres
automatiques qui ont mesuré durant trois annéesécatives le niveau de la nappe pour
différents sites ou la profondeur de nappe et msverts végétaux étaient variables. Ces
mesures ont permis de constituer des séries clugigokes des fluctuations demi-horaires du
niveau phréatique. L'analyse des chroniques a misraiére des oscillations journaliéres qui
peuvent étre attribuées a I'évapotranspiration rjaligre et a révelé des préléevements
journaliers profonds insoupgonnés jusqu'alors (dhap V). Une estimation de
I'évapotranspiration moyenne a I'échelle du basgrsant est proposée ainsi que la fraction
d’évapotranspiration prélevée dans la nappe.

La derniére partie de ce travail pose les basesedfuture modélisation couplée
végétation-nappe pour le bassin versant du Bourom. reconstitution spatiale du
fonctionnement de la nappe phréatique a été erdeepn régime stationnaire puis en régime
dynamique avec le modele NEWSAM de I'Ecole des Blide Paris (chapitre VI). Cette
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phase, préliminaire, explore les facteurs détermsadu fonctionnement de l'aquifere et les

flux d'eau a I'échelle de la petite région. L'etfetla recharge est en particulier testé, via une
étude de sensibilité, en relation avec les difféesnde recharge induites par les différents
types de couverts, et en particulier, I'age depleetents. Les points clefs a améliorer sont
identifiés afin d'améliorer les modeles utilisés, de reproduire, de facon réaliste, le

fonctionnement de petits bassins versants dargiarr.
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Chapitre 11

Présentation générale et sites

expérimentaux.

"Cheshire Puss', she began, rather timidly, asditienot at
all know whether it would like the name: howevemrnly
grinned a little wider. "Come, it's pleased so fdhought
Alice, and she went on. "Would you tell me, pleasggch
way | ought to go from here?"

"That depends a good deal on where you want taaje
said the Cat.

‘I don't much care where -' said Alice.

"Then it doesn't matter which way you go', saidGhaé

- so0 long as | get somewhere', Alice added as
explanation.

Carroll, L. (Alice's Adventure in Wonderland, 1865)

an
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Chapitre 2

2.1 Le massif forestier des Landes de Gascogne

La forét des Landes de Gascogne constitue le griaisd massif forestier artificiel
d'Europe Occidentale, avec la particularité d'é@regrande majorité, privée (92 % ; SAGE,
2005), a I'exception des foréts de protectionrkti® domaniale.

2.1.1 Brefhistorique

Le massif forestier des Landes de Gascogne edbugtgeune. Vers -8000 Av JC, la
chénaie mixte est majoritaire, entrecoupée de zor@gécageuses a vegetation basse (Papy,
1981). Vers -6000 av. JC, le Pin maritime coloresedunes cotieres. Il forme des massifs
plus importants vers -3000 av. JC, parfois en forigte. Aux environs du XVIf™siécle, la
forét, tres marécageuse en hiver et tres sech&eseimble occuper 10 000 ha (Jolly, 1993).
La loi du 19 juin 1857, instaurée par Napoléonoligjanise et réglemente la mise en valeur
des Landes de Gascogne, en patrticulier I'assamnégedes sols par drainage et la mise en
culture du Pin maritime, essence qui avait déjaypgsa valeur économique par la production
de charbon, de gemme, et de piquets (Sargos, 19 &rét de Pin maritime occupe 900 000
ha au XXM siécle. Les incendies sont fréquents (220 ha panére 1958 et 1967), mais
entre 1968 et 1972, I'étendue des dégats est ydatement importante : 11 000 ha par an
pour ces 5 années (Sargos, 1949). Les boisemdntitsléont replantés a l'aide de semences
ibériques, mal adaptées aux conditions localesoltg exploités de maniere prématurée apres
le gel de Janvier 1985 (Jolly, 1993). Actuellemdn320 000 ha sont boisés sur le massif,
dont 803 000 en futaie de Pin maritime pour l'ar2@@6 (Colin et al., 2010).

2.1.2 Géographie

Le Massif forestier des Landes de Gascogne reedidépartements : la Gironde, les
Landes, ainsi que le Lot et Garonne. La penteréstfaible, en moyenne deux pour mille
d'Est en Ouest (El Hadj Moussa, 1989). Les dumiesdles, les dunes fossiles a l'intérieur des
terres, et l'incision des vallées forment les raresidents topographiques de la région. Le
réseau hydrographique de surface est jeune (Qaatxnet la faible ramification du réseau
ne favorise pas un bon drainage des sols (Enjalb@60). La vallée principale est celle de la
Leyre dont la source se trouve dans les Landasiéeipar la confluence de la Petite Leyre et
de la Grande Leyre. Sa longueur totale est de KiB.pour un bassin versant de 2028 kmz et
82 affluents (Ruisseaux du Tagon, de Lacanaujldede Dubern, du Get, de la Moulette, de
Paillasse, du Moulin de Lugos, de Bouron, de Pansss de la Craste, de Barrouil, du
Castéra, du Nord au Sud, pour ne citer que lesipanx aprés la confluence), dont 51% sont
permanents (SAGE, 2005).
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Tableau II-1 :

Itinéraire technique du Pin maritime (adaptée de CRPF, 2005 ; Jacquet, 2010).

Régénération naturelle Semis Plantation
Travaux Assainissement si nécessaire, curage des fossés
préparatoires Travail du sol : débroussaillage, broyage des rémizn dessouchage, labour en pleinjou
en bandes, fertilisation phosphatée
. N Standard : 1000 & 1600/ha
P Nécessité d'une banque de . . R
Matériel végétal et , : . a4 s avec interligne de 4 a 4,5 m,
. semence suffisante Semis en ligne : 1 & 3 kg/ha
mise en place - . espacement entre les plants
(maintien de semenciers)
de plusde 1,8 m
Cloisonnement tous les 1 & 2 dépressages laissant dailles de formation
Opérations 4-5m 1000 a 1600 tiges/ha éventuelles
complémentaires Dégagements sur les lignes
Entretien
Préléevement sélectif entre 10 et 20 ans suivatétesité et la qualité de la station lorsque
lere éclaircie |la circonférence moyenne est comprise entre 40 etr§, en enlevant entre 25 a 50% (du
nombre de tiges
Eclaircies Prélévement inférieur a 40% du nombre de tigesagud passage (dés que le couvert|se
suivantes (3 ou 4) referme, soit entre 5 et 10 ans d'intervalle eleseoupes)
Elagage Recommandé pour la production de boisidité
* Entre 35 et 50 ans (arbres d’environ 1,2 m3alame unitaire), peuplement final
. d'environ 300 tiges/ha en lande de bonne ferblit250 tiges/ha en lande seéche
Récolte g 9
* Bois d’ceuvre de haute qualité : entre 50 et &)(arbres élagués de plus de 1,5 m3 de

volume unitaire

Figure II-1 : Caractérisation de la typologie statonnelle des Landes de Gascogne (Augusto,

A

2006)
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L'orientation Nord-Ouest/Sud-Est du réseau hydmggrpe de surface n'‘est pas conforme
aux pentes topographiques (Klingebiel et Legiga®81). Elle semble s'expliquer par la
tectonique profonde le long de la faille de rejeutuvant dans I'axe de l'anticlinal de
Villagrains-Landiras (BRGM, 1980). Ces dernierstsda forme rectiligne sur la rive gauche,
et de forme plus sinueuse sur la rive droite. Lgréeet ses affluents agissent comme des
agents de drainage de la nappe phréatique epdtesomme des canaux collecteurs des eaux
de ruissellement superficielles (Manaud, 1997) nMeau de son embouchure, dans le Bassin
d'Arcachon, les flux annuels de la Leyre sont diemv300 millions de rhdont les 2/3 sont
fournis par les nappe#(d.).

2.1.3 Climat

Le climat est de type Atlantique, avec des étémdh et relativement secs, et des
hivers doux et pluvieux. La pluviométrie présenteguadient Sud-Ouest/Nord-Est, de 700 a
1200 mm (El Hadj Moussa, 1989 ; Loustau, 1999)cliraat est tempéré par la proximité de
I'Océan Atlantique, la c6te étant plus chaude dlegré en moyenne en raison de linertie
thermique supérieure en bordure d'océan (Manawg¥)1§race aux vents d'ouest dominants.
Ces mémes vents d'ouest sont aussi responsablededestempétes centennales qui ont
séverement frappé le Massif en moins de 10 ansrtiifMa 27 décembre 1999 puis Klaus le
24 janvier 2009, avec des pointes & 173 Kmdevées au Cap Ferret en 1999 et de 172°km.h
1 & Biscarosse en 2009. L'intensité et la fréquelncgel sont fluctuantes : de 15 & 100 jours
par an, avec des températures pouvant atteindt€ @anvier 1985).

2.1.4 Sylviculture du Pin maritime

La sylviculture du Pin maritime a été standardidaes les années 80 (Mauge, 1987).
Cependant, il est difficile de savoir si les présations sont effectivement appliquées, car les
choix du gestionnaire dépendent de facteurs écanmsiet personnels. Le schéma classique
est résumé dans le Tableau II-1. La régénératicmrelle a été ajoutée aux tables
classiguement données par le CRPF. En effet, ddpsisdeux derniéres tempétes, de
nombreux petits propriétaires se posent la questiome gestion moins dispendieuse, et il est
possible qu'a I'avenir, les itinéraires techniggment plus divers (Hazera, 2009).

2.1.5 Stations forestiéres et pédologie régionale

Du point de vue éco-hydrologique, les parcellagdteres de Pin maritimélifius
pinaste) peuvent étre regroupées en fonction du type désmgilire II-1, pour plus de détails
sur l'alios se rapporter au paragraphe 2.3.7)cdeditions de drainage et des variations de la
profondeur de la nappe par rapport a la surfaceotlau cours de I'année, selon les criteres
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définis par Augusto (2006), afin de déterminerypet de lande. Trois grands types sont
distingués, identifiables par des especes indaeri(C.A.G., 1988) :

La lande séche : sur sols a nappe et a alios pisfor. lorsque le niveau de I'eau est
toujours sous le seuil de 2 métres de profondeurgggport a la surface, caractérisée
par un sous-bois de bruyére cendird¢ca cinerea de calluneCalluna vulgarisHull.,

et de mousses. L'espéce indicatrice de ce typandee lest I'Hélianthéme faux-alysson,
Helianthemum alyssoides

la lande humide, sur des sols naturellement mahéksa a nappe superficielle, i.e.
lorsque le profondeur moyenne de l'eau est proeh@2m en hiver, caractérisée par
un sous-bois de molinigylolinia caerula de bruyere ciliéeErica ciliaris, et de
bruyére a quatre angldsrica tetralix Les trois especes sont toutes indicatrices ;

la lande mésophile, intermédiaire entre les dewcdatentes, sur sol moyennement
drainé, ou le niveau de la nappe fluctue entre 2 et, avec un sous-bois d'ajonc
d'Europe,Ulex europeausde brandefrica scoparia de bruyere cendrédrica
cinereaet de fougere$2teridium aquilinum
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2.2 L'aquifere plio-quaternaire

2.2.1 Extension régionale et traits structuraux

L’extension du triangle landais, c’est-a-dire d@iou le Pin maritime est cultivée
(données IFN), est sensiblement similaire a I'esitam de la nappe plio-quaternaire (Figure
[I-2), comme on peut le voir sur la carte prodypte le BRGM (Seguin et Baudry, 2002).
Cette nappe s’étend sous 13 500 km? et ne repeqantle premier feuillet, libre, & porosité
de matrice, d’'un systéme hydrogéologique épais ®@0rh (Roux, 2006). Elle est sub-
affleurante sur 68 % du territoire (0 a 5m), cdnsint ainsi une réserve en eau facilement
utilisable par la végétation. La profondeur pamp@p a la surface du sol peut étre néanmoins
plus importante, a I'aplomb des zones de reliefisgte le cordon dunaire en bordure cotiére
(usqu’a 63m au dessous de la surface du sol). aves divergent sur les modifications
hydrologiques dans les landes au cours des desni¥eennies. D’'aprés le BRGM, les
mesures piézométriques disponibles a I'échelle dasih ont montré peu d’évolution depuis
les années 60-70 (Corbier et Karnay, 2010). Poamtrks, on constate un assechement des
landes : moins 49% de zones humides/marécageusesl®83 et 1995, et abaissement de la
hauteur de nappe pouvant aller jusqu’a 44% (P&@60). L'IFN constate un recul marqué
des landes humides a partir de I'analyse des cantwges des types de landes issus des
inventaires départementaux de troisieme et quagrieycle (rapport ExpertiseAvenir du
Massif Landais> du groupe de travail N°4 : Territoire, Eau, Biadlsité, qui s’est réuni de
septembre a novembre 2009

Le massif de la Grande Lande constitue une régatarelle dont les caractéristiques
hydrogéologiques sont bien individualisées (Klingekt Legigan, 1981). Cet ancien bassin
sédimentaire mésozoique (a partir du Jurassigertigite et quaternaire, est composé d’'une
succession d’horizons d’origines variées, qui aleuene structure hydrogéologique en
feuillets d’extension et d’épaisseurs inégalesas&ppar des horizons peu ou pas perméables
(Roux, 2006). Il est intéressant de connaitre tiiie géologique de la région a partir du
miocéne pour comprendre la litho-stratigraphie llec&es assises sont monoclinales et peu
perturbées par I'orogénese pyrénéenne dans la pdotid-Orientale ou se situe notre étude.
Elles se relevent cependant a I'Est, a cause dedl@mal miocene de Villagrains-Landiras.

! Ce groupe de travail a réunit les participants suits : CRPF, INRA, Agence de I'eau

Adour — Garonne, ARDFCI, GIP ATGeRI, CEMAGREF, C]EMambre d’agriculture, CSRPN, Consell
Général des Landes, ETF Aquitaine, FNCOFOR, DIRERAAF, DDAF 33, DDEA 40, FCBA, FIBA, IEFC,
IFN, ONCFS, PNR, Préfecture des Landes, SAFER, SEBAUPPA et le GIP-ECOFOR

37




Figure 1I-2 : Extension du systéme plio-quaternairelandais et épaisseur de la zone
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A cette méme période, le Bassin aquitain émerggetoent. Le toit du miocene, qui
constitue le mur de I'aquifére plio-quaternairetedéine la limite entre une sédimentation
jusque la marine et une sédimentation désormaguanient continentale. Cela se traduit par
la disparition des calcaires et des argiles fdésds, remplacés par des dépdbts détritiques
terrigénes de plus en plus siliceux au pliocénsudsde I'érosion de la jeune chaine de
montagnes pyrénéennes et des contreforts du Massifal, ces sédiments sont transportés
puis déposeés par I'important réseau hydrologiguyeediciel qui traverse alors le centre de
'Aquitaine d’Est en Ouest, entrainant le comblemdn Golfe aquitain. Ces apports se
ralentissent puis s'arrétent au cours du pléistogam suite des défluviations au centre des
Landes. Les remaniements se multiplient avec Eénément des éléments fins et argileux,
soit vers la mer par les petits fleuves cotierd,\&rs l'intérieur du continent par les vents de
poussiéres.

A la fin du pléistocéne, le climat tres froid dardier stade glaciaire (Wirm) a pour
conséquence une aridification partielle de la négjoi favorise I'éolisation du Sable des
Landes et sa dispersion sur I'ensemble du trialagiéais. La zone est alors une vaste étendue
subdésertique. Mais le réchauffement et I'hnumidiien du climat postglaciaire permet le
développement de la végétation qui stoppe la méldies sables. Aux interfluves, zones mal
drainées, se forment des lagunes et tourbieres.e@®mble sédimentaire, appelé aussi
complexe intermédiaire du plio-pléistocéne, coustitl'intégralité de l'aquifere plio-
guaternaire.

2.2.2 Litho-stratigraphie régionale

L’histoire géologique mio-plio-quaternaire peut gécomposer en 6 séquences
majeures (Tableau 11-2). Ces séquences peuventséivees par difféerents dépbts plus ou
moins contemporains (holocene). Les cartes géalegi@t leur notice, établies sur la région,
ont été utilisées pour rédiger cette synthése (khie, J. & Gayet, J., 1973 ; Capdeville, J.P.,
1992 ; Karnay, G., 1993 ; Platel, J.P., & Dubreullh 1991 ; Platel, J.P., 1992), ainsi que la
mise a jour réalisée en 2010 par Corbier et atroduisant des changements dans le
référentiel stratigraphique.

2.2.2.1 Miocene

Le miocene marin est constitué, de bas en hautaldaire gréseux, de gres ou faluns
bleus, de sables glauconieux et enfin de sables$aou verts, et/ou d’argiles sableuses. La
signature de ces formations est la présence daslépguilliers fossiliferes.
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Tableau II-2 : Faciés des séquences virtuelles majes identifiées sur 'ensemble landais.

Miocéne

m4

m5

Séquence 1 : Sables fauves et Glaises bigarréex@&dé moyen a supérieur

- Sables fins a grossiers, fauves ou verdatresilifégses
- Lignites (type Arjuzanx)
- Argiles ou glaises bigarrées

Pliocéne

pl

Séquence 2 : séquence de Solférino (Pliocene enifgri

- Sables et graviers beiges plus ou moins altéoéx)
- Argiles et sables organiques bruns foncés
- Lignites (type Solférino)

p2

Séquence 3 : séquence de Mézos (Pliocéne moyen)

- Sables a graviers blanchétres kaoliniques

- Argile silteuse blanche kaolinique a taches tesil

- Lignites (type Mézos) ou parfois matiére orgaeiqu
- Argile silteuse, gris-bleutée a rouille, a rageaviers

p3-IvV

Séquence 4 : formation d’Onesse (Pliocene supérieur

- Sables blanchétres et graviers argileux

- Sables argileux micacés et argile gris-bleue semb
- Lignites (type Mimizan) ou matiére organique

- Argile silteuse gris-bleutée et micacée

p3-IvV

Séquence 5 : formation de Beliet (Pliocéne sup@rieu

- Graviers et sables blancs kaoliniques
- Argile gris-bleue & marbrures rouilles (Argiles Brach)

Pléistocene

NF

Séquence 6 : formation de Castets et du Sableaddsd stricto sensus

- Sable grossier blanchatre fluviatile

- Argile grise a débris organiques et lignites @ypastets)
- Argile et sables grisatres

- Sable fin éolisé
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Seule la derniere formation sera étudiée. Elle espond a la séquence 1, elle-méme
décomposée en 2 périodes stratigraphiques : lavsdliien (miocene moyen) et le tortonien
(miocéne supérieur).

Durant le serravallien, il faut distinguer deuxrtee de formations, qui passent
progressivement de l'une a l'autre d’ouest en dat premiere, celle des sables fauves,
continentale, et la seconde, celle des sables, veasne. La puissance de cette formation est
comprise entre 4 et 35 m.

Au cours du tortonien, une couche d’épaisseur plusmoins importante (1 m a
Meynieu et jusqu’a une vingtaine de metres presStd&ymphorien et Le Tuzan, ou elle
affleure) d’argile ou de glaise ocre a brune s&stimentée. Elle peut étre discontinue, voire
absente, soit dans le cas de certaines zones aenient élevées, soit parce qu'elle a été
érodée par les dépodts supérieurs. Certaines natm&fondent ce dépdt avec le m4 sous
'appellation de m4-5. Cette formation a été aképar des phases de pédogénése qui ont
donné naissance a de grandes marbrures jaunessa lPasfois, des lignites sont associées a la
base de la formation.

2.2.2.2 Pliocéne

2.2.2.2.1 Pliocéne inférieur a moyen

Les dépobts de cette période stratigraphique segtoupés sous I'appellation de
formation d’Arengosse, symbolisée par la leftrgur les cartes géologiques de la région. Elle
comprend 2 séquences successives : la séquendeféBeure, dite de SolférinoS{ ou
pl), et la séquence 3, supérieure, dite de Médlasou p2). Elle est parfois séparée des
alluvions anciennes par une carapace ferruginegsgi,constitue ce qu'on appelle les
« garluches » qui semblent étre associées a désiresude nappes. Sa puissance est comprise
entre 0 et 50 m, et la couche d’argile supérieumat @tteindre 10 m d’épaisseur. Elle est
cependant souvent incompléte sur la feuille de @h@orien. Sur la carte géologique
d’'Hostens le type1, qui se trouve autour de la ville d’'Hostens, estigipalement constitué
d’argile noire a lignites.

2.2.2.2.2 Pliocéne supérieur

Autrefois attribuées au pléistocene inférieurfolanation d’Onesse (séquence 4) et la
formation de Belin (séquence 5) sont, depuis Kaetagorbier, 2008, attribuées au pliocéne
supérieur. La premiere, correspond a un dép6t bBesdins blanchatres plus ou moins
argileux et graveleux, et peut étre surmontée déargris-bleutée. On la distingue de la
formation de Belin, tres graveleuse, dont le diaendes graviers peut atteindre 20 mm. La
formation de Belin disparait peu a peu au Nord-@stla carte de Parentis et passe
progressivement aux sables fins argileux blancsteCfermation affleure en tranchées au
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Moulin du Moine, sa puissance totale va de quelquétes a I'Est a 40 m a I'Ouest. De
grosses différences altimétriques entre des sosdage proches (en particulier dans la zone
comprise entre Cavernes et Lembarras) prouve tange d’'un hydrodynamisme chenalisant.

La teneur en argile kaolinique est en général cmmentre 5 et 20% et augmente vers
le toit de la formation jusqu’a 35% parfois. Cepamigl certaines zones au Sud du Moulin du
Moine renferment au contraire moins de matricel@uge (moins de 5%).

De fines lentilles d’'argile plastique, verdatresblanches, et de sable argileux gris-noir,
peuvent s’inter-stratifier dans le sommet de detteation.

Sur la carte d’Hostens, le Quaternaire commenax dgs formationg= et F1,
alluvions anciennes de la Garonne, et dont la g&or correspond globalement a la
formation d'Onesse.

Sur la carte d’Audenge, une autre formation estalatix environs du pléistocéne inférieur, et
s'intercale avec la formation de Belin, la formatides Graviers de I'Entre-deux-Mers. Elle
est composée d’'argiles silteuses pédogéenétisegidgg\de Brach) et de sables graveleux a
matrice argileuse ocre. Ces dépots sont limitéarale nord-est de la feuille d’Audenge, au
Nord de Pierroton, et donc sont absents sur lesrisagersants du Tagon et du Bouron.

2.2.2.3 Pléistocéne

Le pléistocene définit la séquence 6. Cettpiesgce correspond a des sables
grossiers blanchatres fluviatiles, appelés foromatie Castets, surmontée par une derniere
assise de sables clairs éoliens, le Sable desdandsens strics(9, qui dérive de la premiéere
formation par reprise éolienne et recouvre I'endendies Landes de Gascogne d’'un manteau
uniforme. L’ensemble a une puissance comprise énireet plus d’une vingtaine de metres.
La partie €olisée ne représente que 2 a 3 metrdspaésseur totale.

Une podzolisation affecte le sommet de cette ftionaavec la formation d’'un alios
gréseux de couleur ocre a brun-noir, discontiranerien oxyde de fer (15 a 20%) de 20 cm a
guelques metres d’'épaisseur. Localement, on obsiseargiles plus ou moins sableuses,
organiques, vertes, principalement composées dénkacaccompagnées de traces d'illites,
ainsi que des petits bancs de lignites.

2.2.2.4 Holocene

Ces deépots constituent l'ultime phase de comblérdenplateau landais. Certains
dépdbts correspondent a des alluvions récentesressen amont et dans le delta de la Leyre,
ou bien encore dans la vallée du CirbgZ aussi appelées T sur la feuille de Parentis &tde
Symphorien). lls sont composés de rares graviersablles fins organiques, d’'argile grisatre,
de limons ou vases sombres, voire de tourbe nog® autres dépbts sont des remaniements
eoliens, tels legdifices dunaires a l'intérieur du payByg). Leur forme est grossiérement
parabolique, amiboide, et leur dénivelé ne dépassequelques metres. Ces dunes sont
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visibles notamment le long de l'autoroute A63 enBalles et Belin, et au sud de
Marcheprime.

2.2.3 Propriétés hydrodynamiques de I'aquifere plio-quaternaire

Un nombre important de documents techniques owetsitaires concerne la
guantification des propriétés hydrauliques de litaga sableux plio-quaternaire. Compte tenu
de la variabilité lithologique des formations, aedthodes employées ou méme de la qualité
de ces rapports, les résultats sont assez variables

L’encyclopédie des Aquiferes et Eaux souterramed-rance publiée par le BRGM
(Roux, J.C., 2006) donne des valeurs génériqueslipanassif landais égales a 14% pour la
porosité efficace, et une perméabilité (K) moyeded,2.1¢ m/s, allant localement, dans les
formations graveleuses, jusqu'a I?1M/s. La variabilit¢ de la perméabilité pourraitndo
atteindre jusqu’a trois ordres de grandeurs.

L'important travail de compilation de données isgapar Lehuy, C., 1995 et Saint-
Marc, A., 1992, sous la direction de Chossat, inéZite un regard attentif. Dans ces deux
rapports, I'ensemble des mesures réalisées pa2detheses en hydrogéologie recouvrant
'ensemble des landes de Gascogne et rédigéedatananées 60-70, a été réuni en un seul
jeu de données, soit 497 mesures effectuées auépmretre a charge constante (en
laboratoire sur échantillon) et pour différentesofpndeurs, reparties sur 210 points
géographiques, ainsi que 50 mesures sur forag@apapage longue durée et interprétation a
I'aide de la méthode de Theis, sur autant de ditésut cependant étre critique vis-a-vis des
valeurs obtenues : I'échantillon peut étre léger@memanié dans le cas d’'une mesure en
laboratoire, les conditions expérimentales en régeérale sont floues, les calculs peu
détaillés et il est supposé que les valeurs desrmessivité (T) sont calculées a partir de la
hauteur crépinée du forage, qui ne correspond@geurs a la hauteur saturée totale de la
formation aquifere puisque le substratum de la eappst pas toujours atteint par le forage.
De plus, cette base de données aurait été plusietpe si les types de sols correspondants
avaient été mentionnés. Ainsi, il elt été plus aie&pliquer la variabilité de ces mesures.
D’aprés le jeu de données ainsi constitué (547uvs)el'ordre de grandeur de K est compris
entre 1,6.18 et 7,6.10 m/s, la valeur moyenne est égale & 1,7 ms plus ou moins 1,3.70
m/s et & 2,8.20m/s plus ou moins 1,7.Tn/s pour la méthode au perméamétre. Ces valeurs
sont compatibles avec celles mentionnées par R20&6, et se situent plutbét dans sa
fourchette basse.
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Chapitre 2

Une étude réalisée en 2010 par le BRGM par Cosii&arnay récapitule les valeurs
disponibles pour les paramétres hydrodynamiqué&shdile du bassin versant de la Leyre, en
fonction des différents types de formations tragess Ils citent plusieurs mesures réalisées
dans le complexe intermédiaire plio-quaternaire :

- dans la formation d’Argengosse (pl et p2), au-tlit du Muret (X=347794, Y=1939418) :
T est égal & 1,6.10m?/s et K & 3,2.1bm/s, et la porosité efficace & 25 %.

- dans la formation de Castets (NF), au lieu diC®dmmensacq (X=346853, Y=1917449) :
T est égal & 2,6.10m?/s, K 41,15.16m/s, S & 2,55.19[] et la porosité efficace & 13 %.

- dans la formation d’Onesse et de Belin, au lieue Lavignolle (X=350127, Y=1956427) :
T est égal & 5,4.10m?/s et K & 1,2.1Om/s et la porosité efficace a 25 %.

Au regard de ces différentes études, et au viadginme de variation de K dans la
nature (de 1® m/s pour des sables af0m/s pour des granits), les valeurs semblent peu
varier sur la région, en fonction des différentesmfations constituant I'aquifere plio-
guaternaire.

2.2.4 Dynamique régionale et relation avec la végétation

Le BRGM réalise des observations piézométriques Iadunappe plio-quaternaire
depuis les années 1970. Ces mesures ont déemomnia@ithté des variations de niveau de
nappe et la concomitance des fluctuations pousiies parfois trés éloignés (sur plus de 100
km du nord au sud). Des différences notables omsiagté observées sur les courbes de
tarissement suivant les sites, ainsi que des tar& d'infiltration en fonction de la
couverture végétale et de I'épaisseur de I'horsaditeux désaturé (Aigrot, 1992). La Figure
[I-3 résume les observations faites sur les diffts¢ypes de landes (voir paragraphe 2.1.3).

Sous couvert forestier en lande humide, au pripggrtévapotranspiration des strates
végetales peuvent abaisser le niveau de la namgel'gul ou 2 centimétres par jour. Les
enregistreurs montrent que la vidange hydrodynaeigst réduite hors influence de la
végétation. Sous couvert agricole en lande hunidd@dange est plus faible que sous couvert
forestier au printemps. Puis, durant la périodeigkition, la situation s'inverse et la baisse de
la nappe devient plus importante en landes humadgigoles, sous l'effet des pompages.
Cependant, pour ces dernieres, les pluies d'autamcieargent rapidement la nappe, a
contrario des sites sous couverts forestiers, Bonanopée intercepte une grande partie des
précipitations a cette période de l'année (15 a 2Q%ustau et al., 1992).

En lande séche, le fonctionnement est différemt.vidange de nappe semble se
produire en régime non influencé. Les 5 & 6 m satard la nappe entrainent un retard
d'infiltration, avec un délai de réaction pouvatlierad'un a deux mois. En revanche,
I'approche d'un niveau de base virtuel ne trousedexplication satisfaisante (Aigrot, 1992).
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2.3 Sites expérimentaux

2.3.1 Situation géographique

Une revue bibliographique des études hydrologiqoescernant la nappe plio-
guaternaire et un recensement des sites déja éoquépde BRGM et par la DIREN a permis
d'identifier un certain nombre de bassins versdfégide potentiels. Le bassin versant du
Bouron (W00°80'02", N49°42'31"), considéré commemésentatif du bassin de la Leyre
(Casenave, 1970), situé a la limite des départanéatla Gironde et des Landes a été
sélectionné des fin 2008 (Figure 1I-4). L'étendeece bassin en surface est de 35 km2. Les
altitudes s'échelonnent entre 80 et 16 m NGF, pétde est en moyenne de 1% (au maximum
de 16% en amont, en raison de la présence de thssies).

Apres la tempéte Klaus de janvier 2009, qui a errdagé un grand nombre de peuplements
afin d'avoir une répétition du site du Bouron. dite du Tagon (W01°03'02”, N49°63'18"),
en bordure du bassin d'Arcachon (Figure 1I-4),éasélectionné au cours de I'été 2009, car il a
fait I'objet d’études approfondies au début deséasn2000, par I'INRA et le CEMAGREF.
Sa surface est de 22 km2. La pente est en moyand@cdlau maximum 4%) et les altitudes

sont comprises entre 60 et 1 m NGF.
‘- \CJ'
..n.
N / o® -..
- Bouron ..
D Tagon
—— Limites administratives

Rivieres

@ sl ,.J :
7 7 4 T .
0. 170004000 68000 102000 136000 18503700 7 11100 14800
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- —— — ¢ 1TeY
/ 3 m_.-a—f\ v v Tl i

Figure 11-4 : Localisation des bassins versants expimentaux du Bouron et du Tagon
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28/01/2009

2009

/

28/01/2009

Figure 1I-5: Exemple de dégéts de la tempéte Klaus de Janvier @D sur le bassin versant di
Bouron. Orthophotos RGB (INRA, 2011) prises juste apres la temp& et photos
terrain prises avant et aprés la tempéte. Le poinbleu correspond au piézométre d
Balége (voir paragraphe 2.3.5.1
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2.3.2 Climat

La comparaison climatigGedes deux bassins versants révéle une température e
moyenne |égerement plus élevée sur le bassin tetdsahagon (+0.16°C). La pluviométrie
entre les deux sites peut-étre considérée comnmtigqde. En établissant le climatogramme
des deux bassins versants (Figure 11-6), le cliesaidentique pour la période concernée entre
les deux sites. Le rayonnement annuel est sensbleidentique entre les deux bassins
versants : 4183.3 MJ:frari* pour le Bouron, et 4186.3 MJfani* pour le Tagon. La vitesse
maximale observée des vents est aussi identigee,ev2010, un pic & 19.7 M.et 20.4 m.s
! eten 1999, 15.4 miet 14.9 m.3, pour le Bouron et le Tagon respectivement.

2.3.3 Occupation du sol

La grande majorité de la surface totale des dassibs versants est occupée par de la
forét (Corine Land Cover, CLC, 2000 ; Nunes de Li2@05) : 92% pour le Bouron et 89 %
pour le Tagon. Les foréts de Pin maritime représen87% et 86% respectivement des
surfaces forestieres des bassins versants. Laswtzupée par les cultures ou les prairies est
faible : moins de 6% de la surface totale pourdeiBn, et moins de 2% pour le Tagon. Ce
dernier est plus urbanisé avec prés de 9% de suwofamupée par des villes, contre 2% pour le
Bouron.

L'occupation des sols est restée inchangée efieé ét 2000 (CLC 1990 and CLC
2000). Le Tagon étant plus proche du bassin d'Aades principaux changements sont dus
a l'urbanisation, mais ceux-ci sont tres faible%%). Sur le bassin versant du Bouron, les
changements sont dus a la déforestation pour la emisculture (0.45%) ou la conversion de
foréts de coniferes en foréts de feuillus (0.4%)e @nalyse plus fine de l'occupation du sol
pour les deux bassins versants a partir d'imadebitss et d'inventaires forestiers est réalisée
dans le chapitre II.

Le bassin versant du Tagon comporte deux typdandies : en grande majorité de la
lande humide, parfois de la lande mésophile (Carr@ig06). Le bassin versant du Bouron est
plus variable : les trois types de landes sontgmtss avec une grande proportion du Nord-
Ouest du bassin versant en lande seche (Besb&}), 196

Une surface d'environ 150 km?2 a été utilisée autiles bassins versants pour faire le
bilan des dégats de tempétes en 1999 (IFN, 1996h &009, a partir des cartes de degats
établies par I'lFN (1999) et le CEMAGREF (Figurelet Figure 11-9).

2 données climatiques SAFRAN, voir paragraphe 23.5.
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Figure 11-6 : Climatogramme interannuel desdeux bassins versants entre 1959 et 2010 (donn

Figure II-7:

SAFRAN, voir paragraphe 2.3.5.2). Les droites reprgentent la normale pour la
période étudiée.

Tagon Bouron
2%
h . .
3% 1%

151%

b . .

Répartition des taux de dégats sur les bass versants du Bouron et du Tagor
pour les tempétes Martin (1999) et Klaus (200¢
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Figure 11-8 : Cartographie des dégats en 1999 (IFN1999) sur les deux sites expérimentaux. BV=
Bassin versant.
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Figure 11-9 : Cartographique des dégats en 2009 (IN/CEMAGREF, 2009) sur les deux sites
expérimentaux. BV= Bassin versant.
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Le bassin versant du Tagon a davantage subi desiggite au passage de la tempéte
en 1999 (Figure 1I-7). En effet, le Tagon compte93a de peuplements ayant subi des dégats
supérieurs a 20 %, dont 24.2 % a plus de 50%. Lerddocompte quant a lui, 21.3 % de
peuplements ayant subi des dégats supérieurs a@oed3.6 % a plus de 50%.

En 2009, la tendance est inverse entre les dessifsaversants : avec pour le Tagon,
25.6 % de peuplements ayant subi des dégats surséae0 %, dont seulement 7.5 % a plus
de 50% et pour le Bouron, 36.4 % de peuplementstagi des dégats supérieurs a 20 %,
dont 14.2 % a plus de 50% (Figure 11-7).

2.3.4 Equipement des bassins versants

2.3.4.1 Suivi piézométrique

Sept piezometres ont éte installés par I'INRA [[Guet Dayau, 2010a) sur le bassin
versant du Bouron (Figure 11-10), pour compléter heesures réalisées par deux piézométres
BRGM? (exploités depuis 1998 et 2001). Deux puits priedsvés manuellement complétent
I'équipement.

A I'hiver 2008, la localisation des sites étaiteate, mais les conditions d'acces n'étaient pas
favorables (sols trop détrempés pour le passagemgas). Apres la tempéte Klaus du 24
janvier 2009, un arrété préfectoral (N°2009-124nterdit I'acces en forét aux personnes non
autorisées jusqu'au 31 mars 2009, ce qui a grandaet@rdé l'installation des piézometres,
qui n'a pu se faire qu'entre avril et juin 20009.

Sur le bassin versant du Tagon, un travail a #extaé pour retrouver les forages
réalisés par le CEMAGREF dans les années 2000wt gller reconnaitre sur le terrain les
puits DFCI (campagne début 2009). Sur les 28 faragalisés par le CEMAGREF, 2
seulement sont toujours fonctionnels et utilisabfs les 10 puits DFCI reconnus, 5 ont été
retenus pour cette étude. lls sont tous suivis elderaent depuis. Cet équipement a été
complété par I'INRA via linstallation de 5 piézanes automatiques en septembre 2009
(Figure 11-10).

Dix piézometres ont été forés selon la techniquéodage Rotary. Deux piézometres
font exception : le piézometre d'Hillan, ancien forageicmle désaffecté (la parcelle a été
reboisée depuis les années 80), et le piézomeéWwigdeau, foré a la cloche un an auparavant
sur plus de 10 m de profondeur, par le propriéfaingr ses besoins en irrigation et finalement
non utilisé. Autour des parois du forage, des tupéginés sur toute leur hauteur, de 80 cm de
diamétre, ont été descendus et un massif gravidioa été installé afin de garantir la tenue

® Données disponibles sur le portail d'Accés aux rBes sur les Eaux Souterraines (ADES,
http://www.ades.eaufrance.fr/)
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Légende —— Réseas Hydrologique de Surlace (am.m) 0 Es0 1300 2600
@ Forages équipes de HOBO [ Limites topographiques du Bassin versart
@  Forages BRGM 4 Mesure débit DIREN (167-7)

Puits DFCI

o T
b,,,;maw _
L‘g ¥t el e -
@ Feragesdouipés de HOBO
@ Firages CEMAGREF Fonctionnels — Rés#au Hydrologaue de Surface (Tagon) 0 G0 | 200 2 400 3600 [
@ Forage BRGM : Limites Toncionnaies tu Bassin versan [CEMAGREF) -
© Foragos DFCI suiviamanvelbment G Mesure Débit DIREN(1S0-2006MNRA(2009 7) Fund du carte : Scan 25, IGN

Rézometre
CEMAGREF

Figure 11-10 : Localisation des points de suivi piézométrique etedmesure du débit sur le bassi
versant du Bouron (haut) et le bassin versant du Tgon (bas)
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Chapitre 2

des parois du puits, ainsi qu'une protection de tht forage cadenassée (Figure lI-11). Le
compte rendu des coupes de forage est visibleldarableau II-3.

Le piézometre du BRGM, situé a la limite du bassrsant du Tagon (Canauley, voir
Figure 1I-10) est sujet a des oscillations fortesiyant dépasser le meétre. Aprés enquéte sur
place, ces prélevements ont pu étre attribués @auage irrigant ses prairies dans un rayon
d'un kilométre autour du forage, et dont l'instadla concorde avec le début des oscillations
sur la courbe piézométrique.

Les piézomeétres ont été équipés d'enregistreunsvéau d'eau, étanches, compacts et
autonomes (HOBO data logger U20-001-01, Onset CtenpGorporation, Cape Cod,
Massachusetts, USA). La récupération des donnéeiitsé l'aide d'un PC de terrain
(Latitude E6400 ATG durci, DELL) par connexitdSB-optique, via une base U-4 et a
l'aide d'un logiciel spécifique, HOBOware tous diesix fournis par la méme compagnie. Une
mesure de contrble est prise a chaque visite (ansmume fois par mois) a l'aide d'une sonde
de mesure Hydrosen Typ010 (Silex International,dpnFrance). Le traitement des données
issues des capteurs est détaillé plus loin (voiapltte 1V). Les données collectées sont
visibles pour le Bouron en Figure 1I-12 et pourTiagon en Figure II-13. Les données sont
décrites avec plus de détails au chapitre IV et V.

Le nivellement des forages, i.e. la c6te NGF awani du terrain naturel pour chaque
piézometre, a été déterminé au centimetre prés awelceica SmartStation, station totale
TPS et GPS avec GNSSintégré. Lorsque le couvert était trop dense éfafeur a réalisé
une mesure dans un endroit dégagé, puis a progragb&odolite par cheminement jusqu'au
piézometre. Ces travaux ont été réalisés par utrepeise spécialisée (Société d’Etudes
Topographiques Informatisées, S.E.T.l., Bordeawnée).

2.34.2 Suivi météorologique

Une station météorologique légére a été instadiée chague bassin versant. La
température et la pression barométrique sont sustie chaque bassin versant avec un capteur
HOBO data logger U20-001-01 (Onset Computer CotmoraCape Cod, Massachusetts,
USA). La pluviométrie est suivie depuis octobre 280r les deux bassins versants par lecture
directe (SPIEA 1650-02, Benoit Plastique, Francemplétée depuis janvier 2010 par des
mesures automatiques (Pluviométre a auget bas@02%, Precis Mecanique, France).

En complément de ces données in-situ, les donB&dRAN’ ont été utilisées
(Quintana-Segui et al., 2008 ; Vidal et al., 2010&s données sont produites par Météo-

* TPS : Theodolite Positioning System

® GPS : Global Positioning System

® GNSS : Géolocalisation et Navigation par un Systélm Satellites (systémes GPS et GLONASS)
" Systéme d'Analyse Fournissant des Renseignemémissphériques a la Neige
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France (Centre National de Recherches MétéorolegigNRM) au pas de temps horaire et
couvrant la France a une résolution de 8 km sur pnogection Lambert-Il étendue (Le
Moigne, 2002). Les données issues de l'interpalapmatiale avec pondération en fonction de
la distance sont disponibles au format binaireegistrées comme une suite de points dans un
vecteur a une dimension. Les valeurs disponible® sotempérature (degrés Kelvin),
précipitations solide et liquide (kg.m-2)s vitesse du vent & 2 métres (),shumidité
spécifique (kg.kg) , rayonnement solaire incident (W3net rayonnement infrarouge
descendant (W./). Les avantages de ces données météorologiquesnsémiablement la
régularité¢ et la continuité des données (pas dené@Es manquantes), ainsi que leur
disponibilité depuis 1958.

2.3.4.3 Suivi des débits

2.3.4.3.1 Bassin versant du Bouron

Les débits du Bouron sont suivis par la DIREN ded®67 au lieu dit Le Moulin du
Moine, sur la Route de Boutox (Figure II-10). Lat&in est équipée d'un piézometre papier
relié a une station qui transcrit en analogiquedsure des hauteurs d'eau (Figure 11-14). Des
jaugeages sont effectués régulierement par la DIRENde électromagnétique Nautilus, Ott,
Allemagne). Les enregistrements sont disponibles lau base de données HYDRO
(http://www.hydro.eaufrance.fr/).

Le débit de base du Bouron est de 100" (Fgure 11-17). Le débit minimal enregistré
sur la période de mesure est de 70'[(rmovembre 1981) et le débit maximal enregistréest
5430 L.§' (janvier 1994).

2.3.4.3.2 Bassin versant du Tagon

Une station compléte a été équipée par la DIREN1@®6, sous le pont de la
Départementale D3, a Biganos (Figure 11-10). Lafiation a consisté en la mise en place
d’'une échelle limnimétrique sur une paroi du pgmbirft stable et non évolutif) dont le
nivellement du zéro de I'échelle a été verifié evembre 2010 (4.966 m NGF, mesure
S.E.T.I, voir 2.3.5.1), ainsi qu'un barrage baséfablit un contréle artificiel. Il s’agit d’'un
déversoir a paroi mince constitué d'une plaque Higite dont la créte présente une arréte
découpée en V. Ce type de contrdle est noyé ssugrtes débits mais fournit une bonne
relation hauteur-débit pour les débits moyensl@dai
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Figure I1-14 : Photographie de la station de mesureles débits du Bouron, au Moulin du moine
(visite avec la DIREN le 12/03/2008)

Figure 1I-15 : Photographie de la station de mesurees débits du Tagon, a Biganos.
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Figure 11-16 : Lignes de courant en amont de I'échiee limnimétrique, endroit retenu pour le
jaugeage en routine. Graphique obtenu a l'aide duobiciel BAREME. A gauche,
schéma d'une verticale de mesure, en bas, schémaldesection de mesure (DREAL

Rhoéne-Alpes, 2009).
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Le suivi des hauteurs d'eau était réalisé paraomele Paratronic CNR (Paratronic,
France), reliée a une centrale d'acquisition de @R2M (ce type de matériel a maintenant
éte repris par la société Alcyr, France) instafiée une passerelle au dessus du cours d’eau.
Elle enregistrait la pression hydrostatique (déféde entre la pression totale et la pression
atmosphérique) selon deux cadences de mesuresi@iofod’un seuil (en période de basses
eaux, enregistrement d’'une mesure toutes les 2tesn, en période de hautes eaux,
enregistrement d’'une mesure toutes les 30 minuté®). hauteur d’eau moyenne, pondérée
sur la journée, était ensuite retenue (une valaurjqur, traitement via le logiciel ALANA,
Alcyr, France).

Les mesures ont été interrompues de 2005 a 2@09,de la reprise de la station par
I'INRA. La totalité des installations a été récugm(Figure II-15) sauf le matériel utilisé pour
la mesure des hauteurs (Guillot et Dayau, 2010k), ept désormais un enregistreur
Solophene (Alcyr, France). Il s’agit d’'une centraleultra-sons immergée (US-I), facile a
mettre en ceuvre et d'une grande sensibilité (1 na)sonde est programmeée pour un
enregistrement de la hauteur d’eau toutes les bethee mesure de contrble, assurant la
continuité des données entre les mesures avant&0&ares 2009, est réalisée sur I'échelle
limnimétrique a chaque passage.

Le débit de base du Tagon est de 10'I(Egure 11-18). Le débit minimal enregistré
sur la période de mesure est de I'l(@o0t 2002) et le débit maximal enregistré esb4120
L.s* (janvier 1994).

Les inconvénients majeurs de ce site sont : (1 I€est pas rectiligne sur environ
100 m en amont et en aval du site de mesure é¢ (2)du cours d’eau présente des risques
d’affouillement ou/et pour une partie du lit de ddement.

Des mesures de jaugeage contemporaines ont digeeda La section de jaugeage
choisie se trouve a une distance minimale de 0,3hramont du seuil (distance en amont
égale a 3 fois la profondeur de I'eau a I'emplacanael contréle, au niveau le plus haut pour
lequel il est dimensionné). La largeur du coursad’@ cet endroit est de 3.4 metres. Les
lignes de courant sont en tous points parallelése ezlles et sont normales a la section de
mesure. Les courbes de répartition des vitesses ldasection sont régulieres dans les plans
horizontaux et verticaux (Figure 11-16). La sect&st dépourvue de végétation aquatique.

Les vitesses sont mesurées a l'aide d’'un compédestromagnétique d’Hydreka,
modele 801, en méme temps que les profondeursaiki glu jaugeage et le calcul du débit
instantané sont réalisés a l'aide du logiciel BARE{@echon P-M., DREAL Rhoéne-Alpes).
Ce logiciel est utilisé en routine pour la saidideedépouillement des jaugeages, la gestion
des courbes de tarage et I'approvisionnement dague HYDRO. Il est basé d’abord sur le
calcul des vitesses sur chaque verticale sédomméthode de la section moyenne (voir
Figure 11-16).
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Figure II-17 : Débits du Bouron de 1996-2011.
Interruption des mesures
1500 — DIREN
— INRA
1000
500 -
O_ _______________________________________________________________________________________________________
T T T T T T I I I I T T
&: ‘L Q: ra o N o o ) o & 2 K o
A A N S B S S

Figure 11-18 : Débits du Tagon de 1996-2011.
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Apres un premier jaugeage de contrdle, nous apandéterminer que le nombre et
'espacement des verticales ne sont pas critiggesrevanche, le nombre de points par
verticale influence fortement le calcul du débistantané sur la section de jaugeage. Un
minimum d’une quinzaine de verticales est réalifitdrvalle entre deux verticales
successives ne doit pas dépasser 1/20 de la largele). Elles doivent étre reparties de
facon a définir au mieux les variations du lit dwis d’eau ainsi que le gradient horizontal de
la vitesse.

Cinqg jaugeages ont été effectués pendant la dig€ette étude, malheureusement, les
mesures réalisées échantillonnent mal la gammeudi@bvlité des débits et deux mesures sont
douteuses. Par conséquent, les données de jaugéatisds par la DIREN ont été utilisées.
Dans le cas de la riviere du Tagon, le lit de \@&re est instable, avec des déplacements de
matériaux entre I'été (dépobts) et I'hiver (expadas). L'eau relativement chargée en limons,
présentant des débris de toutes sortes dans larnto®ar conséquent, la section de tarage a
pu étre modifiee. Il semble cependant y avoir unene correspondance entre les deébits
mesures par la DIREN avant 2005 et les débits Es@ipartir des hauteurs mesurées depuis
2009 (Figure 11-18).

2.3.5 Caractérisation du réseau de drainage

Les observations réalisées sont (Guillot et Day#ll,0c) : présence d’'un ouvrage
(type, largeur), localisation GPS, largeur du couw®au (jusqu'a 5 mesures si
variable), hauteur d’eau (jusqu’a 5 mesures siabde), vitesse en surface (jusqu'a 5
répétitions par mesure et jusqu’'a 5 mesures sabi). La localisation et l'altitude des points
ont été mesurées a l'aide d'un GPS Trimble, éqdipé terminal TSCE Nomad 800GL et
antenne GPS de haute précision Trimble Zephyr (moyede 10 points a chaque
emplacement). Les données ont été post-traitées RathFinder Office Software (Trimble,

Sunnyvale, USA) afin d'obtenir une précision meéieiq

Le réseau hydrographique du Bouron a été obsenvd6 points observés pour un
réseau de 31 km, soit en moyenne un point tous78s1. La campagne a été interrompue par
la tempéte Klaus de janvier 2009, par conséquimtkerprétation de la hauteur d'eau dans la
riviere est impossible (Figure 11-19) En regle géhé de I'amont vers l'aval, les bras
s'élargissent. Cependant, le facies du cours déstaiires variable de I'amont vers l'aval,
certains bras nommeés « crastes » sont d’ancienesdreonsidérés dans la nomenclature
SANDRE® comme des affluents. Il arrive que certains draient plus actifs que les bras de
rivieres eux-mémes, trop encombrés et mal entrstenu

8 Service d'Administration National des DonnéeséféRentiels sur I'Eau (http://sandre.eaufrance.fr/)

62




Chapitre 2

&0.00 - r 20.00
+ Pronfondcur moyenne (cm)
W Largeur riviere (m) - 18.00
70.00
*
- 16.00
£ 60.00 .
2 - 14.00
o
@ 50.00 +
2 . - 12.00
5 . ¢ £
S £0.00 - . . . ! - 10.0@
k= - 4
= . [ ] - =
L) - 3.00m
T 000 . =
3 * * T
. . + =
£ = . - 6.003
(1 on
2 i *e * s
T .0.00 \\ I. . - &
. e, ‘. - 4.00
| | l\.\-
10.00 |
* [ | o0
. ] us 1?%F’
0.co T e ety T T 0.00
20 30 40 50 60 70 50

Altitude fond riviére

Figure 1I-19 : Résultats de la campagne de caractérisation du réae de drainage pour le
Bouron. L'altitude du fond de la riviere est donnée en céte NGF et es
représentative de la distance a l'exutoire (pentedi-Ouest). Les photographies su
la droite illustrent la variabilité des faciés du ours d'eau
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Figure 11-20 : Résultats de la campagne de caractérisation du réagede drainage pour le Tagon
L'altitude du fond de la riviere est donnée en cHt&NGF et est représentative de |
distance a l'exutoire (pente Es--Ouest). Les photographies sula droite illustrent la
variabilité des faciés du cours d'eal
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Le réseau hydrographique du Tagon a été obsen&lsuoints pour un réseau de 21.7
km, soit en moyenne un point tous les 700 m. Lapsgne a été realisée en 3 jours
conseécutifs sans pluie (avril 2009). Les donnéebalgeur d'eau dans la riviere sont tout de
méme assez variables (Figure 11-20), car commedesBouron, I'état du cours d’eau dépend
beaucoup du mode d’entretien. Plus on se rapprdehkaval, plus la riviére est large et
profonde. Le réseau de drainage de ce bassin vesiaen général mieux entretenu que celui
du Bouron et plus accessible.

Cette campagne a permis de corriger les erreurslélienitations, basées sur la
topographie, des bassins versants par étude detegmmts dans les drains. Pour le Tagon,
les limites tracées par le CEMAGREF en 2002 se sawd#lées exactes et non modifiées. Pour
le Bouron, cet aspect sera développé en détailldabisapitre VI.

Un retour sur les points de mesure a I'étiage Z6atpagne octobre 2010) a permis
de mettre en évidence le caractere temporaire ddange du réseau hydrographique de
surface pour les deux bassins versants. Au plus der I'étiage, seul 25% du réseau
hydrographique de surface est encore actif sur derdh, tandis que 28% du réseau
hydrographique de surface du Tagon est actif a8aenpériode.

2.3.6 Tests de pompage

Les tests de pompage n'ont pas été réaliséslelaizire de cette étude, mais sont
issus de la littérature sur ces mémes bassinsnterds constituent une source d’'information
pour I'appréciation des paramétres hydrodynamiques.

Quatre forages BSSsur le Bouron sont accompagnés de pompages d'essai
malheureusement, ils concernent tous l'aquiféreckte. En revanche, un test est disponible
dans la thése de Besbés (1963), réalisé en aéadtdd#hs la région de Canet, sous I'épaisse
lentille d’argile existant a cet endroit, dansdebles Pliocéne p2 (sable argileux) et pl (sables
fins & grossiers, quartziféres). La transmissiciéulée pour la descente est de 1,43.10
m®s®. D'aprés l'auteur, elle semble trop faible parp@p a la réalité, et le coefficient
d’'emmagasinement (S) est estimé & 0.1 [-]. Poterf@ontée, T est égal & 1,568°10°.s* et
la conductivité hydraulique (K) & 2,61:40n.s™. Cette seconde valeur de T est considérée
comme la plus fiable par I'auteur.

Sur cette zone d'étude, d'aprés les travaux debd@xg1963), la porosité totale
moyenne est de 31.76% (minimum =11.84 %, maximug8%) et la perméabilité K est en
moyenne égal a 2,92.f0n/s (mesure au perméameétre, minimum =1 rhds pour les sables
fins argileux, maximum = 5,2.10m/s pour les graviers du Ballion).

® Comptes-rendus disponibles en ligne sur la baséeime du BRGM (http://infoterre.brgm.fr/) : fores
N°08508X0016/SEB, N°08508X0098/F2, N°08515X00064FRI°08516X0001/F
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Figure 1I-21 : Cartographie des différentes sources d’informationslisponibles sur I'alios pour le
bassin versant du Bouron. Les codes des forages B&®t repris au chapitre IV.
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Figure 11-22 : Cartographie desrésultats de la campagne de caractérisation de lias (INRA,
2002) pour le bassin versant du Tago
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Sur le bassin versant du Tagon, Denis (1962) egoi® a un test de pompage dans la
zone du bassin versant du Tagon, sans précisefiaul ni les coordonnées géographiques, ni
le type de sol. En moyenne, T est égal & 5,75mls, S & 5,65*18 et K & 1,2.18 m/s.
L’'auteur estime que la valeur de T est sans da@atkiste, mais pas la valeur de S. La porosité
totale moyenne est de 28.8% (minimum =20 %, maximdt %) et K en moyenne est égal a
2,85.10" m/s par mesure au perméameétre.

2.3.7 Influence de I'alios

L’alios doit sa formation a la migration et I'eaitnement par les battements de nappe,
de complexes organiques (acides humiques), liéssprdsence d’un humus de type mor ou
moder, phénoméne caractéristique dans les solesaaidaible activité biologique. Il ne doit
pas étre négligé, car il détermine la zone explpaeles racines, en constituant une limite
discontinue, soit par sa toxicité (barriere chinejusoit par sa dureté (barriere physique), et
influence la circulation de I'eau dans le sol. Braypes sont distingués (Besbes, 1963,
Casenave, 1970) :

- alios humique friable brun/noir, 0.1% a 0.8% d/d& de fer, rencontré dans les endroits les
moins bien drainés, ou le niveau de nappe ne déstas a plus de 1.5 m de la surface en
période d’étiage ;

- alios ferrugineux : plus dur et moins sombre,venot caverneux, le plus fréquemment dans
les zones trés bien drainées ou semi-humides ;

- garluche : gres a ciment ferrugineux et silicel¢15% de fer, bien qu’il semble maintenant
acquis qu'il faille classer ce dernier type a peetitains auteurs s’accordant a dire qu’il n’a
pas la méme origine et correspondrait plutdét a«dearapaces » de nappes, antérieures aux
alios, qui semblent étre associées a des exuttgreappe.

Contrairement a ce qui est parfois écrit dangtkrature, il n’existe pas de nappe sus-
aliotique soutenue par l'alios : il s’agit bien nl’'matériau poreux et I'alios influence trés peu
le comportement de la nappe. Casenave le démaatreng expérience en 1970 : Il constate
la formation d'une nappe temporaire, mais uniqudnares un orage violent et qui ne
persiste qu’au maximum quelques heures. L'aliosn lgjue perméable, ralentit I'infiltration
de I'eau, mais pas plus gue les horizons de swgfaiohes en matiéres organiques.

En moyenne, Besbés trouve une perméabilité paliod’ friable égale a 3,6.fan/s
(perméameétre a eau a charge constante), et uneitgototale de 31,7% (mesurée par
tassement). Casenave mesure avec la méme méthale différents types d’alios, une
perméabilité moyenne de 9:10n/s (maximum = 2,23.10m/s, minimum = 2,5.10 m/s).
Tous les deux s’accordent a dire que la perméahiit I'alios est sensiblement égale aux
sables qui les entourent. Casenave démontre gudseé a des mesures d’humidité du sol, que
l'alios constitue une sorte de masse spongieusepeut emmagasiner de lI'eau et dans
laquelle I'hnumidité est retenue, et ce, dans tolgesonditions des stations étudiées et tout au
long de I'année.

66




Chapitre 2

100

an

m )
*

o

Prafondeur de I'alios |

40 - * : : I

1 2 3 4 5

MNombre de fois ou I'slios 2 €t trouve sur 5 trous 2 latarriére (note)

Figure 1I-23 : Profondeur de l'alios en fonction desa fréquence sur le bassin versant du Bouron:
en vert, la moyenne et I'écart-type pour toutes legparcelles qui ont la méme
fréquence ; en marron, la moyenne et I'écart-type @ur chaque parcelle. Pour des
guestions de visibilité graphique, les valeurs onété décalées les unes par rapport
aux autres dans une méme fréquence.

Une campagne a permis de caractériser la présentabsence d'alios sur le bassin
versant du Bouron en échantillonnant 40 parcellsda zone d’étude (campagne réalisée
par I'Unité Expérimentale entre juillet et aolt 3DOLe protocole a été le suivant : un point
aléatoirement choisi dans la parcelle, un sondagé&al et 4 sondages en croix autour de ce
point. Dans ces sondages, le nombre de fois oind’'a été rencontré (fréquence) a été
compté, et sa profondeur mesurée. Pour avoir winmuan d’informations sur la répartition
géographique de l'alios sur le Bouron, les coupsasagiques établies sur les forages BSS
environnant¥, ainsi qu’une carte dessinée par Casenave, 19iGé&jmite les différents
types d’'alios, évolués a peu évolués (Figure Il{2dQvent aussi étre utilisées. Les alios les
plus évolués se trouvent souvent la ou la limitebdtement de la nappe est la plus basse.
D’aprés nos mesures, on pourrait faire I'hypothgsge I'alios est plus présent au Nord du
bassin versant, mais la profondeur d’investigagionr ces mesures a la tariere manuelle n’est
jamais supérieure a 1m. De méme, il faut étre prudans l'interprétation des données issues
des forages BSS, car l'alios peut ne pas étre td@mmmptes-rendus de forages parfois trés
succincts).

Pour le bassin versant du Tagon, un inventairestar réalisé en 2002 par I'INRA
avait procédé a une recherche de l'alios. Le podéoétait différent de celui utilisé lors de la
campagne en 2008 sur le Bouron. Il consistait & fain sondage, puis si l'alios était

19'voir chapitre VI pour plus de détails
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rencontré, la profondeur était relevée et les speslastoppaient. Sinon, les mesures
continuaient dans la limite de 4 sondages au maxim’aprés cette campagne, l'alios
semble plus présent au sud-ouest du bassin vegraanapport au nord-est (Figure 11-22). Ce
protocole ne semble pas approprié, puisque suoleds, les mesures ont révélé qu'il n’existe
pas de relation entre profondeur de l'alios et rgmuence, et que les données sont trés
variables pour un méme site (Figure 11-23). Il séx pas d'autre étude qui permette de
comparer les résultats obtenus a partir de la cgng2002 pour le bassin versant du Tagon.
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2.4 Présentation des modeles utilisés

2.4.1 Modele de croissance du Pin maritime GRAECO

Le modele de fonctionnement primaire GRAECO (Laustt al., 1992 ; Granier et
Loustau, 1994 ; Porté, 1999 ; Loustau et al., 2Q005 ; Porté et Loustau, 2001 ; Davi et al.
2010 ; Ciais et al. 2010) permet de simuler lesdfexrts dans le continuum sol-forét-
atmosphere pour la pinede atlantique du sud-ogekt Brance. Ce modeéle s'est développé en
parallele de I'expérimention du Bray, en incluant nombre de plus en plus important de
processus, au fur et a mesure de l'intégratiorrékdtats expérimentaux. Le site du Bray a
servi de peuplement test pour la paramétrisation drand nombre de processus dans le
modele, en particulier les mesures de flux turlisi¢Berbigier et al., 2001).

Le modele décrit (Figure 11-24) : les transferigltiques et les échanges d’eau et de
vapeur dans le continuum sol-forét atmosphere, stigition du rayonnement et
'immobilisation de carbone par les strates du eoyvla respiration autotrophe et
hétérotrophe, la distribution du carbone entreddwes, I'allocation du carbone entre les
compartiments aeériens et souterrains de l'arbrdineiement la croissance primaire et
secondaire des arbres pris individuellement. Les gmtemps s'échelonnent entre la demi-
heure et I'année selon les processus. Le model& a&walué pour I'évapotranspiration,
'absorption du rayonnement, le flux de £@ croissance des arbres et l'allocation du
carbone.

L’échelle spatiale considérée est celle du peuptgnc’est a dire typiquement une
surface forestiere d’'un hectare, mais le modeldéauzit pas les effets de voisinage entre les
arbres. Les variables d’entrée utilisées sont desnées météorologiques horaires
(Température minimale et maximale, rayonnemenbajlopluviométrie, humidité relative
minimale et maximale, vitesse du vent), ainsi ques dnformations standards sur le
peuplement (age, densité, biomasse).

Le couvert est décrit comme un ensemble de tmigles, la canopée des arbres, le
sous-bois et le sol. L’évolution annuelle de lafste de chaque couche est calculée par le
modeéle a partir du gain en carbone des stratestalégéet d'un modéle phénologique
dépendant des sommes de température (Desprez-boastaupuis, 1994). Chaque strate est
assimilée a une grosse feuille horizontale homogearactérisée par ses propriétés radiatives
(coefficient d’atténuation du visible et du rayoment net) et diffusives (conductance
aérodynamique et stomatique). L'évapotranspiragen calculée pour ces trois couches,
suivant l'approche Penmann-Monteith, en prenantanpte |'état d’humidité de chaque
couche qui est donné par un modele d'intercep&srpdecipitations.

Les transferts d'eau dans le sol sont calculés sai bilan de masse. Trois zones sont
distinguées dans le sol : une zone racinaire, one non saturée et une zone saturée. Les
transferts entre la zone non saturée et la napgedgorits selon une loi de Darcy généralisée.
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sont : GPP, Gross Primary Production, NPP, Net Prirary Production, NEP : Net
Ecosystem Production. La partie encacée en rouge correspond a la zone i
couplage entre les deux modele
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Le drainage en profondeur de la nappe (vidange ydtemme) est basé sur une relai
empirique, fondée sur les observations au site dy.B.es prélevements par la végéta
sont prisen compte dans la zone racinaire. La reprise gaorigevements de la végétatior
fait par assechement de la couche la plus humicksaible aux racinedonc potentiellemer
dans la zone saturée en eau du lorsque cellei se trouve dans la zonacinaire.
L'évaporation du sol nse fait par assechement de la couche en st

2.4.2 Modele hydrogéologique NEWSAM

Le modeleNEWSAM (Ledoux, 1980 ; Ledoux et al., 1984 evassor et Ledou:
1999) est un modeéle mécaniste traitant des écoulememioddoogiques souterrains, ¢
utilisant les équations aux deérivées partielles @ssilements en milieu poreux (équatior
diffusivité).

L'évolution de la charge hydraulique de la nappgfarg est calculée pour un pas
temps de calcul : une "phase”, dit laquelle les conditions aux limites et les ter-sources
sont considérés constants. La durée de cette jpeasaller de I'heure a I'année. Elle per
de simuler les écoulements en régime permanenihaggme transitoire dans le syste
aquifére. Ls interactions entre nappe et mailles rivieres sontuement basées sur
décharge de la nappe vers la riviere, ou de la&mviers la nappeFigure 11-25), i.e, on
considére que la nappe donne de l'eau a la rigidee hateur de la nappe est supérieure
niveau de la riviere et viceersa. Si la nappe passe sous le niveau du forld deiere, la
riviere donne de I'eau a la nappe avec un déldt(fL,).

Situation 1 | Situation 2
|
= Ho == Ho el H o
N 1_ _'““\%,/:_ | - 1_ B
i B .- - | -
| B __,/ x“x__q_q_\_ _
QNAP=0 QNAP<0 QNAP=Q),

Figure 11-25 : Relations napperiviere. QNAP est le débit qui arrive a la nappe, pr convention
dans NEWSAM, les injections dans le systeme aqui@sont négatives, les sortie
sont positives.

NEWSAM est unmodéle distribué, basé sur des mailles es, qui peuvent si
nécessaire, étre emboitées, i.e, de résolution fplessur les zones sensibles. mise en
ceuvre de la structure du modéle, i.e.création de ce maillagse fait a I'aide du logicit
GEOSAM.
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Les données d'entrée du modele sont : cote du cdte,du toit de l'aquifere, cote
initiale dans les drains, transmissivité (ou conigité hydraulique selon le choix de
l'utilisateur), coefficient de transfert vers lesaids, débit d'alimentation, et en régime
transitoire, coefficient d'emmagasinement.
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2.5 Résumé

Apres une recherche des sites favorables a llécal Massif Landais, deux sites
expérimentaux ont été sélectionnés : le bassiramedu Bouron, de surface égale a 35 km?2
pour un réseau hydrographique de 31 km, et le ihasssant du Tagon, de 22 km?2 pour un
réseau de 21.7 km. lls ont été choisis pour :

(1) leur proximité géographique,

(2) leur ressemblance du point de vue de leur atcupdu sol et de sa dynamique,

(3) I'nistorique des recherches ayant eu lieuisey s

(4) la présence de mesures hydrologiques antésiéuieeprésente étude

(5) limpact des deux tempétes Martin (1999) euKklé&2009), différent sur les deux sites.

L'équipement de ces sites a été réalisé ou coenpétI'INRA en milieu d'année 2009
a l'aide d'enregistreurs automatiques pour le sléva piézométrie (7 sites au Bouron, 5 sites
au Tagon) et le suivi des débits (Tagon), aingimsuivi météorologique léger.

Une série de campagnes de terrain a permis dectmildes informations sur :
(1) le réseau de drainage : morphologie, type peemizou temporaire, cote,
(2) les limites du bassin versant, par déterminadi® la ligne de partage des eaux
(3) les boisements et le type de sous-bois
(4) la répartition de l'alios sur les bassins veisa

Le chapitre suivant traite de I'évolution des @t forestiers sur ces deux sites
expérimentaux, cartographie réalisée a l'aide itsade: telédétection et d'inventaires forestiers
in situ.
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Chapitre III

Etude rétrospective de la dynamique
spatio-temporelle des peuplements de
Pin maritime sur les deux sites
expérimentaux pour la période 1984-
2007

"Arriver quelque part est tellement moins importan|
gu'étre en bonne compagnie durant le trajet"
(Colby, F.M. date inconnue)
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3.1 Introduction

La succession forestiere naturelle ou la rotasgivicole, son homologue en forét
gérée, sont des processus fondamentaux dont ¢idu est majeure sur le fonctionnement
des cycles de I'eau, des nutriments et du carlfmeg(et al., 2007).

L'age est un facteur qui conditionne a la foisfles d'eau dans I'arbre (diminution de
la transpiration liée a I'age, Delzon et Lousta00%), mais aussi les flux d'eau sous la
parcelle (diminution de la conductivité hydrauligae fur et & mesure que le sol s'organise
depuis la coupe rase jusqu'a la forét mature, Gh@sCampagne, 1997). Ces effets, cumulés
a I'échelle de bassins versants, peuvent infludaceirculation de I'eau a I'échelle régionale
(Bens et al., 2007). La disparition du couvert $btiex, par I'exploitation d'une forét mature,
entraine une perturbation des cycles des nutrimégms le sol, avec une perte rapide du
carbone immobilisé du sol par lessivage (Arroudyal.e 1995). Des l'exploitation et jusqu'a
la plantation, les pertes azotées peuvent étre itrgmrtantes (Trichet et al., 1999).
L'intensification de la sylviculture, basée surrd&courcissement des rotations, et donc un
changement dans la structure d'age vers des pesipiemlus jeunes, expose I'écosysteme a
des exportations accrues et non-renouvelées, ¢icydiar pour les nutriments tres mobiles.
Enfin, I'age, avec la biomasse, est un paramegfedens I'estimation des bilans de carbone
(Powell et al., 2010), car la variation du stocknd' année sur l'autre dépend du nombre de
parcelles qui ont atteint I'Age d'exploitation,gat sont effectivement récoltées, et/ou de la
mortalité.

La structure d'age et son évolution au cours dysesont donc des variables clefs
pour comprendre le fonctionnement d'une régionstare (Song et Woodcock, 2003).

Les méthodes conventionnelles d'inventaire faggstsur des placettes terrain,
permettent d'avoir une bonne connaissance de Uatste d'age des peuplements forestiers
d'une région mais ne sont pas appropriées pour daélsation, qui requiert une
représentation continue de la variable age daspate et le temps.

La téléedétection semble pouvoir répondre a cedtaathde, puisque depuis 1972, des
satellites observent la terre a moyenne résolufidnha 80 metres) permettant I'étude de
parameétres d'intérét tels que l'age, la densitdal#eur des canopées, etc., a I'échelle du
peuplement (Holmgren et Thuresson, 1998). La répapectrale d'un couvert forestier en
fonction de I'age est contrblée par la structurpelyplement (densité, arrangement spatial des
arbres, espéce ou mélange d'especes concernglaettriicture du couvert (taux de couvert et
surface foliaire) et la réflectance du sol et/ousdus-bois (Nilson et Peterson, 1994). Danson
et Curran (1993) (cité dans Jolly, et al., 199&)ranntré que la structure des peuplements est
la variable la plus déterminante dans le cas dsimeéx monospécifiques. Cependant, la
contribution du sous-bois pouvant varier d'une @égca une autre, la signature spectrale
entre des parcelles de méme age peut-étre sigiviozent différente (Guyon et al., 2001 ;
Song et al., 2007) et complique le processus dsiilzation d'image. La plupart des études
dans la littérature traitant de la distinction d@sses d'ages dans des régions forestieres ont
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échoué a obtenir plus de 3 groupes, généralememindéés : jeunes, matures, et vieux
peuplements, parfois sans limite d'age précis. A&la dle ce seuil, la fiabilit¢ de la
classification diminue considérablement (Cohenlgtl®95 ; Sachs et al., 1998 ; Liu et al.
2008). L'utilisation combinée d'images satellitailet d'approches par réseau de neurones
("Neural Network", Kimes et al., 1996 ; Jensen let H999) ou d'informations texturales
(Buddenbaum et al., 2005 ; Kayitakire et al., 208@)t des méthodes qui peuvent cependant
augmenter la fiabilité des classifications poustifation de variables telles que l'age. De
méme, un nombre grandissant d'études utilisanimd#hodes orientées objet ont démontré
I'intérét de cette procédure de classification dautartographie de parametres partagés par
des pixels voisins (voir Baschke, 2010, pour ungthgse bibliographique compléte). Cette
méthode permet de prendre en compte linformatipectsale et contextuelle d'un pixel
(valeur des pixels voisins) afin d'extraire desoBg spatialement continues et homogenes a
partir d'une image satellitaire (Desclée et alQ8)0Deux avantages majeurs en découlent :
(1) par rapport a un traitement classique pixakalpil n'y a plus d'effet de pixellisation dans
les cartes obtenues (effet "salt and pepper”, Beset al., 2006 ; Baschke, 2010), (2) les
entités issues du traitement dimage sont direaiemdilisables dans des Systémes
d'Information Géographique (SIG), puisque chaquetatréé correspond a une entité dont
tous les pixels sont de méme nature. Cette méthadgment utilisée depuis ces dernieres
anneées pour la cartographie des couverts foregiegen et al., 2003 ; Hay et al., 2005 ;
Chubey et al, 2006), a été peu utilisée dans leslés (uniquement pour la cartographie des
dégats de tempéte ; IFN, 2010 ; Chehata, 2011)xt&rduune variable telle que I'age des
peuplements des foréts de Pin maritime dans lesidsade Gascogne semble répondre au
caractére objet, puisque le massif forestier estoul® en parcelles de gestion
monospécifiques et équiennes. Les divers essaitagsification pixel-a-pixel, menés jusqu'a
présent sur la région, n'ont pas pu établir deeegegle classification permettant la
discrimination de plus de deux classes de typeedglpments, avec un fort déséquilibre des
ages : peuplements de moins de 5 ans (Wigneroh, €i987) ou coupes rases (Jolly et al.,
1996) d'un c6té, et tous les autres types, ded'aut

Une revue bibliographique des études utilisant desnées satellitaires pour la
sylviculture, réalisée par Holmgren et Thuressor998), dénonce le fait que les
développements récents de la discipline vers umeplaxité toujours plus grande n'aient
apporté que peu d'améliorations par rapport auxlteés des précéedentes études. Il est vrai
gue peu d'études se sont focalisées sur la vaionsdes jeux de données existants pour la
production d'informations utilisables par la fikeforestiere. La méthodologie mise au point
par Jolly (1993) pour la cartographie annuelle cmgoes rases dans la forét de Pin maritime
(Pinus pinaster) a partir d'images a haute résolgpatiale (30m, Landsat TM, depuis 1984),
en est cependant un bon contre-exemple. En effietces bases et depuis 1999, I'IFN
(Inventaire Forestier National) gére de facon afennelle la production de cartes de coupes
rases qui, chaque année, permettent de connéitcdution de la ressource en Pin maritime
sur lI'ensemble de la région Aquitaine (Stach et 2005). Les cartes sont maintenant
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disponibles depuis 1985, constituant une base deéls précieuse pour estimer I'age a un an
prés de chaque parcelle dont on connait I'annéeldlation du peuplement précédent (Jolly
et al, 1993). La carte des coupes rases permatden®trouver une variable age continue,
indispensable pour linitialisation des modéles cmmle modéle de croissance du Pin
Maritime GRAECO ("GRowth and Allocation based on @hysiological processes")
développé au laboratoire EPHYSE dées 1999, permiattanalculer les bilans d'énergie, d'eau
et de carbone (Porté, 1999, Loustau et al., 2026s €t al., 2010).

Le premier but de ce travail est de proposer uéthode de cartographie de I'age des
peuplements de Pin maritime du Massif Landais etgdantifier les variations de la
distribution des ages au cours des décennies passées'appuyant sur des données de
télédétection a haute résolution (20-30m, type Sk&idSat). La méthode proposée
s'articule en deux phases. Premiérement, la capbgr des classes d'age de I'époque
contemporaine est obtenue a partir d'images SPQUisss en 2007-2008, traitées selon une
approche orientée objet. Deuxiemement, I'age aétuelans prés est estimé via l'utilisation
des cartes des coupes rases produites de 19846a00IFN, des statistiques fournies par
I'lFN, et en se basant sur un certain nombre dimgses, afin de reconstituer anti-
chronologiquement I'age des peuplements de 19826 2

Le second objectif de ce travail est l'utilisatide ces cartes pour la modélisation
spatialisée du fonctionnement hydrique et carbonéetits bassins versants, en particulier
pour comprendre I'importance de la modificatioriadstructure des couverts de Pin maritime
sur les flux d'eau et de carbone (Chapitre V). léhmdologie mise au point dans ce chapitre
est donc appliquée aux sites du Bouron et du Tagoésentés au chapitre I, afin de
reconstituer la distribution age de 1984-2007,adtet la reproductibilité de la méthode et de
comparer les résultats obtenus sur les deux bagsigants

La période d'étude (1984-2007) inclut la tempétartM de décembre 1999. Les
sorties seront analysées pour trois années cdsgicpées : 1987, 1997 (état avant tempéte) et
2007 (état apres tempéte), pour comprendre la dgugntemporelle des bassins versants et
mesurer l'impact de la tempéte Martin de 1999 esipbuplements, en termes d'évolution: (1)
de la distribution des ages, de la quantité de ass®, et donc de carbone, stockée dans la
forét de Pin maritime et (2) de la structure pagsagles différents types de peuplement.
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3.2 Données satellitaires, cartographiques, de terrain et statistiques

Un grand nombre de données de type différentt@émeécessaires pour cette étude :

- une série d'images SPOT a été acquise entre28@n et février 2008, pour la
caractérisation des différents types de couvert®oletention des grandes classes d'age des
peuplements de Pin maritime pour l'année 2007. doemées ont été complétées par des
mesures in-situ pour caractériser les peuplemamntdes deux bassins versants, et par des
informations cartographiques telles que la baseafmées Corine Land Cover et les plans
cadastraux.

- pour affiner la connaissance de l'age des pegies a partir de l'année
d'exploitation, les cartes des coupes rases d¥ 185ues de l'imagerie LandSat TM, ont été
utilisées.

- linformation a ensuite été croisée avec lebapthotos de I''GN de I'année 2004,
pour retrouver des entités de gestion réalistes, gupartir des distributions statistiques de
I'IFN disponibles (taux de coupe par an, distribmitde I'age des peuplements en 2007 sur le
massif landais, age au moment de I'exploitaticagel des peuplements pour les années 1985
a 2007 est reconstitué.

Les données utilisées sont détaillées ci-apresypar, et non pas dans l'ordre de leur
utilisation, dans un souci de clarté.

3.2.1 Images SPOT

La cartographie de I'age des peuplements en 260ibrdée sur des images SPOT
(Satellite Pour I'Observation de la Terre) mulesjpales a 20m. L'utilisation d'une série
dimages a été nécessaire pour tirer profit deatéakbilité saisonniere de la réflectance des
différents types de végétation sur les zones détuldes images du 3 et 4 aolt 2007, du 9
septembre 2007 et du 23 février 2008, ont été @gpw Les images de septembre 2007 et
février 2008 sont issues du satellite SPOT 2 (caneut, rouge et proche infrarouge). Les
images d'aout 2007, prises par SPOT 4, contienmenbande spectrale supplémentaire dans
le moyen infrarouge. Ces 4 images ont été regraupe@er obtenir une image multidate multi-
canaux.

Les traitements ont été réalisés sur un extradidemille hectares (11.9 km sur 8.4
km) pour le bassin versant du Bouron, et de qumitie hectares (14.4 km sur 10.1 km) pour
le Tagon.

La projection utilisée est le Lambert Il étendel,slysteme géodésique associé est le
NTF, basé sur l'ellipsoide de Clarke 11 1880.

3.2.2 Données cartographiques

Quatre jeux de données cartographiques ont disesti
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- les données issues de la carte des coupes disgsnibles de 1985 a 2006Ces
cartes résultent d'un processus de détection dermyements de réflectance imputables aux
coupes rases intervenues entre deux années swesegfartir dimages Landsat (5 TM et 7
ETM), suivi d'une étape de validation visuelle (sporter a Jolly et al., 1996 ; Jolly, 1993 ;
Deshayes et al., 2006 ; pour la méthodologie détaiédt des illustrations). L'aire de l'unité
cartographique minimale sur ces cartes est de lafeeclLes cartes sont fournies a la
résolution est de 15m, et la localisation d'unétérde coupe est connue a 45 m (Jolly, 1993).

- la base de données géographique Corine Landr@iv@ 2000, renseignant sur les
grandes classes d'occupation du sol. L'unité capiggue minimale est de 25 hectares et la
résolution de 25m (Nunes de Lima, 2005)

- les données cadastrales pour les deux bassisante Pour le Tagon, une version
numérique datant de 2002 était disporfiblBour le Bouron, une partie seulement du cadastre
était numérisée autour de la commune de Belin-B2liea partie manquante a été vectorisée
sous ArcGIS par nos soins a partir du cadastreepagi la commune d'Hostens (planches Al
a Ab).

- Les dalles orthophotos de I'lGN pour I'année2@i® résolution 50 cm en couleur.
Les dalles kilométriques utilisées sont (coordosréembert Il) : X de 345 a 360, Y de 1945
a 1955 pour le bassin versant du Bouron, X de 334baY de 1965 a 1975.

3.2.3 Placettes forestieres in-situ

Pour connaitre la réalité terrain des sites d&tddboisis, des données d'inventaire
forestier in-situ ont été réunies. Pour les detessiune premiere phase de stratification par
photo-interprétation des Orthophotos IGN a pernes définir des sous-échantillons de
placettes de futaie de Pin maritime pure, représees de leur type : (1) peuplements jeunes
en lignes visibles et au couvert non fermé, (2)ppEuents d'age moyen dont la canopée est
complétement fermée, (3) peuplements agés dortiness sont larges et bien visibles, pas
toujours organisés en lignes, et dont la canopéemége. L'échantillonnage est ensuite
aléatoire dans chacun des sous-échantillons, leatbre dépend des moyens humains
(homme-jour) disponibles et vise a échantillonnernains 30 % de la surface totale du
bassin versant (les parcelles de surface infériaWehectares sont exclues en raison de leur
faible représentativite).

Pour le bassin versant du Tagon, 86 placettegtinechantillonnées entre aodt et
novembre 2002 par I'Unité Expérimentale ForestieréINRA de Bordeaux (Cormier, 2006).

M produites par I''NRA pour la période 1984-1990I{Jd.993) et par I''FN depuis 1990, financé paPiojet
RESSOURCES (IFN, 2001), puis par le CIBA, Centterdprofessionnel des Bois d'Aquitaine (IFN, 2008)

12 réalisée par le CEMAFREF dans le cadre du profet @ction Concertée incitative) Ecologie Quaniitat
du Ministére de la Recherche (2002)

13 mis & disposition gracieusement par le Parc NBRggional des Landes de Gascogne, dans le cadretige
étude
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Leur age en 2007 a été calculé, pour les parcetiagpassées en coupes rases, en ajoutant 4
ans a l'age mesuré en fin d'année 2002.

Sur le bassin versant du Bouron, une premiére si&ri40 points a été échantillonnée
dans le courant de ['été 2008, points choisis e@il&mhent et réalisés par I'Unité
Expérimentale. Une seconde série de 30 points anesdtoriée en Octobre 2008 par nos
soins pour compléter cet échantillonnage. Poumugér le temps passé sur le terrain, des
groupes de 6 parcelles voisines représentativeéa dariabilité des sous-échantillons ont été
sélectionnés (I'échantillonnage n'est plus aléatdans I'espace). De la méme maniére, et
parce que le site expérimental du Bouron présemteetain nombre de parcelles atypiques
du point de vue de leur réponse spectrale, une dér30 points non aléatoirement choisis a
été échantillonnée en septembre 2008, dans des aayées représentatives de la variabilité
des modes de gestion (groupes de 6 parcelles gs)siEnfin, trois placettes supplémentaires
dont l'age était connu (étude dendrologique, vdiapitre 1l) issues de la campagne
d'inventaire réalisée a I'échelle du massif landzosirant de I'été 2008, et qui se trouvaient
sur le bassin versant, ont été incluses dans agejelonnées.

Au total, 103 parcelles ont été échantillonnéeaslesipassin versant du Bouron entre
juillet 2008 et octobre 2008.

Le Tableau IlI-1 résume les mesures realiséeslesirparcelles échantillonnées
utilisées dans le cadre de cette étude, et lepodibilité pour les deux bassins versants. Pour
les détails sur le protocole de mesure, se repatberdocuments et références donnés dans la
table.

Tableau IllI-1: Mesures réalisées sur les placetted'échantillonnage pour les deux bassins
versants au cours des campagnes terrain (DBH=Diametde la tige a 1.30m).

Données disponibles
Campagne Nombre de Slgg:fti DBH Age Densité Reférence
pag placettes d"p - (Nombre d'arbres) (méthode de mesure)
inventaire
Ao(t a Oui (carottage a la
Tagon | novembre 86 Variable Oui (10) base du troncou | Oui Cormier, 2006
2002 verticilles)
Unité Oui (carottage a la Guillot et al
expérimentalg 40 Variable Oui (10) base du tronc et Oui 20092 "
(été 2008) verticilles)
Dendrologie 5 . Oui (carottage a la . Guillot et al.,
Bouron| (été 2008) 20 625m Oui (tous) base du tronc) oui 2009b
Septembre - . . .
5008 30 Variable Oui (6) Oui (verticilles) Non Sprannraft et
Octobre 2004 30 Variable oui (6) Oui (verticilles) | oui| & 2010
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Chapitre 3
3.2.4 Données forestieres statistiques de I'IFN

3.2.4.1 Statistiques contemporaines (Cycle 5)

L'IFN a fourni une distribution des surfaces dtaiel réguliere de Pin maritime pur,

par classe d'age, pour la période 2005-2008 ar pes données de l'inventaire du cycle 5
(voir Tableau 111-2). Il s'agit de résultats issies la nouvelle méthode d'inventaire, mise en
place a partir de 2005 sur le Massif landais : ixiéthe des placettes est désormais
inventoriés chaque année (cycle de 10 ans avecagenspatial systématique annuel sur
'ensemble de la France). Etant donné que 3 arsgddement sont disponibles (sur les 10 de
la période 2005-2015), I'IFN n'a pas pu nous fauendistribution a une échelle plus fine que
celle du Massif Landais (ensemble des placetteRlaieau Landais, du Marensin, des Dunes
littorales et du Bazadais). Les statistiques soutrfies par agrégation en classes d’age de 10
ans et de 5 ans lorsqu’elles sont statistiquenignifisatives®. Cet inventaire, réalisé aprés la
tempéte Martin de 1999, inclut les effets de lapgéta sur les peuplements.

Tableau IlI-2 : Surface des foréts de production duMassif Landais avec le Pin maritime comme
essence principale selon la classe d'age, campagd&sventaires de 2005 a 2008
de I'lFN. IC = intervalle de confiance.

CLASSE D'AGE Superficie Nombre Superficie - IC

(ha) de points (en %)
0-9 ans ou non recensable 147 994 151 15
10-14 ans 74 967 77 22
15-19 ans 80 333 88 21
20-24 ans 54 734 59 26
25-29 ans 61 928 66 24
30-34 ans 62 949 67 24
35-39 ans 46 318 54 28
40-49 ans 81 952 92 20
50-59 ans 74 362 85 21
60 ans et plus 66 051 78 23
TOTAL : 751 588

3.2.4.2 Statistiques cycles 2 (1978), 3 (1988) et 4 (1998)

Les statistiqgues sont relatives aux futaies régegigle Pin maritime, les données sont les
suivantes : (1) Surface des foréts de productionh@), (2) Nombre total de tiges de Pin

maritime, (3) Surface terriere (m2), (4) Volumehnss fort tige (en m3), ainsi que le nombre

de placettes sur lequel repose I'estimation.

1 lorsque le coefficient de variation sur la surfémeestiére est inférieur & 30% et lorsque celuladgrandeur
dendrométrique est inférieur a 100%.

85




Les données sont ventilées selon les criteresastsv (1) Département, (2) cycle
d'inventaire, (3) Région forestiere nationale, r@gion forestiére départementale, (5) Classe
d'age.

3.2.5 Informations sur l'dge au moment de la coupe

Les distributions de I'age d'exploitation ont gtésées dans différents rapports afin de
prendre en compte leur évolution au cours du tefRfggre 1ll-1). Le tirage aléatoire a été
réalisé selon la distribution pour la période 19880, disponible, dans la these A. Jolly
(1993, p.35), ou, pour la période 1990-1999, s#odistribution issue du rapport du projet
RESSOUCES (IFN, 2001, p.A-29), ou bien encore paupériode 2000-2006, selon la
distribution trouvée dans le rapport IFN (2008,2)p.JAvant 1990, la distribution est issue de
la comparaison des inventaires des cycles 2 et [&@ $dassif landais. Apres 1990, elle résulte
d'une analyse croisée des données IFN des cyetd 8t des données de la carte des coupes
rases issue de la télédétection.

%
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4-=1990-1994
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4-=1004 1999

g 2000-2003 o
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—p 3 (03-2006
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o & ] ] @ & ] ] & o 4 ] o ] o
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Figure llI-1 : Distribution de I'age des peuplemens de pin maritime au moment de |'exploitation
en coupe rase, et évolution entre 1987 et 2006 (¥oll993, IFN, 2001 et 2008).
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Chapitre 3

3.3 Méthodologie

Dans cette partie méthodologique, la chaine déemnant qui a abouti a la
caractérisation des peuplements sur les deux Isassmsants est expliquée de facon
synthétique (Voir l'organigramme complet en Figlir®). Un compte-rendu détaillé (étape
par étape) est disponible sous la forme d'un rapgchnique rédigé par Spannraft, K. a
l'issue de son travail de stage (Spannraft, 2009).

3.3.1 Cartographie des types de couverts en 2007

3.3.1.1 Segmentation et Classification de I'image multi-date SPOT 2007/2008

Dans les landes de Gascogne, il est possibldisButune méthode orientée objet en
raison de l'organisation spatiale caractéristiquepdysage, composé de parcelles de Pin
maritime équiens de forme quasi-rectangulairesngecoupé de villes, feuillus, coupes rases
ou terres agricoles a la dynamique spectrale alendéférente. Les données SPOT pour les
deux sites ont donc été traitées selon cette meéthlodlaide du logiciel Spring, V.4.3.3
(Camara et al., 1996).

Lors d'une premiere phase, les pixels voisins outi des propriétés spectrales
similaires sont agrégés en segments, selon leésagitléfinis par l'utilisateur : aire minimale
du segment (AMS) et facteur de similarité (FS). teatours des segments obtenus suivent
exactement les contours des pixels qui ont éteoupgs (pas d'arc-smoothing). La seconde
phase du traitement consiste a affecter ces segrd@miage a une classe. La classification de
Bhattacharya, fondée sur le maximum de la distalniceéme nom qui évalue la probabilité

yowad

de la séparation compléte entre classes, a égeath cette fin.

Quatre paires de segmentation/classification ntéalisées :

(1) pour les couverts forestiers feuillus et leaes agricoles. La dynamique spectrale
forte, caractéristique des parcelles agricolesest féuillus au cours de l'année, liée a leur
phénologie, justifie le fait que ces deux typestée traités ensemble.

(2) pour les coupes rases. Les parcelles de caapes revégétalisées par le sous-bois
et les parcelles de pins fraichement reboiséessogemt pas facilement étre distinguées, du
fait de la prépondérance des strates herbacédsustiges ; le résultat de la classification des
coupes rases contient donc aussi les parcellehémient replantées.

(3) pour les zones urbaines,

(4) pour les couverts forestiers de Pin maritiareclasse d'age.

Pour chacun de ces types de traitement, le chesxdates et des bandes spectrales
pour la segmentation ainsi que pour la classificatet le choix des valeurs de parametres de
segmentation (AMS et FS), résultent d'un appreagisssur des placettes de référence
(voirTableau IlI-3).
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Chapitre 3

Les placettes d'apprentissage sont pour les Isagsigants :

- du Bouron : les parcelles échantillonnées aurscales campagnes d'Octobre et
Septembre 2008, et les trois parcelles de la cangpdgndrologique de I'été 2008,

- du Tagon : 40 parcelles pour lesquelles l'aggéamesuré précisément a partir de
carottes prélevées a la base du tronc.

Pour la segmentation des couverts forestiers mien@ritime, la MMU utilisée pour les
deux bassins versants est supérieure a celleatiisur tous les autres traitements. Des tests
préliminaires ont montré qu'au dela du seuil depB@ls la précision de la classification
diminue largement. Cela n'a pas paru critique, tensesure ou, compte tenu de la résolution
de l'image, ce seuil correspond a une aire ded..d bBst possible de rencontrer des parcelles
de taille inférieure sur les zones d'étude, maissesont relativement rares du fait de
I'orientation sylvicole intensive des parcelledalét.

Tableau I11-3 : Bandes spectrales et parametres Uisés pour la segmentation et la classification
des différents types de couverts sur les bassingsants du Bouron et du Tagon.

Segmentation Classification
Bandes spectrales utilisées AMS | FS Bandes spectrales utilisées
Feuillus et agriculture PIR et MIR Aolt 2007 10 10 Tous
MIR Ao(t 2007 10 10 B2, B3 et B4 Ao(it 2007
Coupes rases Vert, Rouge, PIR de février 2008 B2 et B3 Septembre 2007
B2 et B3 février 2008
Bouron
Villes MIR Ao(t 2007 10 10 B3 et B4 Ao(t 2007
Vert, Rouge, PIR de février 2008 B1, B2, B3 février 2008
. . Rouge, PIR et MIR Aot 2007 30 2 Rouge, PIR et MIR Aot 2007
Pin maritime
Rouge et PIR Février2008
. . PIR Ao(t 2007 10 10 Tous
Feuillus et agriculture
PIR février 2008
MIR Aot 2007 10 10 B2, B3 et B4 Ao(it 2007
Tagon Coupes rases Vert, Rouge, PIR de février 2008 B2 et B3 Septembre 2007
B2 et B3 février 2008
Villes MIR Ao(t 2007 10 10 B1, B2, B3 Septembre 2007
Vert, Rouge, PIR de février 2008
Pin maritime Rouge, PIR et MIR Aot 2007 30 7 Rouge, PIR et MIR Aot 2007

La différence de FS entre le Bouron et le Tagaur o segmentation des couverts de
Pin maritime a été imposée par les difféerencesstrelles entre les deux sites. Pour les deux
bassins versants, la signature spectrale des [emrckhpprentissage d'une méme classe peut
étre tres hétérogéne selon la gestion pratiquédepapropriétaires. C'est particulierement
critigue dans le cas du bassin versant du Tagon.efat, ce site présente un forte
hétérogénéité de I'amont (parcelles détenues Eafotels d'investissements qui pratiquent
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une gestion intensive classique) vers l'aval (peatin bassin d'Arcachon, parcelles morcelées,
relativement agées et a valeur patrimoniale).

Les 4 classifications sur les 4 types de cousantd ensuite regroupées en une seule et
unique couche vectorielle sous ArcGIS. L'outil "Mbduilder" disponible sous ERDAS
Imagine V.8.7 a été utilisé pour attribuer un segindeune classe unique.

La performance du traitement est estimée via ljyapade la matrice de confusion
(table de contingence a double entrée), en compleasultat du classement des pixels a
leur classe réelle sur des parcelles de validateux critéres sont particulierement
intéressants pour juger des résultats de la dieastsiin (Congalton, 1991):

- I'erreur de commission renseigne sur la proportie pixels qui n‘auraient pas di étre
classés dans chaque classe considérée et quiffemésdans cette classe.

- I'erreur d'omission porte sur les pixels quiegemt du étre classés dans chaque classe
considérée et qui n'y sont pas. Elle permet derjuge la performance des parcelles
d'entrainement données en entrée (classificateur).

Pour la classification des surfaces en Pin magititoutes les parcelles qui ont été
choisies aléatoirement a cet effet et qui n‘ontgiésemployées pour l'apprentissage ont été
utilisées (soit 40 parcelles pour chague bassisant). La classification pour tous les autres
types de couverts a été validée via l'analyselaiptiotos disponibles sur la zone d'étude.

3.3.1.2 Corrections et opérations morphologiques

La dynamique spectrale annuelle des surfaces igdmet des coupes rases peu ou
pas végétalisées (sol nu) étant sensiblement gientides précautions particulieres ont éte
prises pour la classification des villes. Une pemmicorrection manuelle ("Raster Editor" de
Spring) a été nécessaire afin de corriger les sooris entre ces deux types de couverts a
partir des observations sur les orthophotos. Erfiim d'éviter les confusions entre espaces
verts urbains et coupes rases, la base de données2@0 (Nunes de Lima, 2005) qui
distingue ces deux types de couverts a été cr¢aares homogénéisation de la résolution)
avec les résultats de la classification. Les jardimbains ont été attribués a la classe
d'occupation du sol "ville".

A lissue des traitements précédents, il subslistepixels isolés ou de petits segments
qui n'ont pas de valeur de classe. Afin de lesunectians les classes issues du résultat de la
superposition, une opération morphologique esis@alsous Erdas Imagine (V.8.7). Toutes
les surfaces inférieures ou égales a 400m2 sost eeclassées par regroupement dans le
segment le plus proche.

A liissue de ce travail, 12 classes d'occupatiosal différentes sont renseignées sur
la carte. Six classes ont été obtenues conceradotét de Pin maritime, qui sont fonction de
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criteres d'age : (1) Peuplements de plus de 40 (@hsPeuplements de 21 a 40 ans, (3)
Peuplements de 11 a 20 ans, (4) Peuplements dé@as, (5) Coupes rases réalisées avant
2007/2008 et jeunes peuplements de moins de 6eafig, (6) Coupes rases réalisées en
2007/2008. Pour finir, 6 classes supplémentairesemment les autres types de couverts : (1)
Feuillus, (2) Surface agricolZéa mai} (3) Surfaces agricoles (autres), (4) Prairié3, (
Zones urbaines, et (6) Eau.

3.3.2 Amélioration de la précision de l'information sur 1'dge a partir de la carte des
coupes rases de I'IFN

La carte des coupes rases permet de connaitn@d¢ade coupe des parcelles de Pin
maritime exploitées entre 1985 a 2006. L'age en7200 ces peuplements doit donc
forcement étre inférieur a la durée de temps éeodépuis la coupe. Cette information peut
donc étre utilisée pour connaitre I'age, a un ax@ms pres, en 2007, de toutes les parcelles
exploitées en coupe rase depuis 1985, moyennanhypwhése sur le temps de repos entre
coupe rase et reboisement. Elle a aussi permigtiaer la précision de la carte de I'age en
2007 en corrigeant les éventuelles erreurs d'attiect de classe.

Une premiere phase de préparation des donnéesidsua carte des coupes rases est
nécessaire. Il faut tout d'abord homogénéisersaluéion spatiale de la carte des coupes rases
de I'IFN avec les autres informations géographidleegésolution de toutes les couches passe
a 10m). Les deux périodes disponibles (1985-19818;, 1993 et 2000-2006, IFN, 2008) sont
réunies dans une géodatabase afin d'en vérifteptaogie. Un traitement sous Erdas Imagine
corrige les incohérences morphologiques. Les sesfadérieures a 1 hectare sont retirées de
la base avant le croisement.

La carte des coupes rases permet de retrouverd'am an prés des peuplements de
Pins qui ont moins de 21 ans en 2007, c'est-aeging qui appartiennent aux classes "coupes
rases et jeunes peuplements de moins de 6 ansihl&peents de 6 a 10 ans" et "peuplements
de 11 a 20 ans". Le Tableau lll-4 donne l'ageat&ien 2007 en fonction de la fenétre
temporelle utilisée pour la détection des coupds. tlepose sur I'hypothése qu'une parcelle
est mise deux années en repos vegeétatif avane d&ilantée, en raison des risques d'attaque
des plants par I'Hylobéjylobius abietis L(Trichet et al., 1999).

A noter, deux exceptions a cette hypothése :

- pour les polygones ayant des coupes realisdes ¥907 et 1999 (code IFN 98), en
raison de lI'importance des travaux de nettoyage @xqpioiter les chablis suite aux dégats de
la tempéte Martin de 1999, les plantations préyoes I'année 2000 ont plutbt été reportées a
2001, d'ou l'attribution d'un &ge de 6 ans en 2007,

- pour les polygones des coupes réalisées enff@ 492000 (code IFN 20) incluant
les coupes d'exploitation "normales" post-tempétedainement quelques parcelles restant a
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Tableau lll-4 : Age attribué en 2007 en fonction dda période de détection de la coupe indiquée
dans la cartographie IFN des coupes rases (détectides coupes par comparaison
d'images Landsat a un ou deux ans d'intervalle, seporter a Jolly, 1993)

TN | oo oo | "S5t | Classe cane 2007
85| 1984-1985 1987 20
86| 1985-1986 1988 19
87| 1986-1987 1989 18
88| 1987-1988 1990 17
89| 1988-198¢9 1991 16| peuplements de 11 &
90| 1989-199( 1992 15 20 ans
91| 1990-1991 1993 14
92| 1991-1992 1994 13
93| 1992-1993 1995 12
94| 1993-1994 1996 11
95| 1994-1995 1997 10
96| 1995-1996 1998 9| peuplements de 6 a 1
97| 1996-1997 1999 8 ans
98| 1997-1999 2001 6
20| 1999-2001 2003 4
22 2001-2002 2004 3 coupes rases et jeun
23| 2002-2003 2005 2| peuplements d'age
24|  2003-2004 2006 1| inférieur ou égal a 5
25| 2004-2005 2007 0 ans
26| 2005-2006 2008 0

S
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nettoyer aprés la tempéte Martin de 1999, la méypethese s'applique. Le reboisement est
décalé a I'année 2003, et on attribue un age ds ¢ra2007.

Ces traitements ont été réalisés a l'aide deill'détigebre Spatial disponible sous
ArcGIS. La concordance entre la géométrie des polgg issus de la cartographie des types
de couverts en 2007 et celle des polygones derte das coupes rases est relativement
bonne. Il arrive cependant que l'intersection de aeux couches géographiques entraine la
creéation de pixels isolés ou de petits polygonebatdure, facilement identifiables selon un
critere de taille (<1 ha). Un traitement morphotpgt sous Erdas Imagine permet de les
agréger aux polygones voisins de plus grande taille

Dans quelques cas, des polygones de la carte algses rases recoupent des
polygones de la classe "peuplement de 20 a 40 hldgje est forcé par la carte des coupes
rases, qui est considérée comme plus fiable, darcmad ou la surface est supérieure a 1
hectare.

La nouvelle cartographie des couverts végétaux0i 2ontient donc :
(1) une information sur tous les types de couvaautses que la forét de Pin maritime
(2) une information sur I'age des parcelles denfantime :
e soit continue, avec le calcul d'un age pour lespleanents de 1 a 20 ans issus du
recoupement avec la carte des coupes rases,
» soit discrete, i.e. en classe d'age :
0 pour les peuplements d'age supérieur a 21 ansésldpeuplement de 20 a 40
ans" et "peuplement de plus de 40 ans"),
0 pour certains des peuplements de moins de 21 ansegouverts par la carte
des coupes rases (omissions ou coupes réalis@ss24)i)6).

3.3.3 Simulation des ages des couverts forestiers de Pin maritime de 1985 a 2007

Les modeles de croissance végétale, comme le maddlsé pour |'étude du
fonctionnement du Pin maritime au laboratoire EPEY(8orté, 1999, Loustau et al., 2005,
Ciais et al., 2010), ne peuvent pas étre initialisé partir de classes d'age. L'age des
peuplements pour lesquels la valeur exacte n'estcpanue, i.e., ceux qui sont dans une
classe d'age, doit étre affiné. Pour cela, 'infation statistique sur la distribution des surfaces
de futaie de Pin maritime par classe d'age foupaed'|FN peut étre utilisée pour redistribuer
les peuplements en proportion de la surface qatlsupent effectivement a I'échelle du
Massif Landais. Une fois que I'age de tous les leeugnts en 2007 est connu, issu de la carte
des coupes rases ou de la simulation a partir g&sbdtions statistiques, il est possible de
reconstituer la carte des ages anti-chronologigaérde 2007 a 1984). Comme l'age du
peuplement avant son exploitation en coupe rase l{@gnée n-1) n'est pas connu, il faut le
simuler a partir des distributions statistiqued'a@lge d'exploitation au cours du temps fournies
par I'lFN.
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Figure 1ll-4 : Répartition des classes d'age des peuplemente futaie de Pin maritime pur sur le
Massif Landais pour le Cycle 5 (20C-2008, données IFN) : la période :
correspond aux peuplements de la classe d'age -40 ans" et, la période 25, a i
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L'ensemble des traitements suivants a été résdise R (R Development Core Team,
2010).

3.3.3.1 Affinement de la délimitation des entités forestieres

Sur les deux bassins versants, de grandes sugppastenant & un méme polygone, et
donc une méme classe d'age, sont peu compatilddaifie des unités de gestions sylvicoles,
ou tous les arbres ont exactement le méme ageaide Idu cadastre et des Orthophotos
disponibles sur la zone, ces grandes surfacesagd@toupées le long des pistes forestieres et
des pare-feu, selon des critéres visuels. Cenmaité (étape 5 du diagramme en Figure 11I-2)
n'a pas été automatisé de fagon a éviter la mighipdn incontrélée des petits polygones qui
résultent systématiqguement des intersections dehesugéographiques, et qui nécessitent des
correctionsa posteriori

3.3.3.2 Simulation d'un dge en 2007 pour les parcelles de Pin maritime dont
l'information sur I'dge est discrete

Deux types de peuplement sont dans ce cas, contigeié en fin de paragraphe 4.3.2
. (1) les peuplements d'age supérieur a 21 arf®) &s peuplements de moins de 21 ans non
recouverts par la carte des coupes rases.

Les omissions de la carte des coupes rases sbiaisfanais existent. Il faut réattribuer
une année de coupe a 10.65 % et 10.69% des peuptede 6 a 20 ans qui n'ont pas été
recoupés par la carte des coupes rases, pour loiBai le Tagon respectivement. Les
peuplements d'age inférieur ou égal a 5 ans coastiun cas particulier, puisque la carte des
coupes rases n'était pas disponible pour I'ann@é. 2@ taux d'omission dans cette classe est
donc fort : 45.5 % et 48.7% respectivement pouBderon et pour le Tagon, mais la plus
grande part de ces surfaces non attribuées comeéspex coupes les plus récentes ayant été
réalisées entre la derniere carte des coupesdegEmible (2006) et la premiere image SPOT
utilisée pour cette étude (2007).

A partir des cartes des coupes rases, on peutipkdelistribution au cours du temps
des surfaces coupées entre 1985 et 2007 sur lesbdesgins versants (voir Figure 111-3).
Jusqu'en 1997, le taux de coupe est a peu presanomssir les deux bassins versants, et se
situe aux alentours de 3.6 %. Cette dynamique hapees 1999, avec un maximum lors de
la période 1997-1999 (15.5% pour le Bouron, 13%rpdeuTagon), qui correspond au
nettoyage des parcelles endommagées suite a l&teartin.

L'effet est durable sur le Tagon, puisque le tdebcoupe reste élevé pendant encore
deux années (autour de 8%). Pour I'année 200Aule de coupe a été estimé égal au taux
moyen des coupes réalisées entre 2003 et 200& @isttibution est utilisée pour affecter
aléatoirement sous R une année d'exploitation auigsions de la carte des coupes rases de
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I'lFN, avec une exception pour la période 1999-2@V effet, les polygones qui représentent
une surface de plusieurs hectares (qui ne peuasntgrespondre a une omission de la carte
des coupes rases) sont prioritairement affectésmade de coupe "2007".

Il reste a attribuer un age aux peuplements deg#21 ans. En partant de I'hypothése
gue la distribution des ages en 2007 dans lesrizagsirsants est identique a celle issue de la
campagne d'inventaire du cycle 5 de I''FN (2005 (08 pour le Massif Landdfs
(paragraphe 4.2.4), I'affectation d'un age a chagueelle résulte d'un tirage aléatoire dans
cette distribution (Figure 111-4) :

- "20-24 ans", "25-29 ans", "30-34 ans" et "35-88"gour les "peuplements de 21 a 40 ans",
- "40-49 ans", "50-59 ans" et "60 ans et plus" dear'peuplements de plus de 40 ans”,

en supposant que la distribution des ages estrorefa@ans chaque sous-classe d’age. La
localisation géographique d'une parcelle n'intenvpgas dans le tirage (la distribution spatiale
de I'age est considéréee comme étant aléatoire).

3.3.3.3 Simulation des dges de 1985 a 2007

La carte des coupes rases apporte une informgimmr I'année de la date
d'exploitation mais n'indique pas I'age du peuplanogii vient d'étre coupé. Pour remonter
dans le temps, il faut simuler I'adge avant la codeg parcelles qui ont été exploitées entre
1985 et 2006. Les différentes distributions stigfists de I'Age au moment de la coupe
(paragraphe 4.2.6) sont utilisées pour réaffectefge, selon la période concernée (Figure
1I-1).

L'information temporelle est maintenant complétairpchaque polygone : I'age en
2007 est connu, ainsi que l'historique de la peregl y a lieu (une date d'exploitation et un
age avant coupe). L'age de lI'année n-1 peut doecéiculé en soustrayant un an a I'age de
l'année n, en partant de la carte de 2007, etrearr@ant jusqu'en 1984.

Deux cas particuliers sont traités séparéments :défrichements et les parcelles
coupées deux fois depuis 1984.

Une parcelle qui est identifiete comme zone atgidors de la classification en
2007/2008 peut ne pas toujours avoir eu une vacampicole. Dans quelques cas, la carte des
coupes rases se superpose a des zones agricolest um défrichement, c'est-a-dire un
passage d'une utilisation forestiére a une utitieadgricole. Ce phénomeéne concerne 27.1 ha
sur le bassin versant du Tagon. Il est presquedatigae sur le bassin versant du Bouron (3.7
ha).

Il peut arriver que sur une méme parcelle, dewpes rases aient été pratiquées en 22
ans (i.e. depuis 1985). Cette durée de rotatimp trourte par rapport a une révolution

15 le nombre de point d'inventaire IFN sur chaquesinagersant est trop faible pour produire une estion de
la distribution des &ges pour ces sous-zones ferest
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forestiere classique (40 a 50 ans) est caractgresipar exemple d'une parcelle qui a été trop
séverement endommagée par des ravageurs pour @intenue, ou dont la plantation a
echoué. L'exploitant fait alors le choix d'une ceypécoce. Ces parcelles représentent 30.1
ha sur le bassin versant du Bouron, 40.9 ha duadein versant du Tagon.

3.3.4 Dynamique des métriques paysageres

La dynamique paysagere relative a la variabiligtiale de I'age des peuplements est
étudiée a travers les parametres classiques ddd'éu paysage : (1) Aire totale du paysage,
(2) Aire de chaque type ou classe, (3) Nombre deetflas, (4) Aire moyenne des parcelles,
(5) Aire de la plus grande parcelle (Burel et Bgud©99). Le nombre et I'aire moyenne des
parcelles sont des mesures directes de la fragtientiu paysage (Jomaa et al., 2008) : un
nombre élevé de parcelles ayant une faible suréareespond a un paysage hautement
fragmenté. Ces variables seront calculées pougaegpements paysagers, c'est-a-dire apres
fusion sous ArcGIS des parcelles appartenant anéree classe de largeur de 5 ans, sous la
condition que les polygones soient adjacents, dBnmesurer la variabilité spatiale et
temporelle de la répartition des ages au sein gsaoge.

L'hétérogénéité du paysage, c'est-a-dire la digettes éléments du paysage (les ages)
et la complexité de leurs relations spatiales,éastliee via le calcul de l'indice de Simpson
(1949) :

SI=1- Z(PL?) (Eq.3.1)

avec Pi la proportion occupée par le type d'unagspgéere (classe) i, et m la richesse du
milieu, c'est-a-dire, le nombre de types, i.e.ldeses dans notre cas.

L'indice de Simpson est moins sensible aux typessrque l'indice de Shannon (1949)
classiqguement utilisé en écologie du paysage pmunésure de I'hétérogénéité (Burel et
Baudry, 1999). Il représente la probabilité que a2cplles choisies aléatoirement dans le
paysage soient de type différent. Il est égal a lksque la diversité du paysage est faible, et
il est égal a un, au maximum, quand la distributlens aires de chaque type est équitable.

3.3.5 Calcul du bilan de carbone

L'estimation du stock de carbone se base sumokk ste biomasse, calculé selon les
relations allométriques établies par Shaiek gR&all1) pour le Pin maritime, de type :

Biomasse (kg) = a* DBH(m)® (Eq.3.2)
aveca = 5013 eb = 2.48 pour la biomasse totale aérienne.
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La biomasse a été calculée par Bélouard T., IFparér des données des arbres pour
toutes les placettes recensables (DBH supériel.ia@n), a partir des données "arbre” de
l'inventaire forestier IFN des cycles 2, 3 et 47891988 et 1998 respectivement), puis
agrégee pour le département de la Gironde en @nale I'dge et pour chaque cycle
d'inventaire. Toute estimation qui se base sur smdan30 placettes n'est pas fiable (Béluard,
T., IFN, communication personnelle), et il fautral@'appuyer sur des regroupements par
département, par classe d'age, etc. Ce criteraabldité aurait pu étre respecté avec des
classes d'age plus fines, mais la largeur desedabk&ge retenue, pour des raisons de lisibilité,
est de 10 ans. En effet, cette durée correspoadiarée de temps entre deux inventaires IFN
successifs selon I'ancienne méthode (IFN, 2009).

Il n'a pas été possible de faire ce calcul pouytde 5 de l'inventaire (données "arbre"
non disponibles). Les données seront donc estingepartir du jeu de placettes
d'échantillonnage acquises par I'INRA entre 2002088 sur I'ensemble du Massif Landais, a
partir des mémes équations allométriques. Toutesldanées d'inventaire in-situ, mesurées
par I'INRA entre 2002 et 2008, toutes campagnes$ooonied®, ont été utilisées pour se
constituer une base de données biomasse contemp@iaié parcelles). Le diamétre moyen
par age augmente entre les mesures réaliséeswiaventaires IFN du cycle 3 (1988) et du
cycle 4 (1998) pour un age donné (Figure IlI-5A8.mhéme phénomeéne est aussi visible entre
le cycle 4 et nos données contemporaines. Lestaatinventaire contemporaines semblent
correctement retranscrire I'évolution des peuplemepi était attendue, suite aux efforts
continus d'amélioration variétale et des techniquede massif forestier landais (IFN, 2010).
En raison du faible nombre de parcelles disponiblesiela de 50 ans et de la variabilité
importante des DBH, la biomasse pour les peuplesndgatplus de 49 ans sera estimée pour
un seul et unique groupe "50 ans et plus". Ces émsrde DBH ont servi a calculer la
biomasse aérienne (Figure 1lI-5B) des placettederoporaines et a réaliser un ajustement
reliant les variables Biomasse et age, afin d'obtere valeur de biomasse pour le centre de
classe, de 5 a 50 ans (voir dans le Tableau Ibt% & significativité de I'ajustement).

Pour retrouver la biomasse totale, la biomassi@ase est classiquement estimée en
considérant gu'elle représente 20 % de la biomaé&senne (Bert et Danjon, 2006). Elle est
ensuite rapportée a I'échelle du peuplement (Ky.lea prenant en compte la densité du
peuplement (nombre de tigeshanesurée lors de l'inventaire terrain pour la gitec

La quantité de carbone stockée est ensuite estenéeonsidérant que 50% de la
biomasse totale (aérienne et racinaire) est cagstitle carbone, indépendamment de I'age et
selon les recommandations du GIE(@Meredieu et al., 2005).

16 sauf la campagne de Septembre 2008 pour laqasilerisité n'a pas été estimée.
" Groupe d'experts International sur I'Evolution@limat
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Tableau IlI-5 : Coefficient de la régression linéaire Biomasse aérine (tonne/hectare)= log(Age
calculée a partir des données contemporaines, codde significativité : “***
p<0.001 “** p<0.01. Domain¢ de validité : peuplements de 3.5 ans & 72 ans, ¢
lesquels ont été réalisés I'ajustemel

Coefficients modéle log (calculs sous R)

Biomasse (tonne/hectare)=a*log(Age)+b

Estimatior| Erreur standard| t value| Pr(>|t|)
b= -54.91 16.397 -3.349| 0.0012 | **
a= 42.40¢ 4.863 8.72 | 1.68E-13| ***

0 —— Modéle Biomasse=f(Age) pour 2008

Cycle 3
== Cycde4 150 —
— Campagnes INRA 2002-2008

50 —

100

Diamétre quatratique moyen (cm)
Biomasse aérienne (t haJ)

50 4

>
(o)

T T T : T T T T T T
0 20 40 60 80 0 20 0 60

Age Age
Figure 11I-5 : A) Diamétre quadratigue moyen (cm) en fonction déage, pour les cycles 3 (198t
et 4 (1998) de I'lFN et les données contemporainéssus des inentaires INRA
réalisés entre 2002 et 2008, B) Biomasse aérientdng-1) en fonction de l'age e
modele établi a partir de ce dernier jeu de donnée
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Tableau 11I-6 : Matrices de confusion avant et apré I'amélioration par la carte des coupes rases
pour les bassins versant du Bouron et du Tagon.

Bouron
Avant amélioration Aprés amélioration
Erreur Erreur de Erreur Erreur de
d'omission (%)| commission (%) | d'omission (%)| commission (%)
Coupes rases et jeunes peuplemepts 20.00 20.00 0 20.0 20.00
6-10 ans 50.00 0.00 50.00 0.00
10-20 ans 60.00 0.00 10.00 18.18
20-40 ans 18.75 35.00 25.00 14.29
Supérieur a 40 ans 16.67 44.44 16.67 37.50
Précision globale (%) 69.23 79.48
Tagon
Avant amélioration Aprés amélioration
Erreur Erreur de Erreur Erreur de
d'omission (%)| commission (%) | d'omission (%)| commission (%)

Coupes rases et jeunes peuplemepts 0.00 50.00 0.00 60.00
6-10 ans NA NA NA NA
10-20 ans 50.00 66.67 75.00 0.00
20-40 ans 100.00 0.00 0.00 33.33
Supérieur a 40 ans 50.00 16.67 50.00 16.67
Précision globale (%) 45.00 60.00
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3.4 Résultats et discussion

3.4.1 Cartographie de l'occupation du sol en 2007

Les cartes issues de la classification orientget gbnt données en Figure I11.6 A pour
le Bouron, et Figure I1I.7 A pour le Tagon.

Le bassin versant du Bouron est composé a 91.8 $ardaces forestiéres coniféres ou
feuillues, dont 86.4 % de pin maritime. Les surfaagricoles représentent 2% (dont 67.8%
dédiées a la maisiculture), et les autres surfaiced,les villes, représentent presque 6 % de la
surface totale. Le bassin versant du Tagon est aséng 82.8 % de surfaces forestiéres, dont
74.8% de pin maritime. La part des surfaces agrgcekt de 2% de la surface totale, et tres
peu sont utilisées pour la maisiculture (enviror).9%s villes et autres surfaces représentent
une part plus importante que sur le Bouron, térmamignde l'urbanisation du massif a
proximité du Bassin d'Arcachon, et occupent 14.8é4a surface totale. Pour comparaison,
I'analyse de la base d'occupation du sol CLC 2@®@itre II) donne pour le Bouron : 92 %
de surfaces couvertes forestiéres (dont pins 88%)de surfaces agricoles et 2% de surfaces
urbaines, et pour le Tagon : 89 % de surfaces détsfo(dont pins 86%), 2% pour
l'agriculture, et 9% pour les surfaces urbainesnfite tenu de I'évolution de l'urbanisation
sur les bassins versants depuis 2000, nos résudtaisordent parfaitement avec les
estimations issues de la base de données CLC 2000.

L'approche orientée objet fonctionne bien surgiefaces qui se distinguent nettement
de leur entourage comme les surfaces hors foeétauix d'erreur (pourcentage de pixels mal
classés) est tres faible. Il est nul sur les dexssins versants pour la classification des feuillus
et des surfaces agricoles, et compte tenu desctiorre apportées (paragraphe 4.3.1.1), la
précision de la classification pour les surfacdsaimes est égale a 100%. La matrice de
confusion, issue des résultats de la classificaionr les couverts de Pin maritime, est
consignée dans la table 4.6. Pour les parcellgsutes peuplements, l'analyse d'image ayant
permis la pré-stratification pour le tirage alésgaie parcelles de référence a été trop sévere
dans la séparation des coupes rases et des jeenptements. De plus, sur le Tagon,
I'échantillonnage datant de 2002 n'a pas permioid'an nombre suffisant de parcelles pour
l'apprentissage et la validation. Par conséquentaipas été possible de calculer les erreurs
de classification pour la classe 6-10 ans. Tosisnidicateurs montrent un faible succés de la
classification pour le Tagon : les taux d'omissbde commission sont grands pour toutes les
classes d'ages supérieures a 10 ans. lls sontctonpeur le Tagon, méme si l'erreur
d'omission de la classe 10-20 ans est améliorable.

Les résultats ne sont pas satisfaisants, malgtdisbtion de la méthode de
classification orientée objet. Comme d'autres astdont fait remarquer auparavant, la
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définition de criteres automatiques pour l'attribotd'une classe d'age aux peuplements de
Pin maritime est difficile (Jolly, 1993, Wignerort al., 1997). En effet, l'information
thématique est faible pour la futaie de pin mastifGuyon, 1987). Il est impensable de
multiplier les parcelles d'apprentissage pour prergh compte tous les cas possibles (mode
de gestion, contribution de la dynamique phénolagiidu sous-bois, lui-méme variable selon
le type de lande, Guyon et al. 2001). Par aillepmr une résolution spatiale de 20m, la
texture de l'image renseigne peu sur la structurgoeliplement de pin (Guyon et Riom,
1996). L'ajout de cette information n'aurait doras permis d'améliorer sensiblement la
classification. Pour toutes ces raisons, explditdormation apportée par la carte des coupes
rases de I'lFN s'avere indispensable.

3.4.2 Cartographie des ages des couverts de Pin maritime améliorée avec la carte
des coupes rases

Les cartes des ages des couverts de Pin maripnés amélioration par la carte des
coupes rases sont visibles sur la Figure I11.6 Brde Bouron, et la Figure IIl.7 B pour le
Tagon.

La précision (Tableau IlI-6) de la classificatipaur le Bouron et le Tagon augmente
et passe respectivement a 79.5 % et 60 %. PouoleoB, les erreurs de commission et
d'omission sont équivalentes ou diminuent, en @aréir pour la classe d'age 20-40 ans qui
est moins souvent confondue avec la classe d'agé a0s : la carte des coupes rases apporte
une information plus fine sur I'age des peuplemdntf a 20 ans et supprime les erreurs de
classification dans les classes de plus de 20Rms. le Tagon, apres amélioration, certains
pixels de la classe d'age 10-20 ans sont plus sboweis (limites de validité de la carte des
coupes rases) mais l'erreur de commission devidlg. iDbe méme, apres amélioration, aucun
pixel de la classe 20-40 ans n'a été omis, etellede commission reste dans la gamme de
celles classiquement trouvées pour la classifinaties peuplements de Pin maritime en
classes d'age (Jolly et al., 1996). La cartograpl@ecette classe d'age est globalement
meilleure.

Les itinéraires classiques pour la sylvicultureRin maritime, tels que ceux rédigés
par le Centre Régional de la Propriété Foresti€RRAF), recommandent au moins 2 ans de
repos végétatif avant la réinstallation d'une @tobh. Cependant, on peut considérer une
marge d'erreur d'un a trois ans sur cette regégrdur commise sur I'estimation de I'age des
peuplements a partir de la carte des coupes rasaekrec en moyenne de 2 ans. Une seule
étude a notre connaissance a essayé de retrouyerdés peuplements forestiers, i.e. comme
une variable continue, dans I'Oregon, a partirelumage Landsat TM et via une approche
par réseau de neurones artificiels (Kimes et @96l Les auteurs trouvent une erreur
guadratique moyenne de 5 ans, ce qui est excefieais cette étude ne porte que sur une
seule année (1991). Avec la valorisation des cadssoupes rases réalisées depuis 1985,
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Figure 1ll-6: Cartographie des couverts en 2007 sule bassin versant du Bouron :

(A) classification objet-oriet@ des images SPOT 2007-2008,

(B) aprés croisement avea tarte des coupes rases.

A) Cartographie des couverts aprés union des 4
segmentations-classifications sous SPRING.

Légende

Classes pour le Pin maritime : Autres types de couverts :

| Forsts de feuillus

|| coupes rases de I'annge 2007

_H_ Coupes rases anciennes et foréts _H_ Maisiculture
de pins de moins de 5 ans

; ; I Autres cultures
_H_ Forét de pins de 6 a10 ans

. ) . Prairies
_H_ Forét de pins de 11 a 20 ans

Zones urbanisées
l Forét de pins de 21 4 39 ans
. _ Lacs et étangs
I Forét de pins de plus de 40 ans

B) Cartographie des couverts aprées croisement avec la
carte des coupes rases (1984-2006)
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Mémes figurés que pour la carte A

12 Age exact estimé a partir de l'année d'exploitation

N 1:85 000

SN L, Do o 1 2 4
3 W« g Y. . s <ilomeétres
Lol

Les échelles sont valables pour les deux cartes
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Figure 1lI-7 : Cartographie des couverts en 2007 sule bassin versant du Tagon.
(A) classification objet-orie®@ des images SPOT 2007-2008,
(B) aprés croisement avea tarte des coupes rases.

= g e) ~
2 >Z = £ B wm 5 o
o g - ~— 3 ({e]
xl & 3 «Q o O
g D z @ O T o0 O o = 2
& ¢ 8 2 = d d & 9 o8 § 3 a @
2 x Q o = = = = e = = o fDo
@ »  C o @» o o» B T c CD(Q
n o e & @ . S~ G~ = Y
S = g O - S 5 8 & 78 & 3 3 5
< o Z 2 o L - v v T o3 B I ® O
S —> 3 o o) 5 5 5 3 w ® 3 S Q
g" ($)] > o %3’ n @ o @ gg @ 3 EJ'E
o o 2 Q@ e 2 a § Sp o B =5
% Sl B o o Q e v = © 25 2 E o =
3 S g s & @ s - o 2 8z T 3 7 @
S a b Q@ e o N 2 o2 3 o
= o T o0 o © o 8 2§ 3 © o9
@ —= c O A2 D D L
7] n P o C o S S ) w
& S 3 ® < p @ O 3 8 ® Q
£ Py jiie wn D =2 = ~ ="8
> — (0] _‘: & O<
g8 3 & o » @
] 3 ] w -
& @ = Q e
@ © ® (@]
» = 53 n S =
a &g ® n
[Z] o e 1
g predied z w O
- ®9 s 2g
& o i » @
B B8 FE5d z @3
S 3 4 3 I g & & Yo
o ® B 6 o & o AS
2. . e 8 g =& g @ =
=} o I c g @ o =z o
~E L [0} E - —h (o] G)('D
L a =2 = ©° B £ W
< 24 g = @ o
o @ & &
o @ et
©

104



Chapitre 3

33.8 % et 34.1 % des parcelles ont maintenant @ne&gct, plus ou moins 2 ans, sur les
bassins versants du Bouron et du Tagon respectiten@® résultat est conforme aux
estimations fournies par Jolly et al. (1993) guaiant évalué a 30% la proportion des surfaces
dont la classe d'age serait connue au bout de<@eréalisation de la carte des coupes rases.
Cette version améliorée de la carte de I'occupaliorsol sur les deux bassins versants est
jugée satisfaisante et sert de base a tous lesnieits subséquents.

3.4.3 Cartographie des ages a un an pres en 2007

Les résultats de la cartographie des ages pounéka2007 sont visibles dans la Figure
[11-8 pour le Bouron, et Figure 111-9 pour le Tagon

La date de coupe a été simulée pour respectivededito et 18.6% des surfaces de la
classe 6-10 ans pour le Bouron et le Tagon. litsteg polygones qui n‘ont pas été recoupés
par la carte des coupes rases entre 1994 a 198@&.Eeportion est trés faible dans la classe
11 a 20 ans, pour laquelle seuls 0.6 % des surtamgsees entre 1984 a 1993 pour le Bouron
et 0.3 % pour le Tagon ont été omises par la cdete coupes rases. Le processus de
classification des images SPOT explique en pargdecdifference : les erreurs de
classification sont plus probables pour les cosvadn fermés. Les matrices de confusion
(Tableau 111-6) étayent cette hypothése pour lasxdmssins versants.

Le taux d'omission estimé pour la carte des coupess est de 'ordre de 10 % sur
'ensemble du Massif (Thierry Bélouard, IFN, commeation personnelle). Il est donc
difficile de savoir si le désaccord entre la carapipie de 2007/2008 et les données de la carte
des coupes rases est issu d'une mauvaise classificke certains couverts ou d'omissions
provenant de la carte des coupes rases.

La simulation des ages pour les classes "21-40 einlus de 40 ans" a concerné
respectivement 32.8% et 13.8% de la surface ferestotale sur le bassin versant du Bouron,
18.1% et 16.9 % sur le Tagon.

3.4.4 Evolution de la distribution des classes d'age entre 1984 et 2007

Pour des raisons de lisibilité, les cartes n‘a# pu étre toutes figurées ici, mais le
méme type de carte que celui obtenu pour I'ann@@ 20visible sur les Figure 111-8 et Figure
[1I-9pour les bassins versants du Bouron et du Magspectivement, est disponible pour
chaque année depuis 1984.

Les résultats de I'évolution de la distributiors dges sur les bassins versants au cours
du temps est visible Figure 111-10. En 1987, laistare des ages est dominée par deux classes
sur les deux bassins versants : "10-15 ans" et4®@ns". La proportion de jeunes
peuplements en 1987 est trés importante pour ledBopeuplements qui se retrouveront en
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2007 parmi les peuplements ageés (forte proportmtadclasse "30-35 ans"). Sur Tagon, la
situation est inverse : en 1987, la distributiors dges présente un fort déséquilibre des
classes avec 1/3 des peuplements tres ages.

En 1997, 60 % des peuplements ont un age supéri2rans pour les deux bassins versants.
La part des coupes rases sur le bassin versaritagan augmente, probablement une
conséquence de limportante surface représentéelepapeuplements proches de l'age
d'exploitation en 1987.

Apres la tempéte de 1999, la situation est corapiént inversée entre les deux
bassins versants par rapport a I'état de 198708#@,2l y a autant de peuplements ayant plus
de 20 ans et moins de 20 ans sur le Bouron. Emcéea sur le Tagon, presque 64% des
peuplements ont moins de 20 ans et 47 % ont unnd@geur a 11 ans. Le Tagon, situé au
Nord de la Gironde, a été plus fortement affectélgpéempéte Martin de décembre 1999 que
le Bouron, situé a la limite des départements d&itande (sud) et des Landes (nord). La
modification de la structure des ages est visida8apres la tempéte avec un rajeunissement
marqué sur le bassin versant du Tagon. Le mémeopténe est aussi visible sur le Bouron,
avec une surface de peuplement de moins de 10'ags supérieure aux années 1987 et
1997. Cependant, sur le Bouron, les peuplemenB0ekb ans constituent encore le couvert
dominant en surface sur le bassin versant, tandisgr le Tagon, c'est la classe d'age 0-5 ans
qui est la plus importante en surface. En effet, jeuplements agés sont plus sujets aux
dégats de tempéte (Cucchi, 2005), la structureed&gdonc visiblement rajeunie sur les deux
sites, en particulier pour le Tagon, géographiquenpeoche de I'épicentre de la tempéte
Martin de 1999.

En 2007, l'effort de simulation représentait (séss"moins de 6 ans”, "6-10 ans", et
"10-20 ans" non couvertes par la carte des cougsesy et classes "21-40 ans” et "plus de 40
ans" incluses) respectivement 60.9 % et 54.39 3a darface forestiére totale sur les bassins
versants du Bouron et du Tagon. Plus on remontengs, plus I'effort de simulation est
important, et davantage de parcelles ont un agalé&ima totalité des parcelles ont un age
simulé en 1984 : si elles n'ont pas été exploépsiis 1984, elles ont logiquement plus de 22
ans, et appartiennent a la classe "21-40 ans" los ge 40 ans". Les barres d'erreurs figurées
sur les histogrammes en Figure 11I-10 corresponddtécart type calculé sur les résultats de
20 tirages différents (par bassin versant). Plusepmonte dans le temps, plus cet écart est
important, cependant, il ne dépasse jamais 1%.

3.4.1 Evolution de I'hétérogénéité du paysage forestier entre 1987 et 2007

L'aire totale des deux sites étudiés est sensdrier@gale. L'aire totale de chaque
classe a déja été commentée au paragraphe préc@dguate 111-10). Les indicateurs
paysagers globaux, i.e. pour tous les groupememtfoiedus, sont visibles en Figure IlI-11.
Sur le bassin versant du Bouron, la taille moyet®® groupements, et l'indice de Simpson
restent relativement constants sur la périétdaliée. Le nombre de groupements est
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Figure I11-8 : Cartographie des ages des peuplemestde Pin maritime en 2007 pour le bassin
versant du Bouron
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Figure 111-9 : Cartographie des ages des peuplemestde Pin maritime en 2007 pour le bassin
versant du Tagon
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Chapitre 3

légerement inférieur en 1987 en comparaison deesaw@nnées et par consequent l'aire
maximale des groupements est plus importante.leStaigon, I'année 2007 se distingue bien
des deux autres années, avec une aire moyenn«igha@des groupements plus importante,
qui se retrouve dans la diminution du nombre deigements (plus de polygones voisins ont
pu étre fusionnés) et dans une diversité dimind@elice de Simpson passe de 0.92 a 0.89.

Les résultats par classe de 5 ans sont visibl€&sgeme 111-12. Sur le bassin versant du
Bouron, la dynamique des classes est identique &dr3 années étudiées, avec un décalage
de 10 ans entre chaque année (le pic de la clafs#5'ans" en 1987 se retrouve avec un
décalage de 10 ans en 1997 et de 20 ans en 20R7joia pour la taille moyenne, la taille
maximale et le nombre de groupements par clasge.d'a

Sur le Tagon, les changements sont plus visibMs; une augmentation de la surface
moyenne des groupements de coupes rases, et umeutiom importante de la surface
moyenne des groupements les plus ages entre 128D et En effet, ce sont les parcelles les
plus agées qui ont été les plus touchées par Ip&enMartin de 1999. La partie amont du
bassin versant est gérée par des fonds d'investsgse qui gérent les parcelles selon un
itinéraire technique standard en sylviculture do Paritime. Apres la tempéte de 2009, des
observations sur le terrain ont montré que cettBepdu site expérimental a été tres réactive
pour nettoyer les chablis. Les parcelles qui sad &gées encore aujourd’hui, de taille plus
petite, correspondent a des parcelles de gestatnitniale” dont certaines sont encore en
I'état depuis 1999. Le pic pour la classe 10-15een8007 est la résultante du pic de la classe
0-5 ans de 1997, qui correspond a l'exploitatios geuplements agés de 1987 (voir
paragraphe 4.4.4).

Dans notre cas, un nombre important de groupementde pair avec une surface
moyenne importante, qui semble témoigner d'undefdthgmentation du paysage. La variéteé,
qui renseigne sur le nombre de types différents écefixée a priori par le nombre de classes
d'age. Par le biais de lindice de Shannon, |'aealge ces deux composantes permet
d'apprécier I'évolution de I'hétérogénéité des éidm du paysage au cours du temps.
L'hétérogénéité est importante sur les paysagestfers landais, et évolue faiblement dans le
temps.

Cependant, si la fréquence des événements extrdenggpe tempéte augmentait, les
effets seraient cumulatifs, avec une érosion pssive de la diversité par le "rajeunissement”
du paysage. Des études ont en effet démontré gueeleplements agés et fertilisés (pratique
généralisée depuis les années 70) sont plus semsililarrachement et au chablis (Cucchi et
Bert, 2003 ; Cucchi, 2005). De méme, la biodivérsiti sous-bois en serait affectée, car elle
est plus importante dans les peuplements agés &rih®98), via I'effet combiné du facteur
lumiere et du facteur temps, i.e., le temps deloaégation. Par conséquent, un paysage qui
serait composé uniquement de jeunes peuplementsnesaysage moins riche en especes
végeétales mais aussi en especes animales inféadéemins types d'habitats.
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Chapitre 3

3.4.1 Evolution du bilan de carbone entre 1987 et 2007 sur les deux sites
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Figure 111-13 : Biomasse aérienne en tonnes par hectare par classéage : valeur moyenne de [
classe pour les cycles 2 (1978), 1988) et 4 (1998) des inventaires IFN pour
Gironde, valeur issue des données d'inventaires INR pour 2008 sur les dew
bassins versants (valeur pour le centre de clee, a partir du modele défini au
paragraphe 4.3.2)

Les valeurs de binasse pour 2(7 figurées sur la Figure Ill-18orrespondent a la
valeur calculée a partir des données contemporguadsur pour I'age du centre de clas
Elles montrent une progression réguliére plaushleegard des valeurs issues dventaires
réalisés par I'IFN entre 1978 et 1, grace, principalement, a l'effet de I'améliorat
variétale et des techniqudse cycle 2 a été figuré a titre indicatif surgraphique, bien qu'
ne soit pas utilisé dans cette é118. L'évolution de la biomasse est gdastaire avec I'age.
Les valeurs concordent avec les mesures directbsodeasse aérienne réalisees par Por
al. (2002) sur le Pin maritime : 9.2 t-1 pour un peuplement de 5 ans, 113 et 144.-1
pour des peuplements de pde 25 ans (26 et 32 ans respectivement).

La biomasse totale (biomasse aérienne et racinmmejobilisée par chaque clas
d'age pour un hectare moyen pour les trois datesrientaires, calculée pour les anr
1987, 1997 et 2007, est visible dan: Figure 1lI-13 Elle résulte du croisement
I'information sur la distribution de la biomasse plasse d'age de Figurelll-13 et de

18)es données antérieures & 1988 ne sont pas utilesptre étude. De plus, le nombre de placetteseditaire
dans chaque classe d'age est parfop faible pour étre représentatif de sa classe.
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Chapitre 3

I'information sur la distribution des surfaces pkasse d'age pour les deux bassins versants,
Figure I11-10.

Sur le bassin versant du Bouron, en 1987, lesetad'age supérieur a 30 ans stockent
la majorité de la biomasse. De méme, sur le bassisant du Tagon, en 1987, trés peu de
biomasse est immobilisée dans les jeunes peuplsnfEnijours inférieure a 10 t.ha-1). En
1997, les classes d'age "20-29 ans" pour le Boetdb0 ans et plus" pour les deux bassins
versants sont les classes qui immobilisent le gridiomasse. En 2007, sur le Bouron, les
classes d'age les plus ageées continuent de coackntnajeure partie de la biomasse, avec le
pic des "10-19" ans de 1987 et des "20-29 ans"98& fjui se retrouve dans les "30-39 ans"
cette année la. La contribution des classes difjggrisur a 40 ans a en revanche diminué.

La situation est trés différente sur le Tagon,caea 2007, une biomasse qui se
redistribue presque a part égale autour de I'agan30 La biomasse stockée dans les plus
vieux peuplements devient inférieure a celle stegha les classes d'age de moins de 20 ans.
Le rajeunissement de la distribution des surfaces Ves classes d'age les plus jeunes
(paragraphe 4.4.4) s'accompagne donc d'un efféilesisur le stock de carbone qui est
déséquilibré, car a lI'opposé de la répartition thiabe, c'est-a-dire davantage stocké dans les
classes d'age les plus agées.

Les résultats rapportés a la surface forestier@idemaritime totale, c'est-a-dire le
stock de carbone moyen pour chaque hectare despuséle sur la Figure Il1I-15.

Pour les deux bassins versants, I'évolution réelére 1987 et 1997 est une
progression réguliére. La forét de Pin maritimecls¢odu carbone sur cette période. L'effet
des prélévements est visible sur le Tagon. Comrie aaléja été constaté auparavant, en
1987, les foréts en age d'exploitation représemtaiee grande part du bassin versant et les
surfaces en coupes rases augmentaient logiguemed®®/. Pour le bassin versant du
Bouron, les effets de Il'amélioration variétale ets dtechniques surcompensent les
prélevements : malgré les coupes, le stock de narbst plus important en 1997 que ce qu'il
aurait été si les peuplements de 1987, toutes tonsliétant égales par ailleurs, avaient été
maintenus a l'identique jusqu'en 1997 (mais aveans(de plus).

En 2007, la quantité de carbone stockée en moygmamehectare diminue. La
différence entre I'évolution naturelle issue deat'@ 997 et I'état effectif en 2007 est tres
visible. L'effet cumulé des exploitations et de tEmpéte entraine une réduction plus
importante sur le Tagon (18.31 tChague sur le Bouron (12.76 tC:Hapar rapport a
I'évolution naturelle en absence de perturbations.

En 1997, le stock de carbone moyen est égal283€.h& pour le Bouron et 39.35
tC.ha' pour le Tagon. Ces valeurs sont plus faibles ilesctrouvées par Meredieu et al.
(2005) qui trouvaient pour le département de lao@ie : 52 tC.Haen 1988, 58 tC.haen
1999 et 42 tC.Haen 2000. Cependant, leurs calculs reposaientascoriversion du volume
de bois fort IFN (via l'utilisation de facteurs xpansion et de conversion), et l'auteur estime
I'erreur sur cette valeur de plus ou moins 15 %plbs, I'IFN ne calcule pas de volume sur
les placettes pour lesquelles le DBH moyeningétieur a 23.5 cm. Par conséquent, la
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Chapitre 3

biomasse moyenne a I'hectare peut-étre surestimedle se base sur le volume de bois fort
IFN uniquement.

Quelgues limites peuvent aussi étre relevées daoas de cette étude. Les relations
allométriques sur lesquelles se basent nos catoutespondent a I'état de I'art (Shaiek et al.,
2011), elles peuvent aussi étre remises en causdgsoclasses d'age extrémes. En effet, elles
ont été mises au point pour des peuplements de09sar lesquels la biomasse a été mesurée.
Par ailleurs, Bert et Danjon (2006), semblent rémaen cause la valeur de 0.5 tC/t biomasse,
pour le Pin maritime, qui sous-estimerait de 6%steck pour cette espéce. Une autre
approche pour estimer le stock de carbone a l'éctieine région est d'utiliser la télédétection
pour dériver directement des parametres tels qleme ou biomasse, avec l'avantage de
pouvoir prendre en compte la biomasse du sous-bathle au travers des couronnes.
Cependant, pour les données radar ou optiquegialssature au dela d'une certaine gamme
(une augmentation de la biomasse ne correspondf@iaesment a un changement de la
signature spectrale, Patenaude et al., 2005, Petvall, 2010). Etant donné le faible succes
de la classification orientée objet non amélioréelp carte des coupes rases de I'lFN, cette
méthode semble peu prometteuse dans le cas desrtotfierestiers de Pin maritime du
Massif Landais. La technologie LIDAR semble pluprapriée mais n'est pas pleinement
encore disponible sur les plateformes satellitaii&sfin, notre méthode repose sur des
mesures ponctuelles (inventaire terrain) qui neespondent qu'a I'état a un instant donné. Le
calcul des bilans n'a été réalisé que pour lesemnpeéur lesquelles les données d'inventaire
étaient disponibles. La modélisation de la croiseaes peuplements permettrait, entre deux
inventaires, de prendre en compte les effets dgues annuels mais aussi la biomasse
immobilisée dans le sous-bois. La nouvelle méthaglel (IFN, 2009) d'inventaire de I'IFN
pourrait aussi permettre une meilleure prise enpterde la variabilité interannuelle.
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3.5 Conclusion

La cartographie des classes d'age en 2007 paaitentient d'images SPOT orientée
objet, si elle a permis d'avoir acces a un nomlwe pnportant de classes que ce qui a été
obtenu par le passé avec des méthodes pixel 3 powal les couverts de Pin maritime, n'a pas
atteint la fiabilité escomptée. L'originalité, ia,été de compléter cette premiere carte par les
informations apportées par la carte des coupes E3@4-2006 de I'lFN. Celle-ci a en effet
permis d'affiner la connaissance des ages pouyelgsiements de moins de 21 ans.

La méthodologie proposée pour réaffecter un abenaemble des parcelles a partir
des distributions statistiques de I'lFN a permasoir une information continue dans le temps
et dans I'espace. La reconstitution anti-chronglogide I'age de 1985 a 2007, basé sur cette
carte en 2007, a mis en évidence des modificafrapsrtantes sur la structure des ages des
peuplements suite & la tempéte Martin de 1999 eswité du Tagon, par intercomparaison
avec le site du Bouron, situé dans une zone maleyée par la tempéte. Deux applications
possibles de cette cartographie ont été abordées aachapitre. Cette carte a permis tout
d'abord le calcul de métriques propres a l'étudgalsage, afin d'analyser I'hétérogéenéité
spatiale et temporelle des peuplements de Pinimard'ages différents. Enfin, elle a servi de
base au calcul du bilan de carbone a I'échelléddssins versants, pour plusieurs années et a
permis de mettre en évidence les effets de laayestilvicole et des événements climatiques
extrémes de type "tempéte" sur sa dynamique tentgoke méthodologie utilisée ici nous
semble la plus fiable dans I'état actuel des cesaaces et des techniques pour I'estimation
des bilans de carbone a I'‘échelle d'une petiteoméfgirestiere dans le Massif Landais. Un
troisieme type d'application de ces cartes seradabdans le chapitre VI, dans lequel nous
testons la sensibilité de la recharge, i.e. le fiileau entrant dans le systéme aquifére, aux
différents types de couverts a I'échelle du bagsisant du Bouron.

Au vu du large spectre d'applications possiblesadetes obtenues, il est important de
continuer l'effort de production des cartes despesuases annuelles de I'lFN. En effet, la
rotation sylvicole dure en moyenne 40 ans (avec temelance au raccourcissement ces
dernieres années pour la production de bois-éneagiesi, dans 20 ans (et méme moins si les
événements de type "tempéte" se multiplient), I'agen ou deux ans prés de la grande
majorité des peuplements de ce massif de plusndiilion d'hectares sera connu.
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Chapitre IV

Etude de la productivité et de la
croissance du Pin maritime en fonction
de la profondeur de nappe plio-
quaternaire

" Mais c'est vrai que j'ai toujours été fasciné par
l'arbre. Le motif végétal est un motif qui est
central chez moi, l'arbre est la. Il est partout,
m'inquiete, il m'intrigue, il me nourrit."

Aimé Césaire (Présence Africaine, N°126, 1983)
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Chapitre 4

4.1 Introduction

La croissance secondaire des arbres est un pusogssconduit a la formation du bois
et qui est sensible aux changements environnementaunalyse, par mesure et datation, des
cernes de croissance annuels pour comprendreitdigardes paramétres environnementaux
tout au long de la vie de l'arbre, constitue lerteéle la dendrochronologie. De nombreuses
études dendrochronologiques ont démontré l'inflaetecl'age, du climat et de la sylviculture
sur la formation des cernes annuels (Fritts, 19Fdtts, 1976 ; Schweingruber, 1990 ; Bert,
1993). L'hypothese sous-jacente commune a toutestoees est la continuité des processus
conduisant a la formation d'un cerne : l'effet dagables environnementales et biologiques
sur la croissance demeure le méme dans le passéhean présent (Iniformitarian
Principle" ; Hutton, 1788, cité dans Hughes, 2002). Par gtenta quantité d'eau disponible
au cours de la saison de croissance active les sproeessus biologiques et, influence, de la
méme facon aujourd'hui, la croissance radiale dbses la taille du cerne annuel, sa
distribution autour du tronc, la durée de croissactambiale, la proportion de xyleme forme,
le moment de linitialisation et la durée de forimatdu bois d'été ainsi que I'épaisseur de la
zone de transition entre bois d'été et bois d'higee par le passé. Ainsi, a partir de I'analyse
de la succession des cernes, l'information swHasgements écologiques, i.e. le milieu local,
ou sur les changements environnementaux, i.e. ilmatlprésent et passé, peut étre
reconstituee (Fritts, 1971).

La communauté des climatologues s'intéresse démuigemps aux enregistrements
contenus dans les cernes des arbres, qui constituemproxy pour la reconstitution des
variables climatiques et I'étude de leur l'impagt & croissance des arbres (Mérian et
Lebourgeois, 2011). L'intérét de la communautéhyesologues est plus récent et un nombre
grandissant d'études s'intéressent tout partieatient a la reconstruction des chroniques de
deébit. Initiee en Amérique du Nord (Woodhouse dtdsy 2006), cette méthodologie s'est peu
a peu étendue dans tous les endroits du globesochl®niques de mesures instrumentales
sont trop récentes pour connaitre les conditiosiwhgues (Pederson et al., 2001 ; Lara et al.,
2005 ; Brookhouse et al., 2008 ; Boninsega e28D9 ; D'Arrigo et al., 2011). Les variables
hydrologiques sont susceptibles d'expliquer daggnta variabilité de la largeur des cernes
annuels, puisqu'elles prennent en compte les phémesnd'infiltration et de rétention d'eau,
qui sont négligés lorsque les précipitations sestad utilisées pour le calcul de la quantité
d'eau disponible pour les arbres (Ford et Brook§3p Cependant, une variable comme la
mesure du débit a un exutoire ne traduit pas tesj@usituation hydrique de chaque arbre sur
'ensemble du bassin versant drainé. Selon la mit&kiau réseau de drainage, le statut
hydrique des sols peut étre tres différent. L&diiion du niveau de nappe semble plus
appropriée, méme si les chroniques sont raresteau inexistantes dans la plupart des pays
(Ford et Brooks, 2003).

Pourtant, les effets de la profondeur de nappegggrort au sol sur les performances
des arbres sont relativement bien connus. La pcéséa la nappe a l'affleurement peut étre
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néfaste aux arbres (anoxie), méme si ces condigons souvent rencontrées pendant les
périodes hivernales ou les arbres sont dormanfaiblement actifs (Spurr et Barnes, 1980).
Les effets négatifs de I'engorgement en eau serdssance sont couramment rencontrés
dans les zones inondables ou marécageuses. Patticak (2005) ont montré que la
diminution du niveau de l'eau dans les rivieresgaic du niveau de la nappe, favorise la
croissance du Pin sylvestrieiflus sylvestris une espece intolérante aux inondations, dans le
bassin de la riviere Lech (Alpes autrichiennes)n®al'autres cas cependant, la nappe
phréatique constitue un réservoir pour les racitessarbres lorsqu'elle se trouve proche de la
surface, soit par prélevement direct dans la zenbaitement de la nappe, soit, via lI'apport
des remontées capillaires. Robertson (1992) sitStessé a l'effet de la variation de la
profondeur de nappe sur la croissance des Chéherdus sp.et des CaryerCarya sp)

aux Etats-Unis. L'étude a démontré que l'accroieserdes arbres cesse dés que la nappe
atteint sa profondeur maximale, et que l'incrémmadial annuel est négativement corrélé a la
profondeur de la nappe. Fraser (1962) a montré'lqumidité du sol était directement reliée a
la profondeur de la nappe sur des sites trés sdossahumides, ainsi qu'a la croissance
radiale, l'initiation et la cessation de l'activit@mbiale pour I'Epinette blanchei¢ea glauca

et le Bouleau jauneBgtula alleghaniens)s Ces prélevements sont parfois trés importants :
une étude en Floride a ainsi démontré que la sapiore du couvert forestiePihus taeda
augmente de 32 a 41 cm la hauteur de la nappajmaont au témoin (Sun et al., 2000). Enfin,
les effets peuvent étre complexes, comme dansddéétie Ford et Brooks (2003) : la
croissance du Pin d'EliottPinus elliotii var. densg est positivement corrélée avec une
profondeur de nappe faible au cours du printempbadeée de végétation en cours, et tres
négativement corrélée a l'affleurement de la nappleiver.

Le Pin maritime est une espece peu utilisée pesirétudes dendrochronologiques.
Pourtant, cette espéce répandue sur tout le paouriéditerranéen et sur la cote Ouest de la
France est bien adaptée pour l'analyse des eftetslichat sur la croissance des arbres
(Bogino et Bravo 2008). En Espagne, les chronigigeetargeur de cerne de cette espéece ont
été utilisées comme proxy pour reconstituer lesipit@tions estivales de la cote Est (Richter
et Eckstein, 1990). De méme au Maroc, Nefaoui (189@is en évidence la corrélation entre
la croissance et la pluviométrie, mais aussi asetapacité de rétention en eau des sols. Au
Portugal, les pins de moins de 65 ans se sont@gsénsibles au climat, et leur croissance
positivement corrélée aux pluies automnales (Vétra., 2009). En revanche, les précédentes
études sur cette espéce en France n'ont pas nienbrénnes corrélations entre les variables
climatiqgues et la largeur du cerne de l'année (B200D6), bien que certaines années
caractéristiques (sécheresse ou abondante pluviejnétent pu étre identifiées (Vauchel,
1996). Aucune étude n'‘a mis en évidence la coiwvélantre des chroniques de profondeur de
nappe et de largeur de cerne annuelles. Pourtampdntité et la disponibilité de I'eau est
déterminante au cours de la saison de croissaacelle influence I'épaisseur du cerne et le
nombre de cycles de croissance de l'année en (@amounem et al., 1970 ; David, 1974).
De plus, comme c'est le cas pour d'autres espéoed ét Brooks, 2003), le Pin maritime
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possede trois cohortes d'aiguilles (Porté et &Q02 préformées en bonne partie dans le
bourgeon au cours de 'année précédente et lasartis de I'année en cours dépend aussi des
conditions météorologiques et hydriques des anpéasdentes. Ainsi, les effets rétroactifs
de I'année précédente ne doivent pas étre négligés.

Les racines du Pin maritime dans la région desdéande Gascogne explorent
majoritairement les 3 premiers métres du sol (Damjoal., 2005). Cette profondeur peut étre
plus réduite sur les sites de lande humide, avemaximum entre 0.8 et 1 metre au dessous
du sol (Bakker et al., 2006). Par conséquent,le®a se trouvant sur des sites ou la nappe est
toute lI'année sous le plancher racinaire peuveapéis sensibles a un déficit pluviomeétrique,
toutes conditions étant égales par ailleurs (métireéraire technique, méme variétés
améliorées). Bien que la conductance stomatiqud’idumaritime soit tres sensible aux
conditions climatiques et que cet arbre possédefoun pouvoir de régulation de sa
transpiration des les premiers stades de stresgghgd(Gash et al. 1989 ; El Hadj Moussa,
1989 ; Loustau et al., 1990 ; Berbigier et al., 19%ranier et Loustau, 1994 ; Moreaux et al.,
2011), un stress quasi-permanent entraine une neoindissance. Loustau et al. (1999) en se
basant sur les données dinventaire de 1988, nmniuee les landes de type mésophile,
naturellement favorables au Pin maritime, sontples productives. Chaperon et Crémiére
(1994) estiment que les landes humides bien draigéet encore plus favorables, en raison
de la forte teneur en matiére organique des sodpeant, aucune étude n'a tenté de
guantifier si la différence de biomasse et de samse est plus marquée en fonction de I'age
et du gradient de profondeur de nappe. La relamire profondeur de nappe et croissance du
Pin maritime peut étre complexe comme dans le eaBald et Brooks (2003) : une nappe
trop superficielle en hiver peut aussi avoir defetefnégatifs sur la croissance des arbres
(Loustau et al., 1999).

L'objectif de ce travail est de comprendre lestsffle la variation de la profondeur de
la nappe phréatique sur la croissance du Pin mmaritians la région des Landes de Gascogne,
a la fois sur la quantité de biomasse totale etesuvariations de croissance annuelle liées au
climat.

Les questions principales abordées dans ce cheagwtit : (1) existe-il une relation
significative entre les performances du Pin mastiet la hauteur de nappe, et (2) les
peuplements présentent-ils une sensibilité diffi@em fonction de leur age pour un méme
type de site.

Dans un premier temps, la caractérisation dedanasse a la parcelle est réalisée a
partir d'inventaires forestiers, afin de quantifies différences de productivité sur les
différentes stations forestiéres. Puis, une anati@sdrochronologique de l'accroissement
annuel des arbres est conduite et une analyse dgglations avec les variables
hydroclimatiqgues est menée, afin de discriminer dégsts attribuables au climat et ceux
attribuables aux conditions hydrologiques locales.
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Figure IV-1 : Localisation des piézometres suivisg le BRGM sur I'ensemble du Massif landais

et des sept piézometres sélectionnés pour I'étude teffet de la hauteur de nappe
sur la productivité du Pin maritime

- foréts en mutation
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4.2 Matériel et Méthodes

Le protocole d'échantillonnage et la méthodoladgetraitement des données a été
mise en place en mai 2008 avec l'aide de D. Banit¢lBIOGECO, Centre INRA Bordeaux).
Les campagnes terrain et la création de la basmeées dendrométriques ont été réalisées
dans le cadre du stage de L. Fernandez (Fernaedgdal 2009a).

4.2.1 Données piézométriques

Le Bureau de Recherches Géologiques et Minier&GB) est gestionnaire de 36
piézometres répartis sur le massif des Landes ded@ae, qui assurent un suivi de la nappe
plio-quaternaire. Les données sont accessibleigiea Via le portail d’Acces aux Données sur
les Eaux Souterraines (ADESp://www.ades.eaufrance,fdernier acces le 21/01/2011).

Sept piézomeétres disponibles sur la base ADES@Ensélectionnés pour cette étude
(Figure IV-1), selon des critéres de distance {d#taroute inférieur a 1 heure) et du temps
disponible pour cette expérimentation (stage deos e L. Fernandez), avec au moins deux
répétitions par type de station forestiere, reprigdves d'une classe de profondeur de nappe
(Augusto et al., 2006, voir Chapitre Il). Il s'agis piézomeétres situés sur les communes de
Belin-Beliet (33) et Escource (40) pour les stadidie lande séche, de Biganos (33) et Saucats
(33) pour les stations de lande mésophile, de $ayBB), du Temple (33) et de Mios (33)
pour les stations de lande humide (Figure IV-2).

Les chroniques piézométrigues n'ont pas la mémeéeddiun site a l'autre. Le Tableau IV-1
résume les données disponibles sur la base ADHSseprincipales caractéristigues des
piézometres. Par convention, les valeurs utiligéeda suite sont toujours négatives puisqu'il
s'agit de profondeur par rapport au sol. La fréqaate mesure s'échelonne entre 1 valeur par
mois a 1 valeur par jour, selon les sites, souvariible dans un méme jeu de données (les
données historiques les plus anciennes ont unednég moins importante).

Tableau V-1 : Profondeur minimale, moyenne et maxnale (m) atteinte durant la période de
mesure pour les sept piézomeétres sélectionnés pdiétude. Seule la date de début
des mesures est indiquée : les mesures continueodijpurs en 2011.

Saumos Le Temple Biganos Mios Saucats Belin-Beligt olrse
Code_BS4 08022X0004/H 08025X0009/H 08266X0003/H 08502X0104/H 08511X0036/F] 08744X0005/PZf 08986X0052/P4
Date débuj  oct. 1997 oct. 1975 déc. 1986 oct. 1984 sept. 1969 janv. 1976 juin 1992
Min 1.3 1.93 2.58 1.75 5.14 5.93 10.43
Mean 0.70 0.88 1.43 0.92 212 4.89 9.65
Max 0.04 0.01 0.67 0.07 0.3 2.84 7.66
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Figure IV-2: Profondeur de la nappe pour les piézométres séleatinés et classe des statio
forestieres correspondantes, selon les criteres digusto, 2006. Les boites
moustaches représentent la valeur médiane (lignele 25 percentile et le 7°™
percentile (bordures de la boite), la longueur desioustaches vaut 1,5 fois la distanc
inter-quartile, selon les conventions de Tuckey. Les pds correspondent aux
valeurs hors de cette distribution

Les piézomeétreéchantillonné:couvrent une gamme de profondeur de nappe alla
-10.43 meétres au dessous de la surface du sol amnuamn pour Escource, a une naf
guasiment a l'afflerement au maximun-0.01 m pour Le Temple 0:04 n pour Saumos, et -
0.07 m pour Mios). Le piézomeétre d'Escource pré&sknsérie temporelle la plus courte.
série Saucats est la plus longue et constitue #Besnde mesures quasi continues.
chroniqgue piézométrique de elin-Beliet est la plus partielle avec plusieurs ant
manguantes en début de série (1977 a 1989, pui-1995).

4.2.2 Données forestiéres in-situ

4.2.2.1 Choix des sites de mesure

L’analyse de photos aériennes (Geoportail) a pedaifocaliser et de délimiteles
parcelles de Pin maritime équiennes et monospeéessigdans un rayon d’un kilomeétre aut
du piézometre. Ce cercle correspond a la zone wdlitance autour de laquelle, les variatic
topographiques étant faibles, le niveau de la nipeut étre condéré comme identique
niveau mesuré dans le piézometre (P. Corbier, BRGdmmunication personnelle).
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l'intérieur de ce périmeétre, plusieurs parcellesdidates ont été identifiees par type d’age :
forét de pins matures, forét de pins d'age présmatforét de pins juvéniles. Ce rayon a été
doublé pour un piézometre (Saucats) en raison aludgnombre de parcelles agricoles autour
du forage, et afin d’obtenir un nombre suffisanpdecelles potentielles.

Les criteres pour déterminer I'age des peuplenwmdidats par photo-interprétation sont les
suivants :

* Peuplements juvéniles : les lignes de plantatiom settes, avec parfois du sol nu
visible (canopée ouverte).

* Peuplements d’age pré-matures : les arbres sdigras visibles, mais la canopée est
fermée.

* Peuplements matures : les arbres peuvent étresdispmn ligne ou sans organisation
spatiale (semis artificiels ou naturels) et la @énsst faible. Le sous-étage est visible
mais les couronnes sont larges.

Les parcelles candidates doivent avoir une superfigpérieure a 1 hectare, avec une largeur
et une longueur supérieures a 100m, de facon aopoeffectuer les mesures a l'intérieur du
peuplement, afin d'éviter les effets de bord, et dtcessibles (vérification a l'aide de carte
IGN au 1:25000).Sur le terrain, le choix entre les parcelles caamisl s’est fait en fonction
de l'accessibilité et de I'état de la parcelle place (coupe récente, estimation de I'age
erronée,...). Au final, une parcelle par classe d&g& selectionnée. Le site de Saumos fait
exception : seuls 2 peuplements ont été échaméleren raison de I'absence de parcelle de
peuplements juvéniles a proximité du piézometre. tatal, 20 peuplements ont été
inventoriés.

4.2.2.2 Données d'inventaire forestier

Une placette d’échantillonnage de 625 m? a étauéar a l'intérieur du peuplement.
Les données récoltées sont (Guillot et al., 2009b):
- Circonférence a 1.30 m ("Circumference at BreasgtHe', CBH) de tous les arbres
de la placette,
- Composition du sous-bois,

Sur chaque placette, une carotte est prélevébastad’'un des arbres afin de faire une
estimation de I'dge. La conformation de l'arbre l@stique critere pris en compte dans ce
choix (arbre ne présentant pas ou peu de bois upression ; Bert, 2006 ; Polge et llly,
1967). En faisant I'hypothése que les peuplememts &quiens, une seule carotte suffit pour
estimer I'age de la parcelle.
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Tableau V-2 : Moyennes mensuelles des données d@enpérature et de pluviométrie aux points de
la grile SAFRAN correspondant aux sept sites étuds. Les caractéristiques
géographiques et topographiques correspondent awakeurs du centre de la maille

SAFRAN.

Piézometre Le Temple Biganos Mios Saucats | Belin-Beliet | Escources
et Saumos

Numéro maille (maillage France) 7248 7498 7580 7583 7746 8084
X Lambert Il étendu 340000 | 340000 | 340000 | 364000 356000 | 332000
Y Lambert Il étendu 1993000 | 1969000 | 1961000 | 1961000 1945000 | 1913000
Altitude 38 28 17 66 57 61
Aout 19.41| 1966| 19.73| 19.42 19.48 19.58
Septembre 16.96| 16.93| 16.99| 16.74 16.78 16.93
Octobre 13.49| 13.25| 13.30| 13.06 13.11 13.17
Novembre 8.95 8.61 8.66 8.42 8.47 8.51
Température | Décembre 6.71 6.24 6.28 6.06 6.09 6.15
me:;:"éﬁg';irla Janvier 6.18 5.69 5.73 5.51 5.54 5.61
période 1958- | Février 6.93 6.69 6.73 6.50 6.54 6.60
2008 Mars 9.01 8.95 9.03 8.73 8.78 8.90
Avril 11.30| 11.38| 11.46| 11.13 11.19 11.25
Mai 1491| 15.14| 1521| 14.89 14.94 15.03
Juin 17.92| 18.22| 1830 17.93 18.00 18.04
Juillet 19.80| 20.08| 20.16| 19.83 19.88 19.97
Aout 62.04| 65.38| 65.06| 66.67 66.30 75.07
Septembre 83.07| 80.20| 79.74| 8156 81.29 90.03
Octobre 102.28| 91.00| 90.54| 92.61 92.22 113.07
Novembre 109.72| 98.89| 98.38| 100.70 100.19 119.98
Précipitations | Décembre 113.91| 103.97| 103.48| 105.73 105.33 120.27
me;’;ﬁ‘éﬁzgizrla Janvier 99.39| 91.01| 9052| 92.62 92.30|  105.04
période 1958- | Février 80.70| 79.20| 78.81| 80.56 80.23 92.43
2008 Mars 71.67| 72.95| 7250| 74.29 73.94 86.20
Avril 72.81| 75.11| 7467| 76.44 76.11 86.04
Mai 71.79| 76.77| 76.36| 78.20 77.95 83.02
Juin 53.96| 59.77| 59.44| 60.94 60.63 67.62
Juillet 51.54| 52.15| 51.83| 53.12 52.87 57.62
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4.2.2.3 Données dendrochronologiques

Six carottes ont été prélevées sur 6 arbres (anebre), par site, a 1.30m du sol.
Pour caractériser les effets du climat sur la sanise, les effets de compétition entres arbres
doivent étre limités (Fritts, 1976, Schweingrud&90) : seuls les arbres dominants, identifiés
a partir des mesures de CBH de l'inventaire, anteéhantillonnés. Un total de 120 carottes
pour la mesure de la croissance a été préleve.

L'analyse des cernes a été réalisée au laboraapireés planage et numérisation a une
résolution de 1600 dpi. La mesure des cernes amgligetroissance a été réalisée a 'aide du
logiciel Windendro 2003 (Regent Instruments, Quéltgzanada) qui permet 'analyse semi-
automatique de limage des cernes d'arbres, ave@uétision de 0.01 mm (Fernandez de
Uia, 2009b). Le fichier, résultant du traitement Yandendro, donne la largeur des cernes
(LC, en millimetres). Le logiciel fournit aussi ladgur du bois final, par analyse automatique
des couleurs de l'image. Cette mesure est pelefaldlle n'est pas revalidée par I'opérateur.
Elle ne sera donc pas utilisée ici.

L'écorce, et donc le cerne de l'année, ayant ¥&ermatiguement préservée, sur
chaque échantillon, les erreurs de datation onlirét&ees par une lecture antichronologique.
Un contrdle a été conduit visuellement par inteatiah a partir d’'une courbe de référence
pour le Pin maritime, obtenue pour la région Sudsv(D. Bert, communication personnelle).

4.2.3 Données météorologiques

Les données SAFRAN (Quintana-Segui et al., 2008dal et al., 2010) ont été
utilisées pour caractériser les conditions métégigues sur chaque site. Les données de la
maille SAFRAN la plus proche du piézometre (grdke8*8km) ont été extraites pour chaque
site. Dans le cas des piézometres situés pres uimdSaet de Le Temple, villes proches
géographiquement, un méme point SAFRAN a été retesuTableau V-2 donne les
moyennes mensuelles sur la période durant laqledledonnées météorologiques étaient
disponibles et utilisables (1958-2008) pour la pmeétrie et la température. Les
températures sont peu variables du Nord au Sudeet'Quest a I'Est. Les sites du
Temple/Saumos et d'Escources ont des températnrpswplus élevées que les autres sites
(environs 1°C en moyenne). En revanche, pour laighétrie mensuelle moyenne, les
différences constatées peuvent aller jusqu'a p&u2@ mm (octobre). Les pluies les plus
abondantes sont rencontrées au niveau du piézowii&seource, les régions du sud et du
littoral atlantique étant en général plus arros@@loisnel, 1987). Les pluies les moins
abondantes se trouvent au nord ou en bordure diinbd#\rcachon (Le Temple, Saumos,
Mios).
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4.2.4 Analyse des données

Deux jeux de données résultent de la campagnerdsnt Le premier jeu, issu de
l'inventaire terrain, est utile pour caractérigey parcelles (Age moyen et type de sous-bois) et
pour le calcul de la biomasse. Le second jeu dexéksrdendrochronologiques sert pour la
mesure des variations interannuelles de la craissari'ensemble des traitements
mathématiques a été réalisé a l'aide du logicaissique R (R Development Core Team,
2010).

4.2.4.1 Etude des types de landes

Dans les landes, le type de station forestiereé @&a identifié en fonction du sous-
bois (Augusto, 2006 ; Porté, 2009). Les donnéd$mentaire du sous-bois ont été étudiées a
l'aide de l'outil OrdiClust disponible dans la &bre "ade4TkGUI" sous R (Thioulouse et
Dray, 2009). Douze espéces ont été notées : I'AjblBarope (lex europaeusacidiphile,
mésophile a hygrophile), I'Ajonc naitJlex minor hygrophile), la BourdaineF¢angula
alnus mésoxérophile a mésophile), la Branderida scoparia mésophile), la Callune
(Calluna vulgaris mésoxérophile, acidiphile), le Chéne pédoncQiéegfcus roburmeésophile
a hygrophile), le Chéne tauzirQgercus pyrenaicaacidiphile, xérophile-mésophile), la
Fougere aigle Rteridium aquilinum acidiphile, mésophile), I'Hélianthemeldlianthemum
nummularium xérophile), la Molinie Kolinia caerulea acidiphile, hygrophile), le Phytolaca
(Phytolacca americanapioniére), le Pin maritime Pfnus pinaster re-semis naturels,
pioniére) et le RobinierRobinia pseudoacacia, pioniére). Les mousses, les BruyEresa
tetralix et Erica cinereaconfondues) et les herbacées (autres que Molimegté annotées
sans distinction d'espece.

Seule la notation de "présence/absence"” a éigéetipour la classification ascendante
hiérarchique, afin de savoir si les caractéristighgdrologiques des stations forestiéres
inventoriées se distinguent par la compositionalissbois.

4.2.4.2 Biomasse

Les données de circonférences (CBH) ont été wamsfes en diamétre a hauteur de
poitrine DBH (Diameter at Breast Heigth) a I'aide ld formule du cercledBH = CBH /).
A l'aide des relations allométriques établies paai€k (2011) pour le Pin maritime, la
biomasse pour les parties aériennes a été estimmgeaelations liant ces variables sont de la
forme :

W = axDBHY x Age® (Eq.4.1)

avec W la biomasse seche en kg et le DBH en m. dlded@u V-3 résume les différents
coefficientsa etb utilisés en fonction des compartiments calculés.
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Tableau IV-3 : Parametres des équations allométriges utilisés pour le Pin maritime (Shaiek,
2011). L'effet age permet de prendre en compte dankéquation un terme
additionnel lié & I'age (facteur c).

a
(kg.arbré®)
Biomasse des aiguilles, sans effet 4g¢ 142 33| 1.65 0.11
Biomasse des aiguilles, avec effet ag¢ 1916 428| 2.07 0.09] -0.67 0.05
Biomasse du bois du tronc 4846 303| 2.82 0.04
Biomasse totale aérienne 5013 202| 2.48 0.03

Pour chaque arbre mesuré, la quantité de bionthss®nc et du bois du tronc (i.e.
sans écorce), la biomasse des branches, la biomesseguilles (avec ou sans effet age), et
la biomasse totale est calculée.

L'indice de surface foliaire (LAll.eaf Area Indexen m2.n#) est calculé selon la formule
suivante :

14
LAI = SIA (Eq.4.2)
2
avecW, la biomasse des aiguilles (en kg)SttAla surface spécifique foliair&specific Leaf
Area en m2kd). La valeur de SLA retenue pour le Pin mariting de 7.03 m2.K§
(moyenne des 3 cohortes d'un peuplement de 26 Roigé et al., 2000). Elle est divisée par
un facteur 2 en raison de la forme semi-cylindridas aiguilles.

La biomasse racinaire est estimée a 20% de la lsgenaérienne totale (Bert and Danjon,
2006). Enfin, le stock de carbone de la parceltecakulé en considérant que le carbone
représente 50% de la biomasse totale, i.e. aérigthraeinaire, selon les recommandations du
GIEC' (Meredieu et al., 2005). Les valeurs moyennesidmdsse de chaque compartiment
ont été calculées pour les 28 parcelles.

Etant donné que l'information sur la biomasset Wisponible que pour I'année 2008,
et pour comparer les différents sites sur la méase bles statistiques pour la profondeur de
nappe (moyenne et écart-type) ont été calculéeslpgériode durant laquelle le peuplement
le plus jeune était en place (e.g. si le peupleraeb® ans en 2008, la moyenne est calculée
pour la période 1998-2008).

4.2.4.3 Croissance

Deux méthodes peuvent étre utilisées en dendroolugie selon les objectifs qui sont
définis au départ. Si l'analyse porte sur les fastenvironnementaux, i.e. le climat et/ou la

9 Groupe Intergouvernemantal d'Experts sur du Climat
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disponibilité en eau du sol présent et passéagiitstte dendroclimatologie : I'analyse se fait
par inter-comparaison des 7 sites échantillonrigisl'analyse porte sur l'influence du milieu
local sur la croissance, il s'agit de dendroécelogt dans ce cas, I'échantillonnage doit étre
stratifié selon un facteur (Bert, 2006). Dans les gaésent, ce sont les catégories de
profondeur de nappe, i.e. les types de landes.

4.2.4.3.1 Statistiques descriptives générales

Les statistiques descriptives des chronologies7dsiges sont calculées a partir des
largeurs de cerne& €, mm) : Incrément de surface terriere moyEsil), écart-type delST
(SD), Sensibilité moyenneMS), et I'autocorrélation, comme suit :

(1) L'incrément de surface terriere moyen (auppelBasal Area Indexest calculé
selon la formule :

N 2
ISTy = m (Z LCn> — ISTy_, (Eq.4.3)
n=1

ou la surface de lI'anné¢ dépend de la somme des largeurs de cernes présédeims la
surface de l'année-1.

(2) La MS décrit la variabilité relative entre degernes adjacents et décrit la
sensibilité aux changements a court-terme ou aubatians a haute-fréquence du climat
(Fritts, 1971). Elle se calcule selon la formulel{&nd, 1993) :

i=N
2 |LCiyy — LGl

MS =
N—1 4 LCipy + L,
=

(Eq.4.4)

avecN, le nombre de cernes,let;, la largeur du cerne en mm de I'année .

(3) L'autocorrélation indique la présence ou Bmioe d'arrieres effets des années
précédentes. Elle se calcule selon la formule (Wieseet Ripley, 1993 ; R Development Core
Team, 2010) :

n—k

1 L —
R, == Z(Lci ~IC) * (LC;_, —LC)  (Eq.4.5)
i=1

aveck, l'ordre de l'autocorrélatior,C, la valeur moyenne des largeurs de cernekCgtla
largeur du cerne en mm de l'année i.
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4.2.4.3.2 Analyse par site

Pour I'étude dendroclimatique, une fonction (expuielle négative ou droite) a été
ajustée sur la chroniqueC de chaque arbre, afin de normaliserlU€set retirer I'effet age,
selon la méthode décrite par Fritts et al. (1969) :

LC = axexp(—b*Année),a >0etb >0 SINON LC =axAnnée+b (Eq.4.6)

Les valeurs dé.C normaliséesic, sont obtenues en divisant les valeurs obsempaeses
valeurs prédites par le modeéle. Si la régressiest pas significative (p-value des coefficients
de la régression), la carotte est exclue car opaa® que les tendances individuelles de
croissance ne seront pas completement excluesuddejelonnées final. C'est le cas pour 5
échantillons a Saucats (2 arbres du peuplemeng ¢iégmature et 3 arbres du peuplement
juvénile), 3 échantillons a Saumos (peuplementedge-mature), 1 échantillon a Mios
(peuplement juvénile), 5 échantillons au Templeugbement juvénile), 9 échantillons a
Escource (3 arbres du peuplement pré-mature etlésuarbres du peuplement juvénile), 4
échantillons a Biganos (peuplement juvénile), eichantillons a Belin-Beliet (1 arbre du
peuplement pré-mature et tous les arbres du peeplkejuvénile). Au final, 87 carottes ont
éte utilisées pour l'analyse. Le lissage par aptidin d'une courbe Spline n'a pas été jugé
nécessaire dans notre cas, étant donné la faibdpiéoir des séries chronologiques utilisées.
L'indice de croissance obtenig)(a été ensuite moyenné par an et par site poenohine
chronologie moyenne par piézométre.

L'analyse des relations entie et les variables hydroclimatiques a été réalmsge
calculant des corrélations de Pearson. Afin de aee gonner trop de poids aux individus
marginaux, une analyse par Boostrap a été prieiedGuiot, 1991), sur 1000 itérations
(Brookhouse et al., 2008).

Les corrélations ont porté sur les variables suas:

(1) Température moyenne, minimale et maximale ;

(2) Somme des Précipitations ;

(3) Profondeur de nappe moyenne, minimale et mderima

(4) ETP Thornthwaite (1948). Elle est calculée metsment selon la formule, puis
moyennée selon la période étudiée :

a

t] *F (Eq.4.7)

10 *
ETP;, = 16 * [

avec :
t, la température moyenne mensuelle, 514
I, l'indice thermique annuel (somme des 12 indicessuels I; = (é) (Eq.4.8)
a, variable dont la valeur est fonction de l'indice
[=675%10"7 %13 —=7.71%107°> %2 +1.79x 1072 x [ + 0.49 (Eq.4.9)
F, coefficient de correction fonction de la latituetedu mois (Voir table en Annexe A-
1).
(5) Bilan Hydrique, calculé selon la formule :
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B), = Précipitations — ETP;;, (Eq.4.10)

Chacune de ces variables est calculée a diffépastsle temps :
(1) Mensuelle ;
(2) Saisonniere :
- automne (septembre, octobre, novembre),
- hiver (décembre, janvier, février),
- printemps (mars, avril, mai), et,
- été (juin, juillet, aout) ;
(3) Période de la saison de végétation :
- courte (avril a aodt, observée pour des sites, $2avid, 1974),
- longue (mars a octobre, observée pour destsit@sdes, Demounem, 1970) ;
(4) Annuelle :
- de janvier (n-1) a janvier (n),
- de septembre (n-1) a aodt (n) ;
(5) Pluri-annuelle :
- de septembre (n-1) a septembre (n), i.e. 13,mois
- de aodt (n-1) a septembre (n), i.e. 14 mois,
- de juillet (n-1) & septembre (n), i.e. 15 mois.

4.2.4.3.3 Analyse par type de lande

Pour I'étude dendroécologique, une exponenti€mtive a été ajustée sur I'ensemble
du jeu de données. Une série d'indices standardisé® ensuite obtenue pour chaque
chronique (résidus par rapport au modele exporiezdim@mun), puis une moyenne par type
de site a été calculée : station humide, statiosopidile, station seche. L'analyse se fait par
année climatique, et par age, afin de mettre edeéce, si elles existent, les différences de
croissance a un age donné (méthode de regroupgraeréige, "age-banding" ; Mitchell,
1967, Briffa et al., 2001 ; Hugues, 2002). Poutecelerniere, les chroniqué£ sont donc
reclassées en fonction de I'age de la carottee &rottage n'inclut pas le cceur, le nombre de
cernes manquées est estimé a partir d'une dendramhice (Bert, communication
personnelle). L'age du premier cerne visible sucdeotte dépend de la distance au coeur
divisée par la largeur moyenne des 5 cernes meksupss pres possible du cceur.
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4.3 Reésultats

4.3.1 Analyse des données piézométriques

Un seul des sept piézometres étudiés montre mdaree au cours du temps (Tableau
IV-4 et Figure IV-3). La tendance pour les piézametde Saumos et de Biganos est
croissante, avec une augmentation du niveau dapgpenmoyen de 17.01 cm par décade
pour Saumos, et de 9.03 cm par décade pour Bigamas,un Rz de 0.01 correspond a
une variance expliquée négligeable. A l'inverseteledance est fortement décroissante
pour Saucats, avec une diminution du niveau deajgp@ moyenne de 40.38 cm par
décade.

4.3.2 Caractérisation des parcelles

Il s'agit ici de l'analyse des données spécifiqgadsnventaire terrain, donnant des
informations générales sur la placette échantibenndge moyen de la parcelle, densité, DHB
moyen et type de sous-bois.

L'age des peuplements échantillonnés est comptie & ans et 57 ans. Les résultats
de I'dge lu sur la carotte prélevée pour l'estiomatde I'age de la parcelle ont été comparés
avec I'age moyen obtenu a partir de la lecturecdasttes prélevées a 1.30 m (Tableau IV-5).
Dans ce dernier cas, il est d'usage d'ajouter 3(leermoine et Decourt, 1969) pour tenir
compte de la disposition en cones imbriqués dasesealans le tronc de l'arbre (Fritts, 1971).
La difference moyenne est de 2.43 ans, ce quiréstproche de l'incertitude sur I'age des
carottes prélevées a 1.30 m (plus ou moins 3 &@wgendant, cette différence est égale a 12
ans pour la parcelle agée du piézometre Le Tenligpothése du peuplement équien est
rejetée pour cette parcelle.

L'analyse des ages mesures sur le terrain a péancigssification des parcelles en classes
d'ages :

- peuplements juvéniles : age inférieur a 10 aespéuplement jeune du piézometre de Mios
a di étre reclassé dans la classe d'age pré-niatuams),

- peuplements matures : age supérieur a 35 ans.

- peuplements pré-matures : age compris entre 34 ahs,

En raison des éclaircies pratiquées, la densitgeliplement diminue avec l'age
(Tableau I1V-5). Il n'existe pas de relation visildetre densité et profondeur de nappe en
fonction de la classe d'age. Le DBH est plus éafimur un age donné en lande séche, pour
les peuplements pré-matures et matures (Table&uaM-igure 1V-4).
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Figure IV-3: Chroniques des piézométres sélectionnés pour tude. Les points rouges
correspondent aux moyennes saisonniéres, laoite en pointillés correspond a la
droite de régression calculée pour les chroniguesgzcmeétriques.
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Figure IV-4 : Diamétre a 1.30 metre des arbres échantillonnés stwus les sites en fonction de |
profondeur de nappe moyenne du site (calculée sua lpériode de croissance d
peuplement leplus jeune) et par groupe d'age

L'ensemble des résultats de I'analyse de la clestsiin ascendante hiérarchique
parcelles en fonctioned données de l'inventaire du s-bois sonwisibles dans I'annexe A-1.
Les valeurs des vecteupsopressont : pour l'axe 1, 42 %, et pour I'axe 33.6 %. En
observant la distribution des espéces le long ges,daxe 1 explique le degré d’humidité
la station : Molinie et Fougére aigle a droite, s&ms, bruyeres, Hélianthéme et Callut
gauche. L'axe 2 qurrait expliquer le degré d'acidification des sdés la station : Ajon
d'Europe, Fougére aigle et Chéne tauzin en | Les placettese différencier en 3 groupes.
Les ellipses des 3 nuages formés par ces groupss mecoupent pas, ils peuvent étre
interprétés ainsi :

- groupe 3 : faible influence de l'axe 2, a gauchel'aye 1, correspondrait aux parcelles
lande humide et mésophile,

- groupe 2, faible influence de I'axe 1, en haut'ane 2, peut correspondre a des plles ou
les sols sont acidifiés,

- groupe 1 : faible influence de l'axe 2, a droite lsaxe 1, correspondrait aux parcelles
lande seche.

Le pourcentage de la variance totale expliqué gmgtoupesinertia Ratic) est de 46
%. La correspondance entre les types ations définies par Augustet al. (2006) et les
résultats de I'analyse par OrdiClust est indiquaesde Tableau 1V-5 Le groupe 1 se retrou
presque toujours dans la catégorie des landessdabelandes humides et mésces ne se
distinguent pas aussi bien, et sont réparties éagrgroupes 2 et
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Tableau IV-4 : Résultats des régressions linéairesir les chroniques piézométriques.

= Degrés | Somme des carrés o
R2 statistique (je . [Totale | Résiduelle p-value | Significativité
liberté
Saumos 0.01815 |27.32 1478 |[2.594 |140.295 |1.97E-07|***
Le Temple [0.00043540.9963 |2287 |0.14 |329.31 [0.3183
Biganos 0.008682 | 16.55 1890 (2.387 |272.508 |4.93E-05|***
Mios 0.00032890.4632 (1408 |0.051 [154.487 |0.4962
Saucats 0.2646 |716.8 1992 (480.88 1336.46 |< 2.2e-16|***
Belin-Beliet |0.0006534 2.59 3961 |0.9 1380.7 |[0.1076
Escource 0.00018840.1692 (898 0.029 [151.465 |[0.6809

Tableau IV-5 : Caractéristiques des peuplements éantillonnés et groupe.

Code (cg?(?tte A?Czrrgggir Densité rr?o?;n Type de lande Grpupe
Parcellg 0.1m)| 1.30m) (tiges/ha) (cm) (Augusto, 2010) OrdiClust
Saumos Mature |A_Smo| 34 36 208 37.17 Humide 3
Pré-matur¢gM_Smo|[ 15 928 16.20 Humide 2
Mature |A_Tem| 45 57 208 43.19 Humide 3
Le Temple |Pré-matur¢gM_Tem| 28 496 25.24 Humide 2
Juvénile |J Tem 10 1698 12.76 Humide 2
Mature |A Mio 44 43 224 43.34 Humide 2
Mios Pré-matur¢gM_Mio 32 528 27.46 Humide 2
Juvénile |J_Mio 17 624 22.34 Humide 2
Mature |A_Big 46 45 240 36.24 Mesophile 2
Biganos  |Pré-matur¢M_Big 15 1472 14.64 Mesophile 2
Juvénile [J_Big 8 1664 9.26 Mesophile 3
Mature |A_Sca 46 46 329 38.76 Mesophile 3
Saucats |Pré-maturgM_Sca| 19 687 20.24 Mesophile 3
Juvénile |J_Sca 9 2280 9.85 Mesophile 3
Mature |A Bel 51 56 624 28.66 Seche 1
Belin-BelietPré-maturgM Bel 18 944 15.04 Seche 1
Juvénile [J_ Bel 7 992 8.76 Seche 1
Mature |A_Esc 42 42 320 33.20 Seche 2
Escource |Pré-maturgM_Esc 13 1568 12.39 Seche 1
Juvénile [J_Esc 9 1472 8.71 Seéeche 1
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4.3.3 Effet de la hauteur de nappe sur la biomasse

La surface terriere des peuplements augmente l&ge (Figure V-5 a). Elle est
guasiment identique le long du gradient de profande nappe pour les peuplements matures
: bien que les DBH soient plus faibles au site ebldsce, la densité est importante, ce qui se
traduit par une surface terriere équivalente aies sle lande mésophile et humide.

La biomasse du bois du tronc (Figure IV-5 b), ilarmsse aérienne (Figure IV-5 e) et
le stock de carbone (Figure IV-5 f) augmentent d\&ge des peuplements. Une tendance est
visible entre la profondeur de nappe, i.e., le tgpdande, et les données de biomasse ou de
carbone, mais elle n'est pas statistiquement sgtiife.

Les valeurs de LAI (Figure IV-5 c et d) obtenuesuples placettes sont dans la
gamme des valeurs couramment obtenues pour cetéeeegentre 2 et 4 ; Guyon et al.,
2003), mais les valeurs des barres d'erreurs éalsudemblent discutables. Les valeurs de
LAI, obtenues a partir du modeéle allométrique biesgades aiguilles avec effet age, semblent
plus fiables, car ce modéle rend compte du fait tuees choses étant égales par ailleurs, le
LAI est plus important pour un peuplement juvénBapendant, ce modele prédit un LAl
plus faible chez les jeunes parcelles de landessgahs notre échantillon.

4.3.4 Surface terriere, Sensibilité et Autocorrelation pour le Pin maritime

Les largeurs de cerne@) ont été obtenues pour la période 1947-2008. beséks
brutes sont visibles dans I'annexe A-3.

L'incrément en surface terriere est maximal pag ¢lasses d'age pré-mature ou
juvénile pour tous les sites, sauf Biganos et Bsm®) pour lesquels l'incrément est le plus
fort dans la classe d'age agée (Tableau IV-6).doast-types sont plus ou moins importants
selon les sites. La sensibilité moyenne est anédidu seuil de 0.3 : au dessous, les arbres
sont considérés comme complacants, c'est-a-diis g@nt peu sensibles aux variations
climatiques. Les peuplements juvéniles sont les ensibles aux effets du climat (Le
Temple, Biganos, Saucats, Belin-Beliet et EscouRelir le site d'Escource, les peuplements
matures se révéelent eux aussi sensibles, contrairtedntous les autres sites agés.

La Figure IV-6 montre l'autocorrélation moyenneupdes 20 premiers ordres.
L'autocorrélation moyenne sur I'ensemble du jedaenées pour le premier ordre n'est pas
négligeable. Elle devient non-significative a pade I'ordre 2. Pour chacun des sites et des
ages mesurés, l'autocorrélation du premier ordrel@snée dans le Tableau IV-6. Elle est
toujours plus importante pour les peuplements reatumais n'est pas négligeable pour les
peuplements pré-matures des sites de lande huilaenos, Le Temple, Biganos). Pour le
site de Mios, en lande mésophile, I'autocorrelagistnaussi significative pour les peuplements
juvéniles.
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Figure IV-5 : Analyse par placette en fonction de la profondeur myenne par rapport au sol de la nappe

Les fleches veticales correspondent a une fois I'éca-type pour la variable calculée et le
fleches horizontales correspondent a la gamme de nation de la profondeur de nappe
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4.3.5 Effet des variables hydro-climatiques sur la croissance

Un exemple de processus de standardisation esedoour le site de Biganos dans
I'annexe A-4. La Figure IV-7 montre les indidesobtenus pour chaque site. Ces graphiques
sont repris dans I'annexe A-5, avec le nombre digbhions ayant permis le calcul de l'indice
Ic, et les variables climatiques d'intérét fourniaslp base de données SAFRAN.

Les chroniques it obtenues semblent étre relativement sensibles vadations
climatiques (Figure IV-7). Les années a hiver freaht marquées par ua faible pour tous
les sites. De 1962 a 1965, lessont faibles. Cette période inclut I'hiver 19628390u les
températures sont descendues jusqu'a -15°C a Bordstaqui fut, a I'époque, la période
froide la plus longue depuis 1880. Une secondengérde 1985 a 1987 présente des valeurs
de Ic décroissantes et faibles. Ces années correspoadssita une peériode froide : en
janvier 1985, le gel a duré 16 jours, sans disooeti, les minimales sont descendues a -
16.4°C, et en 1987, les minimales ont atteit$.8°C. Enfin, I'année 2008, pendant
laguelle la température moyenne annuelle a g&utafroide depuis 1958, est aussi marquée
par une diminution del¢. Les années chaudes et séches sont aussi synodgrfasble
indice dic. Ces indices sont bas pour tous les sites paurd@2003 (12 jours consécutifs ou
la température a dépassé 35°C). Pour les anné&s 1980, 2002, 2005, marquées par une
forte secheresse)d' est décroissant pour tous les sites (sauf Saumd@2). L'effet des
années humides est moins évidentc RBugmente peu pour les années 1960 (sauf pour-Belin
Beliet), 1965 et 1966. Il diminue en 1984, alorsequl994, en 2000 et en 2007¢ I'
augmente.

L'étude des corrélations révele que pour les sitetande humide ou mésophile, la
profondeur de la nappe est une variable explicathd pour la compréhension de la
variabilité de la croissance (Figure IV-8). En a¢g cpncerne les sites du Temple, de Biganos
et de Saucats, c'est la principale variable hydratique explicative. Sur les sites de Mios,
Biganos et Saucats, la nappe est toujours corpééiivement a la croissance. Les mois de
début et de fin de saison de croissance sembléndéants. Au Temple, la profondeur de la
nappe aux mois de mars, mai et juin influence figativement et positivement la croissance,
de méme pour les mois de septembre et juillet anSapet d'octobre a Mios. A Saumos, Le
Temple et Belin-Beliet, la proximité de la nappehérer (en particulier les mois de février et
décembre) est néfaste a la croissance (corrélatbgative). A Biganos et a Saucats, les
variables les plus intégratives (annuelles ou avalheur deux années) sont celles qui
expliquent le mieux la variabilité de la croissance
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Figure V-6 : Autocorrelation pour les 20 premiers ordres (décalge en années) : moyenne pol
I'ensemble des chronologies de cernes étudie

Tableau V-6 : Statistiques descriptives des chronologies de langede cernes par site et pa

classe d'age.
Année du Nombre | Incrément moyerl Deviation Sensibilité | Autocorrélation
premier cern | de cerne$ en surface (cm?)| standard (cm2?) Moyenne¢ | d'ordre 1
Saumos Mature 1976 32 29.96 9.77 0.21 0.64
Pré-mature | 1995 13 29.06 12.73 0.28 0.32
Mature 1947 61 21.81 9.63 0.21 0.76
Le Temple |Pré-mature| 1981 27 23.34 9.13 0.25 0.54
Juvénile 2000 8 33.25 11.71 0.36 -0.02
Mature 1968 40 30.43 6.19 0.20 0.72
Mios Pré-mature | 1980 28 32.74 11.30 0.20 0.41
Juvénile 1992 16 34.32 10.69 0.19 0.42
Mature 1965 43 27.15 8.94 0.20 0.57
Biganos Pré-mature | 1994 14 19.08 4.16 0.25 0.38
Juvénile 1985 23 20.13 3.68 0.30 0.10
Mature 1967 41 18.42 5.80 0.24 0.76
Saucats Pré-mature | 1989 19 28.83 7.73 0.28 0.20
Juvénile 2000 8 18.95 5.34 0.39 0.07
Mature 1946 62 9.18 2.67 0.24 0.71
Belin-Beliet | Pré-mature [ 1992 16 15.41 3.21 0.29 0.10
Juvénile 2002 6 14.01 7.57 0.46 0.11
Mature 1967 41 19.28 7.80 0.32 0.53
Escource Pré-mature | 1995 13 16.80 4.56 0.29 0.04
Juvénile 2001 7 11.21 2.84 0.31 -0.10
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Figure IV-8 : Sensibilité des chraologies aux parameétres hydr-climatiques. Les coefficients sor
donnés pour les corrélations r de Pearson calculéaartir du boostrap. Seules les valeur
de corrélation dont la p-value<0.1 apparaissent sur le graphiqueCodes de significativité :
“** n<0.001, “** p<0.01, * p<0.05.

N.B : Les variables climatiques sont : "BilanH" pour le bilan hydrique, "ETPt" pour I'ETP de Thornthwaite, "Precip" pour
les précipitations, "Temp" pour la température, et "Piezo" pour la piézométrie. Les codes en abscisse se lisent ainsi :
"Cum", cumul ou "Moy", moyenne ou "Min" sur la période considérée, "Printps" ou "Ete" ou "Automn" ou "Hiver", pour
les variables saisonniéres, "Jan" ou "Fev" ou "Mar" ou "Avr" ou "Mai" ou "Jun" ou "Jul" ou "Aou" ou "Sept" ou "Oct" ou
"Nov" ou "dec" pour les variables mensuelles, "VL" ou "VC" pour les variables se rapportant a la saison végétative
longue ou courte respectivement, "MA1" ou "MA2" ou "MA3" pour les variables calculées a cheval sur 2 années, aoit
(n-1) a septembre (n), septembre (n-1) a septembre (n) et juillet (n-1) a septembre (n) respectivement, et " " pour les
variables annuelle calendaires. Le sigle "AP" signifie année précédente et "AC", année courante.
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La température n'a pas un effet tres signifiatiéxplicatif. Les corrélations négatives
sont le plus souvent observées avec les tempésativernales. A Saumos, plus I'hiver est
chaud, meilleure est la croissance. Inversements pété est froid, moins bonne est la
croissance, avec une importance particuliére pimois charnieres tels que le mois de mars
qui favorise la croissance lorsqu'il est doux. ltmadion est quasi identique au site du
Temple, voisin. A Saucats, le mois de mars esti aumssois déterminant. Tandis qu'a Mios,
c'est la température du mois de mai qui sembler av@ influence prépondérante, avec une
croissance négativement corrélée aux températureshates.

Les corrélations avec les précipitations sont aes d'un site a lautre. La
pluviométrie explique peu les variations de craisgasur les sites de Saumos et du Temple.
Lorsque les corrélations sont trés significatives, sont souvent pour les pas de temps
les plus longs, cumulant les pluies sur de loaguériodes (annuelles ou a cheval sur 2
années), comme a Mios, a Biganos et a Saucatsn@ame quelques mois semblent avoir
une importance primordiale, le plus souvent autteula saison de végétation. Au Temple, ce
sont les cumuls de pluie des mois de février et quaisont positivement corrélés a la
croissance. Le méme effet est visible pour le nadgiguin a Belin-Beliet. Mais les effets
peuvent étre inverses, avec une croissance défaeopar les cumuls de pluie des mois de
janvier pour Biganos, et Saucats, du mois d'octpbte Le Temple.

ETPt et le bilan hydrique sont rarement des véggatyés explicatives, sauf pour le site
de Belin-Beliet. Ce site semble donc plus sensibl@e combinaison de facteurs plus qu'a un
facteur unique.

En régle générale, les corrélations sont inféeéswx 0.5, et elles sont rarement trés
significatives (p<0.001). Une variable hydro-climae seule n'expligue donc pas toute la
variabilité de la croissance.

Escource, dont la nappe est la plus profondejssmgue des autres sites, car aucune
des variables hydro-climatiques sélectionnées hégtrés significativement la croissance.
Bien que les mois de début de saison de croiss@kad, Mai, Juin) ressortent dans les
corrélations les plus significatives, elles resftaitiles et statistiquement peu fiables.

4.3.6 Variabilité de la croissance en fonction des types de landes

La courbe ayant permis la standardisation poosdémble des chroniques en fonction
de I'age du cerne est visible en Figure IV-9. lazgdurs de cernes les plus faibles, a un age
donné, sont rencontrées pour les sites de landee s@golet), et les largeurs les plus
importantes pour les landes humides (orange). dt@joent est statistiguement trés
significatif (p<0.001).

Les sites de lande humide et de lande mésopiglesont pas significativement
différents, mais la lande seche se distingue denfagignificative (test de Bonferroni,
p<0.001) des deux autres types de landes. Giffibeence est surtout visible avant 50 ans
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(Figure IV-10. Dans le plus jeune age, jusqu'a 10 ans, I'esszoient le plus fort eobservé
en lande humide. Au sta premature les landes humides et les landes mésophilesnedd
des accroissements similaires. En revanche, erelaedhe lincrément est toujours ¢
faible, du plus jeune age jusqu'a I'age matVers 40 ans, tous leypes de landes se
confondent.

Humade:

2 Mésophile

= o E. I

G — PRégression exponenticlie

e . LC=T 56"exp(—0.0335 Age)
R2=0542 pvalue=< 2 2e-16

Largeur de cerna (mm)

o oa s

Ane [années)
Figure 1V-9 : Relation entre age de I'arbre et largeur de cerneModeéle exponentiel utilisé pour

normaliser le jeu de donnéss cerne.

Lorsque les moyennes par type de l: sont recalculées par regroupement annuel
en fonction de I'année calendaire, et non plusgde | les années caractéristiques observé
paragraphe 2.3.4 (Figure 4¥) sont a nouveau visibles (Annexe6l- Généralementa
croissance est meilleure en lande humide, qu'aelamésophile. Les quelgues années ¢
lande mésophile a un accroissement relatif plusoitapt sont les années chaudes
particulier les températures hivernales) duranfueies la pluviométrie t autour de la
moyenne (environ 1000 mm), telles que 1975,219894 et 200Cvoir 'annexe A-5 pour
la chronoséquence des données climatiques SAFRE®Y.landes seches ont quasir
toujours des accroissements relatifs inférieursaures tyes de lande, mais certaines anr
particulierement difficiles, I'écart devient treslde, en particulier entre lande seche et le
mésophile, comme en 2005, année marquée par uvierpktrie trés faible et un niveau
nappe en crue hivernale tres . En revanche, ce type de lande semble avoir éié
séveérement touché par la canicule de 2003 queeles alitres types de land
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4.4 Discussion

Evolution décennale du régime phréatique

La tendance générale des chroniques piezométrmpsesvée dans notre échantillon
est en accord avec les observations du BRGM y iipas de diminution régionale du niveau
moyen de la nappe Plio-quaternaire depuis les ant®&0. Dans deux cas (Saumos et
Biganos), une tendance faible, mais significatilaccroissement de la hauteur de nappe a été
observée. Il est cependant peu probable que aattlamce ait une influence notable sur la
croissance puisque la modification a Saumos es0.G&7 m par décade, en regard de
'amplitude du battement de la nappe compris éhtee -1.3 m de profondeur, et de 0.09 m
par décade pour Biganos, contre un battement deenagmpris entre -0.6 et -2.6 m. Au site
de Saucats, la tendance est fortement décroisdamts@tuation y est un peu particuliere car
contrairement aux sites de Saumos et Biganos, $edlations deviennent aussi plus
importantes au cours du temps. La nappe osciltaiee0.3 et -2.5 m en 1970, contre des
oscillations comprises entre -1.5 et -5.1 m en 2Q@0proximité et le nombre des parcelles
agricoles autour de ce piézomeétre, qui nous avaielidés a agrandir la zone de prospection
pour la recherche de parcelles candidates (voiragraphe 2.2.2.1), expliquent ces
modifications de comportement. En effet, les réseda drainages agricoles sont plus
profonds que les fossés de drainage forestiersigless (au minimum 1.4m contre 0.8 a 1.2m
respectivement), et parfois accompagnés de dratesrés (Chossat et Laplana, 1995), ce qui
pourrait expliquer la diminution de la profondewr l& nappe en hiver (niveau en crue). La
diminution du niveau de la nappe a I'étiage pouéte liée au pompage destiné a l'irrigation.
Cependant, sur des sites soumis a un prélevenmenpgtillations journalieres fortes (parfois
supérieures au metre) sont visibles (voir chapilye Par ailleurs, les forages agricoles
prélévent préférentiellement dans la nappe plideronaire (95% en Gironde ; SAGE, 2005),
mais peuvent aussi utiliser la nappe miocéne quraeve juste en dessous. Il se pourrait
gu'un phénoméne de drainance verticale entre éonagtar dépression de la nappe sous-
jacente. Mais il est impossible de vérifier cetypdthése, car les forages agricoles en nappes
profondes (soumis a une autorisation de la ChaufiBigriculture) ne sont pas encore intégrés
a la base de données du BRGM (SAGE, 1999).

Il faut souligner ici que de tels changements defgmdeur et d'amplitude des
oscillations de la nappe peuvent avoir des impaétgtifs sur la productivité forestiére. En
effet, aucun élément ne permet de penser que ténsgsracinaire des peuplements peut
s'adapter a de tels changements. lls ne sont pasitables car ils peuvent remettre en cause
le principe d'uniformité. Klingebiel et Billy (199attribuaient la disparition de la moitié des
lagunes et zones humides répertoriées dans le gtéginiu Parc Naturel Régional des Landes
de Gascogne a une diminution du niveau régiondadweppe. Or, ce niveau n'a pas évolué
entre 1980 et 2010. Des recherches sont actueltem@ncours pour étudier l'impact
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hydrauliqgue de la généralisation de la pratiqueddainage sur la circulation de l'eau en
surface et dans la nagfe

Relation végétation-régime de la nappe phréatique

Depuis les travaux de Saint-Didier, Demounem oug&®t (années 70-80), la
typologie de la végétation accompagnatrice des|pmgnts de pin est supposee refléter les
conditions hydroclimatiques stationnelles avec gypment, la Molinie en lande humide
(nappe affleurant en hiver), la Fougere aigle emédéamésophile et I'Héliantheme et la
Callune en lande seche. Nos résultats sont pluscegaet ne distinguent finalement que deux
ensembles, la lande seche et les deux autres t¢gpéndes regroupés ensemble. Les deux
premiers axes de l'analyse en composante princigalesous bois expliquent bien la
variabilité totale (Axel = 41.2%, Axe 2 = 33.6 %)our comparaison, Porté et al. (2009)
obtenaient pour le méme type d'étude sur le soissdes Landes de Gascogne 13.13 et
9.69%.Les résultats de notre étude semblent plus distaints. Cela est principalement du au
fait que notre jeu de données a sélectionné le€rags et favorise la différenciation des
caractéres du sous-bois. La variance totale exgsigpar les groupes issus de la classification
ascendante hiérarchique est excellente. Les deescdg lande séche se caractérisent bien par
la composition de leur sous bois, alors que cd p&s le cas pour les peuplements de lande
humide et mésophile.

Biomasse et dendrométrie des peuplements

La productivité moyenne du Pin maritime se diffi@ie fortement en fonction du type
de Lande (inventaires IFN, 1998, 2008). L'analyse aomposante principale de la
productivité de 65 peuplements publiée par Lemdit@81) indique que l'axe principal
s'identifie assez bien avec une échelle pédocliuat{(allant des peuplements de dunes aux
peuplements de Lande seche, mésophile et humals), mur un peuplement sur les cing de
lande humide (expliqué par un exces d'eau en hieepour deux peuplements sur les 8 de
lande séche, sans pouvoir fournir d'explicatiordénie. Compte tenu des éclaircies plus
dynamiques en Lande humide et mésophile, les derdebiomasse que nous avons estimées
pour nos sites ne reflétent pas les différencegrdéuctivité entre lande seche, mésophile et
humide. Tout au plus, des tendances généralesunerplus faible biomasse sont observées
pour les parcelles en landes séches mais sanscauéawes relations soit statistiquement
significative. La méthodologie de calcul de la bawse grace aux équations allométriques ne
peut cependant pas étre remise en cause. Lem®&68)(Irichet et al. (2008) et Shaiek et al.
(2011) ont en effet démontré que les parametresedeequations ne dépendaient pas des
conditions stationnelles (fertilité, climat, réginhgdrique). En revanche, la taille de notre
échantillon est probablement insuffisante pour reeth évidence un effet stationnel de fagon

20 A, Castro, Projet CRPF, en partenariat avec lan@e d'Agriculture, déposé en 2008.
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significative, ce qui suppose de pouvoir extraies leffets de la sylviculture et des
perturbations.

Les tables de production du Pin maritime étabfias Lemoine et Decourt (1969)
integrent I'age, la hauteur dominante, la circariée des arbres dominants, le nombre
d'arbres par hectare, un indice de fertilité de &iinction de criteres pédoclimatiques, le
volume sur pied avant et aprés éclaircie, afin dterdhiner litinéraire technique moyen
optimum. Elles sont largement utilisées par lafdiforestiere dans la région des Landes de
Gascogne. Une lecture par age/circonférence deplaosttes dans cette table de production
indique que les peuplements échantillonnés ici smujpurs sensiblement moins denses que
le standard, sauf pour les sites de Belin-BeligteeGaucats. L'inventaire ayant été réalisé en
2008, il ne faut pas exclure que cette différeneal@nsité soit due au nettoyage des chablis
de la tempéte 1999 au sein d'un peuplement resfigexli Une lecture par age/densité indique
gue les circonférences sont toujours légeremerst iphportantes que celles des peuplements
indiqués dans la table de production. Mais lesetlslont assez anciennes, et les gains de
productivité ont été importants depuis les annéesibte aux ameliorations techniques (la
production courante a I'hectare a progressé de%28 moyenne pour les peuplements de 10
a 30 ans entre 1977 et 1998 ; IFN, 1998). De nauyvea peuplements de Belin-Beliet et de
Saucats se distinguent, car leur circonférenceirdétieure a celle des tables. Ces deux
peuplements paraissent donc avoir un mode de gestans intensive que les autres sites,
avec des éclaircies moins frequentes et des diamigtiérieurs.

Il semble donc que les placettes étudiées ici dans la gamme des peuplements de
Pin maritime indiqués dans les tables de produamiiespece, i.e. conformes aux standards
de conduite.

Il est aussi difficile de quantifier la différende productivité en fonction du type de
lande, en raison de l'importance de l'effet syligal (choix du propriétaire pour la conduite
de sa parcelle). Traditionnellement, la régénémnatiaturelle se pratique davantage en lande
séche (plus fortes densités chez les jeunes). &rigtion, le type de lande n'influence pas le
choix du nombre de plants installés a I'hectarés,fiien que la premiére éclaircie ait lieu
plus tard en lande séche, la densité est plus esdedt réduite par la suite (J. Hazéra, Pro
Silva, communication personnelle). Les 20 peupldémeabservés ici ne permettent pas
d'observer des difféerences de conduite entre |&grelts types de lande : tous les
peuplements juvéniles étaient installées en lignas (ple régénération naturelle) et les
peuplements de lande séche n'ont pas toujoursamsitél plus faible pour un age donné.

La différence entre lande humide et mésophileedpart et lande séche d'autre part est
finalement la seule constante qui ressort de rathantillon au travers de I'étude des DBH,
de l'analyse du sous-bois et de I'étude de la lHEsendes peuplements. Cependant, il aurait
fallu échantillonner davantage de placettes eraisitn "intermédiaire”, c'est-a-dire sur toute
la gamme de profondeur de nappe, entre le sitealiEse (nappe a -10m de profondeur) et le
site de Belin-Beliet (nappe a -3m de profondeurhé@'part et entre le site de Belin-Beliet et
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les autres sites d'autre part, pour renforcer detidance. D'autres auteurs ont montré un
optimum en lande mésophile (Loustau et al., 19909¢m lande humide drainée (Chaperon et
Crémiére, 1994). Loustau et al. (1999) estimentplesiuctions & 7.8 frha'.an' en lande
humide, 10.0 rhha'.an® en lande mésophile, et & 8.6.na’.ari* pour la lande séche et les
dunes, en moyenne sur le massif pour I'année EOB&rtir des données de I'IFN.

Pour une classe d'age donnée (en particulierdepl@ments matures et pré-matures),
nous confirmons que les peuplements semblent mmioductifs le long du gradient de
profondeur de nappe, mais les régressions n'égansignificatives et au vu du faible nombre
de point, il est a nouveau difficile de conclureaqua la significativité des écarts entre les
pentes des droites en fonction de I'age.

Analyse dendroécologique des sites échantillonnés

L'effet de I'age sur la croissance secondaireidumaritime est bien connu (Lemoine,
1991 ; Delzon, 2005 ; I'IFN, 1998). Il est biersible sur les données brutes de largeur de
cerneLC. Il est donc primordial de corriger les effetslége par le calcul de l'indide. La
croissance secondaire, rendue indépendante de tBggue nous l'avons quantifiée par
lindice Ic se révéle assez sensible aux variations annuellesclimat : les années
caractéristiques se retrouvent bien dans le sigrdes 7 sites. Les sites les plus sensibles (au
sens de Fritts et al., 1969) sont les jeunes pegrits et les peuplements de lande séche : leur
croissance doit étre plus marquée par les effetslichat. A contrario, les arrieres effets des
conditions des années précédentes sont davantagpiésgoour les peuplements matures
(auto corrélation d'ordre 1 plus forte), quelquié Iscsite.

Notre étude dendroécologique est la premiere d@reneh évidence I'importance du
régime de la nappe sur la croissance du Pin marifitiéchelle régionale. Ceci peut sembler
surprenant car un tel effet est présumé de longteerdais sans qu’une quantification précise
entre les variations temporelles de la nappe etrdégssance ait pu encore étre réalisée,
principalement par manque de données piézométrigiuiaaite d’'une métrique de croissance
appropriée. L'indice utilisé ici est sans douteoimplet, ne prenant pas en compte les effets
de densité, et notre échantillon, pourtant a latédnmaximale de ce qu’il était possible
matériellement, est de taille réduite. Néanmoirs torrélations que nous mettons en
evidence nous semblent suffisamment robustes pmsecver une portée générale.

L'étude des corrélations montre que ce lien dateroissance et les variables hydro-
climatiques n'est cependant pas trivial. En regémégale, la croissance est corrélée
positivement avec la profondeur de la nappe. Residéux sites de lande mésophile (Biganos
et Saucats), c'est la principale variable expheatSur ces deux sites, ce sont les variables les
plus intégratives temporellement (statistique alesi@u sur deux années) qui expliquent le
mieux la croissance. Pour ces sites, la croissaeogble dépendre de la succession, de
conditions particuliéres, plus que des conditionsanstant donné. Pour deux sites de lande
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humide (Saumos et Le Temple), la proximité de lapeaen hiver est néfaste pour la
croissance de la méme année. Cet effet étaitwetaéint attendu (Loustau et al., 1999). Pour
les deux sites de lande seche, Belin-Beliet et lrseg la quasi-absence de relations entre les
variables piézométriques et la croissance est mumbfte et s'explique assez simplement. La
nappe est fonctionnellement hors d'atteinte desleacines. Le systéme racinaire du Pin
maritime est constitué d'un pivot central large ptiesieurs racines horizontales en surface et
a des profondeurs intermédiaires, ainsi que d'tgelaombre de ramifications secondaires
verticales issues des racines secondaires latdiaéegon et al., 1999 ; Dupuy et al., 2005).
Quelgues études se sont intéressées aux differdiergacinement entre lande seche et lande
humide pour le Pin maritime dans les Landes (Bakkat., 2006 ; Cucchi et al., 2007 ; Achat
et al., 2008). Des tranchées ont été réalisées'pgcBm sur les sites de lande séche (Achat et
al., 2008), et des racines fines ont été obserjézgpi'en bas du profil. Les auteurs font
I'hypothese que les racines peuvent explorer jasgd a 3 m de profondeur de sol. Cette
profondeur est encore inférieure a la limite supée de la nappe a Belin-Beliet (nappe
oscillant entre 2.8 et 5.9 m de profondeur) et Esm® (7.7 a 10.4 m de profondeur).

La température n'est pas une variable trés expicaien que des corrélations
négatives soient observées avec les mois hiver2es.effets négatifs ont été observés sur
les chroniquesic, pour les années ou les températures hivernales descendues
exceptionnellement bas (1962-1963, 1985 et 198@)efiet, les froids hivernaux ont une
action par effet seuil : ils n'affectent la croissa que s’ils sont tres marqués.

L'effet des précipitations sur la croissance senpibimordiale pour les mois de début
et de fin de saison de végétation, ou les pluias alsondantes et conditionnent la précocité et
la durée de déficit estival (observé sur des eanegnents de croissance radiale ; Devaux,
2010 ; Moreaux et al., 2011). On aurait pu attem® corrélations plus significative pour les
mois d'été durant lesquels le déficit hydriquepestois important (Loustau et al., 1999) et ou
les précipitations peuvent représenter une ressqwn négligeable pour la croissance. Mais
ces précipitations sont de toute facon faibles eyamne et leurs variations interannuelles
sans effet majeur sur les différences de croissarieeannuelles. Pour deux sites de lande
humide (Saumos et Le Temple), la hauteur des ptagmns est moins significative que les
autres variables hydroclimatiques. Ces peuplempaotsraient étre moins dépendants des
précipitations s'ils ont accés a la nappe phréatiQette hypothese est cohérente avec Trichet
et al. (2008) qui mesurent un gain de biomasse gifacté lors d'années ou le déficit
hydrique est fort en été, sur un peuplement derRintime avec une nappe oscillant entre 0.1
et 1.4 m. De surcroit, la différence de réservie @t sol rend la croissance moins dépendante
des pluies d'été en lande humide (Loustau et 889)1ou les sols, plus riches en matiere
organique, ont une capacité de réserve en eauattuds a 20 jours des besoins en eau de la
végetation, contre 8 a 10 jours en lande seche.

Lorsque les données sont regroupées par type rike lat non plus par site, les
tendances observées pour la biomasse sont a nouisiales. En effet, les peuplements de
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lande mésophile et de lande humide ne se distinguaendu point de vue de leur croissance
en fonction de l'age, tandis que les peuplementdadde séche sont statistiquement et
significativement différents des deux autres. Gamées permettent de mettre en lumiére une
croissance nettement inférieure dans les jeunegeanaux sites de lande séche et qui
augmente assez faiblement dans le temps. Ce qidevihypothése selon laquelle les
peuplements de lande seche souffrent d'un streseapent, qui limite leur croissance
guelque soit les variations climatiques.

Cas des peuplements en lande seche

A ce titre, le site d'Escource se distingue nett@nte tous les autres sites, il est
difficile de comprendre lequel des parametres hgldmatiques explique le mieux sa
croissance, au vu du faible nombre et de la falgeificativité des corrélations qui ressortent
de l'analyse du jeu de données. Sur ce site,dlinent moyen en surface terriere est parmi les
plus faibles observés et parmi les moins variablex le site de Belin-Beliet. Devaux (2010)
a comparé le fonctionnement d'un site de landeeséghivalent au site d'Escource (Vielle-
Soubiran, ou la nappe est a plus de 7 m de profohé¢ un site de lande humide (Le Bray,
ou la nappe est toujours superficielle, & moin&.8em de profondeur). De fagon surprenante,
le peuplement de lande séche ne montre pas de by@sque ni de fermeture stomatique lors
d'un épisode de sécheresse estivale importans gldau méme moment le site de lande
humide accuse un stress important, bien que laodisfiité de I'eau dans le sol y soit plus
importante. L'explication la plus probable est @wuaptation profonde des peuplements de
lande seche aux conditions difficiles, via I'adéipta de leur systéeme racinaire et de leur
surface foliaire. Bakker et al. (2006) ont obsamélus grand nombre de racines fines, et des
racines plus longues sur les sites secs par rappartsites humides. De plus, différentes
communautés d'ecto-mycorhizes ont été mises emrmaadentre les deux types de sites : les
sites secs présentent des types d'ecto-mycorhipgsant a plus longue distance autour de la
zone racinaire. Cette différence a été attribuéaeradaptation a la sécheresse et a la faible
minéralité des sols. Ces sites sont en effet répptéur leur faible contenu en matiére
organique et en éléments nutritifs essentiels (Atayat al., 2006) et la faible réserve utile de
leurs sols (Loustau et al., 1999). De plus, lalfestion phosphatée n'est pas pratiquée sur ces
sites, car pour étre efficace, celle-ci doit éticecenpagnée de ressources en eau suffisantes
(Trichet et al., 2009).

Par ailleurs, plusieurs expérimentations ont démdoque la contrainte hydrique
s'exerce sur l'indice foliaire du peuplement a ltengne (Guehl et al., 1994). De méme, le
ratio masse de racines fines/surface foliaire dimiavec lI'augmentation de la disponibilité
des nutriments, i.e. moins de nutriments favorserbissance racinaire aux dépens de la
croissance foliaire (Bakker et al., 2009). Les syple sols n'‘ont pas été considérés dans le
cadre de cette étude, mais le site d'Escource gibdtre finalement plus limité par la
pauvreté nutritionnelle du sol que par les factéwdroclimatiques, ce qui pourrait expliquer
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gu'aucune des variables testées ici n' explique gimgnificativement la croissance de ces
peuplements. Trichet et al. (2008) montrent daideque la croissance du Pin maritime est
principalement limitée par la disponibilité desnments, et secondairement par I'eau.
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4.5 Conclusion

L'étude dendrochronologique que nous avons ré&afiséir un échantillon de sites ou
la profondeur de la nappe phréatique a été enrégidepuis 2 a 4 décennies est une premiére
dans la région des Landes de Gascogne. Elle applogeeurs résultats importants pour la
gestion forestiere de ce massif dont I'importancenémique est majeure pour la région
Aquitaine. Elle confirme que la croissance du Riaritime landais est sensible bien aux
variations climatiques : les chroniques d'indicecdmesdc rendent compte de facon visible
des années caractéristiques de faible ou de fmigsance observées par ailleurs (Bert, 2006).
Son originalité principale est de mettre en éviaelgffet des variables hydroclimatiques sur
la croissance du Pin maritime et de révéler cestagpects différenciant les types de landes.

Globalement, les sites de lande humide et de lar@sophile se comportent de fagon
relativement similaire, les années les plus favlesabtant les mémes pour ces deux sites, et
les facteurs hydroclimatiques les plus corréléa arbissance identiques. Dans le détail, la
croissance aux sites de lande mésophile est taujoilmencée positivement par la profondeur
de la nappe. Cette influence est d’autant plugfque la nappe est plus élevée, tandis que les
sites de lande humide sont négativement influepaésine faible profondeur de la nappe en
hiver, ce qui pourrait traduire la sensibilité dasines a I'immersion et I'anoxie. Les facteurs
expliquant les différences de croissance en fonatio type d'alimentation hydrique et de
I'age sont multiples et ne sont pas strictemenépeddant. La pluviométrie participant a la
recharge de la nappe, cette variable est, bierié@ra la piezométrie.

Dans cette étude, les relations avec les parasieydroclimatiques ont été testées un
par un. Une analyse par régression expliqueragt dante mieux les variations inter-annuelles
de croissance, mais la dépendance entres varigidsait une telle analyse complexe. De
plus l'objectif de cette étude était d'abord d\seal les relations entre croissance secondaire
et régime de la nappe. En effet, il existe des hesdde croissance meécanistes représentant les
peuplements forestiers de facon assez fiable, copamexemple le modele GRAECO (Porte,
1999 ; Loustau et al., 2005 ; Ciais et al., 201O)eproduisant fidelement la croissance des
peuplements de lande humide (type Bray). Ce typenddéle permet d'appréhender les
interrelations entre les différentes variables bgtimatiques et I'action de leurs extrémes sur
des peuplements comparables. Au vu des résultatsttie étude, il est trés probable que ce
modele puisse étre porté aux sites de lande mésoghns avoir a procéder a des
modifications fondamentales. Cette relation enttgétation et nappe incite a analyser le
fonctionnement de I'écosystéme forét a des échplies larges, tels que le bassin-versant,
plutbt qu'a I'échelle de la parcelle qui ne peureétconsidérée comme une unité
fonctionnellement autonome.

Peu de bibliographie existe sur le fonctionnenuast peuplements de Pin maritime de
lande seche, qui représentent pourtant 14% derfaceudu Massif forestier des landes de
Gascogne. Ces peuplements se sont révelés peuésoadx variables hydroclimatiques

158




Chapitre 4

étudiées ici, probablement parce que ce n'estgpamitation la plus forte pour ces sites et

parce que le systeme racinaire de ces peuplemantsiéeonnecté de la nappe plio-

guaternaire. En effet, bien que la croissance meisque toujours plus faible, quelque soit

I'année considérée, ces peuplements semblent semsibles aux périodes de stress hydrique
intense.
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Chapitre V

Mesure et analyse des fluctuations de la
nappe plio-quaternaire pour les bassins
versants du Bouron et du Tagon
(2009-2011).

"Un statisticien et un biologiste sont condamnépg a
mort. On leur accorde une derniere faveur.
- Je voudrais donner une grande conférence sur la
statistique devant tout le monde, dit le statistici
- Accordé, répond le juge. Et pour vous ?

Le biologiste n'exprime aucune hésitation :

- Je souhaiterais étre exécuté le premier."
(Gaél Millot, Comprendre et réaliser les tests
statistiques a l'aide de R, 2009)
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5.1 Introduction

L'évapotranspiration (ET) est le deuxieme termgude important des bilans hydriques
a I'échelle de petites regions apres la pluie (@al#l999). L’évapotranspiration depuis un
couvert végétal est controlée par les facteursastsv disponibilité en eau, rayonnement
disponible, vitesse du vent, I'humidité et la terapfre de l'air, nature et caractéristiques du
couvert (hauteur, indice foliaire, composition dfigae, age..), approvisionnement en eau de
la frange capillaire et, dans certains cas, dete saturée. Il existe de nombreuses méthodes
directes ou indirectes pour l'estimer dont le chdépend de l'objectif recherché et des
moyens disponibles (Fischer et al., 2011).

Une grande partie des publications hydrologigee®sde sur les relations empiriques
fortes existant entre les variables climatiquesl'ET pour estimer une ET potentielle
(Penman, 1948 ; Gilli et al., 2008) dépendant soijuement de la température corrigée par
un effet de la latitude (Thornthwaite, 1948), st8tla température et du rayonnement solaire
(Turc, 1961), soit de I'humidité relative et duagagement net (Presley et Taylor, 1972), ou
encore une combinaison de I'humidité relative, 'd#itude et de la saison (Formule de
Primault ; Gilli et al. 2008). Ces relations peuvewssi étre fondées sur des processus
physiques, tel que le bilan d'énergie, dans la iterde Penman (1948), qui prend en compte
la température, le rayonnement net, la vitesseett, Vhumidité relative, ainsi que, dans son
développement ultérieur (Equation de Penman-Mdnteaiin terme lié a la végétation, i.e., la
conductance stomatique et la conductance de lahedimite (Monteith, 1965). Il existe aussi
une grande diversité de modeles biologiques déurives caractéristiques du couvert
concernées de facon plus ou moins directe : dynamiphénologique, indice foliaire,
fonctionnement stomatique, préléevement racinaireissance et allocation (Kirschbaum et
al., 2001; Landsberg, 2003a et 2003b). L'ET répbat étre mesurée sur le terrain, via
l'utilisation des bacs d'évaporation, des caseinftsiques, des mesures de flux par des
approches micrométéorologiques (covariances tunbegde méthode des gradients), de bilan
en eau du sol ou encore de mesure de flux de &®wustau et al, 1998 ; Gilli et al., 2008 ;
Cosandey et Robinson, 2007; Fischer et al., 20L&}t aussi possible d'estimer I'ET a partir
de I'étude de données satellitaires, en utilisasthilans d'énergie associés a des modeles
empiriques ou physiques (Sahoo et al., 2011).

Chacune de ces méthodes présente des avantalgssimtonvenients. Si les méthodes
de calcul empirique sont moins précises ou ne peuwdtee calculées qu'a des pas de temps
grossiers (par exemple, mensuel pour Thornthwaals peuvent étre mises en place dans
des régions ou les données météorologiques s@# oarlimitées, éventuellement au prix de
la mise en place sur le site expérimental de gesleapteurs météorologiques simples. Ce
n'est pas le cas pour la méthode de Penman, gessite un équipement relativement plus
important. Les meéthodes de mesures directes, phégisps, sont néanmoins plus
contraignantes, les bacs d'évaporation par exempbgessitent un suivi régulier
(approvisionnement en eau). L'approche basée sundaure de fluctuation turbulente
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(Aubinet et al., 2000) est la méthode la plus sdé®d. Elle intégre le couvert entier,
contrairement aux mesures de flux de séve, quiregestirent que le comportement de
guelques individus d'un peuplement. Une centainsitgs sont instrumentalisés selon cette
méthode en Europe et environ 500 a I'échelle doeg(Sulkava et al., 2011). Cependant, elle
nécessite un suivi et un post-traitement comp&Rrsi qu'une instrumentation sophistiquée.
Les données satellitaires présentent le grand agande pouvoir calculer une ET sur de
grandes surfaces, et en particulier pour des zpeesaccessibles, mais il subsiste un certain
nombre d'erreurs d'estimation liées aux captewrs, agorithmes de traitement et aux
incohérences spatiales et temporelles des rés(fakt®o et al., 2011).

Une fraction de I'ET réelle peut étre prélevéeaement dans la zone saturée ou via
la frange capillaire. Cette fraction, notée ETd,ssivent méconnue, ignorée, ou estimée par
simplification a une réduction linéaire fonctionlderofondeur de I'aquifere (Mc Donald and
Harbaugh, 1988 ; Banta, 2000). Vincke et Thiry @00nt démontré qu'il existe un lien
fonctionnel entre 'ETR et I'ETg dans le cas deptements de Pin sylvestre (Pinus sylvestris
L.) poussant sur des sables limoneux en BelgiqeeplDs, mieux quantifier 'ETg permettrait
d'apprécier, mais aussi d'anticiper, la sensibiléé couverts a toute modification du niveau
de nappe induite par la mise en place d'un résealrainage, d'un pompage, et/ou par une
diminution de la recharge de l'aquifere liée aungeanent climatique (i.e., réduction des
précipitations).

Historiquement, I'étude des prélevements dan®m& zaturée et la frange capillaire,
s'est limitée aux espéces phréatophytes ou auxszmmaides (Dolan et al., 1984 ; Gerla,
1992 ; Rosenberry et Winter, 1997), aux ripisyl{lesutz, 2008 ; Gribovski et al., 2010 ; Zhu
et al., 2011), et aux fonds de vallées encaissaes exutoire (White, 1932), via I'étude des
oscillations diurnes du niveau de la nappe. WHi882) est ainsi un des tout premiers a avoir
observé et prouvé que les oscillations de nappenétdiées aux prélevements par la
végeétation, via la comparaison de différents tygpescouverts a des sols nus, ainsi que via
l'instrumentation de grands réservoirs végétalisésthode mise au point quelques années
auparavant par Lee, 1912). La descente rapide ppenabservée pendant la journée est
associée aux prélevements directs, i.e. 'ETg.idaqe la remontée nocturne est associée aux
phénomenes de flux latéraux ou verticaux rechatgeamappe par équilibration des charges
hydrauliques (écoulements darciens).

Ces oscillations ont pourtant, longtemps aprésd& de White, été attribuées aux
fluctuations de la température (Czikowsky and Bitgld, 2004), de pression barométrique
(Turk, 1975), aux activités anthropiques (Bous&d3) ou bien encore aux effets de la marée
(Senitz, 2001). Bien que ces raisons puissentv@lebles dans certains milieux particuliers,
une littérature abondante a depuis prouvé queuaecprincipale des oscillations diurnes du
niveau de nappe est bien liée aux prélevementiepgrantes (Bond et al., 2002 ; Loheide et
al., 2005 ; Engel et al., 2005 ; Griboski et a00@ ; Butler et al., 2007 ; Shah et al., 2007 ;
Griboski et al., 2008 ; Lautz, 2008 ; Loheide, 2Q08ncke et Thiry, 2008). L'amélioration
technique des capteurs de mesures de niveau diadamélioration de la précision et
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laugmentation de la mémoire, permettent de dépldgs capteurs avec de haute fréquence
d'enregistrement durant de longues périodes, gjusi de généraliser et de renforcer les
conclusions de White. Depuis quelques années, #&nphd'application des oscillations
diurnes de nappe s'élargit, et un certain noml@des s'intéressant a ce signal journalier
apparait, parfois méme retranscrit dans les ddbgdassins versants (Bond et al., 2002).

Les données enregistrées par I'INRA au site dy Baas les Landes de Gascogne (El
Hadj Moussa, 1989 ; Porté, 1999 ; Loustau et @90}, ont montré un type similaire
d'oscillations diurnes visibles dans les chroniqiesappes, temporellement cohérentes avec
les mesures de flux de séve effectuées sur I€FEgare V-1). L'amplitude de ces oscillations
diminue jusqu'a devenir négligeable aux alentoerg.@ m de profondeur, ce qui correspond
a la profondeur d'enracinement sur le site (présdtaios induré a une profondeur allant de -
0.50 a -0.85 m; El Hadj Moussa, 1989).

Cela implique que le Pin maritime préléve une garses besoins en eau dans la zone
vadose et une autre part directement dans la zaneés. Il peut, a ce titre, étre considéreé
comme semi-phréatophyte ou phréatophyte facultateenme d'autres especes forestiéeres
telles que I'Eucalyptus (Engel et al., 2005). Uarbhydrique de peuplements de Pin maritime
a fait I'objet de nombreuses recherches (El Hadjdda, 1989 ; Granier et al., 1990 ; Porté,
1999 ; Loustau et al., 1999 ; Berbigier et al., D0& I'ET réelle a été mesurée par la méthode
des flux de séve (Loustau et al., 1990 ; Moreaurlet2011) et par la méthode des flux
turbulents (Berbigier et al., 2001 ; Kowalski et @003 ; Rivalland et al., 2005 ; Moreaux et
al., 2011), mais la quantification de la part digJue de l'utilisation des ressources en eau de
la zone saturée n'a que rarement été abordéedé&'érs oscillations du niveau de nappe et
son explication physique ou fonctionnelle n'a étiéeprise que de facon fragmentaire (Brejon
de la Vergnée, 1988).

Les mémes oscillations journalieres sont visilplesr les piézometres installés sur les
bassins versants du Bouron et du Tagon. Dans cgitehales fluctuations diurnes des
piézometres sont étudiées, et les diverses caussifes pouvant expliqguer ce phénomene
sont explorées. Nous démontrons que leur origihefésctivement reliée aux prélevements
de la végétation dans la nappe, en particulier aactérisant sur de courtes périodes leur
fréequence et leur amplitude, par I'applicationrd@sformées de Fourier. Puis par une analyse
journaliére des pentes diurnes, une ETg jourreakest estimée. En I'absence de mesure de
I'ET réelle sur les sites, le modele GRAECO (vbiamitre 11) est utilisé pour calculer une ET
pour chaque site dont la couverture végétale qoores a des Pins maritimes. Une étude des
corrélations entre I'ET issue du modéle GRAECOEeKd calculée a partir des oscillations
diurnes de nappe est finalement réalisée, permeateamettre en évidence la variabilité des
relations entre le Pin maritime et la nappe pliatgunaire. L'influence forte des conditions
locales, telle que la proximité au réseau de dgaret/ou I'organisation des horizons de sol,
est, elle aussi, soulignée.
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5.2 Matériel et Méthodes
5.2.1 Données in situ

5.2.1.1 Données hydrologiques

Le suivi piézométrique a été réalisé de juin 2009 a ao(t 2011 sur uravéde 15
piézometres ouverts répartis sur les deux basgrsants. Au site du Tagon, deux capteurs
ont été dérobés suite au vandalisme des statigrérimentales. Ainsi, les mesures pour le
site d'Aiguemorte ne sont plus disponibles depaiembre 2010, et, pour le site de Vigneau,
depuis mars 2011. La sonde de Lembarras est détsetudepuis juillet 2011. Une mesure de
contrble manuelle est prise a chaque visite (ansone fois par mois) a l'aide d'une sonde
de mesure Hydrosen Typ010 (Silex International,&pnFrance).

Les données de débit, utilisées pour les deuxnsassrsants entre décembre 2009 et
février 2011, ont été décrites en détail au chepitr

5.2.1.2 Données d'inventaire forestier

A l'aplomb des piézometres, un inventaire simpldes peuplements de Pin maritime
a été réalisé en 2011 (Tableau V-1), afin d'obtiesidonnées essentielles pour l'utilisation du
modéle GRAECO : I'age (calculé a partir du nombtaltde verticilles des arbres), la densité
et le DBH des arbres (estimés a partir d'un éclhamtaléatoire de 20 individus). Les sites
n‘ayant pas un couvert de Pin maritime n‘ont pad'dbjet d'un inventaire (c'est le cas des
piézometres installés dans les airf&usraditionnellement plantés de feuillus).

Tableau V-1: Caractéristiques des peuplements fosdiers a l'aplomb des piézometres,
inventoriés en 2011

Densité | DBH moyen Surface dg
Site Age| ... YeN| ja parcelle Notes complémentaires
(tiges/ha) (cm,EC) (ha)
Fraye 27 306 41.74 0.5
Grand Cal | 10 1113 3.16 7.3
Bouron
Hillan (C1) | 14 900 18.33 1.2
Les Serres 21 292 28.04 10.0
Aiguemorte 28 260 38.99 11.0
Tagon - - o
9 Matoucat 33 40 50.77 12.6 Pel{plement rase en quasi totalité
aprés la tempéte de 2010

2 pPour les caractéristiques techniques des forageslispositif de mesure et équipement, se réfiuerhapitre
Il.
# terme vernaculaire : aire, espace vacant, teaaiour d'une maison (Alibert, 1977)
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Chapitre 5
5.2.2 Traitement des données piézométriques

5.2.2.1 Traitement des données brutes

Les fichiers de données des capteurs de pressiarerigés dans les piézometres
(Protale) €t de pression atmosphériqukospheriqup SONt récupérés sur le terrain a l'aide d'une
station base optigue USB U4 et du logiciel HOBOwd&m 3.0.0 (Onset Computer
Corporation, Cape Cod, Massachusetts).

L'ensemble des quatre traitements suivants esséésbus R (R Development Core Team,
2010), successivement :

(1) calcul de la hauteur de la colonne d'eau sianédessus du captddy,, (m), pour

chaque demi-heure du fichier:

_ Phydrostatique

Heaqu = 00 9) (Eq- 5.1)

avecp la masse volumique de I'eau (999.66 K@).,ng l'accélération de la pesanteur
(9-81 mg) et IaPhydrostatique = Protate — Patmosphérique (Pa)-

Avant octobre 2009, les capteurs de pression gh&ogjue n'étaient pas installés sur
les bassins versants, par conséquent, la preasioosphérique acquise sur un site
expérimental INRA voisin (Bilos, a 18 km et 20 kol d'oiseau du Bouron et du

Tagon respectivement) a été utilisée. Une comgamaides deux pressions

atmosphériques d'octobre 2009 a mai 2010, a petencorriger les données de Bilos.
Les deux pressions varient de facon identique ¢eetlpment (pente proche de 1), et
un offset a du étre corrigé (Tableau V-2).

(2) correction des erreurs de mesure par comperagec les mesures manuelles. La
valeur manuelle est comparée a la mesure HOBOadmdme demi-heure. Les
capteurs HOBO présentent parfois un décalage aindée quelques centimétres avec
la mesure manuelle. Ce décalage ne varie paslel@émps (pas de dérive), mais peut
varier selon la profondeur. Un modéle linéairetreermesure manuelle et mesure
HOBO, est donc ajusté afin de corriger les valenesurées par le HOBO. La vraie
hauteur d'eau est obtenue par :

Hequpyyr = @ % Hegy + b (Eq. 5.2)

avec a et b les parametres du modele ajusté @abte) selon les sites.

(3) calcul de la profondeur de la nappe par rapgosol :

Profondeun,gppe = Hrer — Hequ,,,,  (EQ. 5.3)
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avecHrs la profondeur du capteur par rapport a la surthcsol (voir Figure 11-11,
chapitre II).

(4) stockage des différentes chroniques piézoqéts dans un fichier global unique
par site, puis par bassin versant.

5.2.2.2 Incertitude sur les valeurs mesurées

Il existe plusieurs types d'erreurs associéesrateinent des données, i.e. liées au
calcul : les constantes choisies, la pression gihegue utilisée, le choix de la demi-heure
pour la calibration avec les mesures manuellegrdaision de la mesure manuelle du niveau
d’eau et de la mesure de la profondeur du captewtéur de référence).

Pour le calcul de la hauteur de la colonne d'amasse volumique et l'accélération
de la pesanteur sont considérées comme constaatesasse volumique de I'eau douce varie
entre 999.66 kg.ia 10°C et 999.06 kg.fna 15°C (Harvey, 1995). Sur une échelle de 0 a 9
m (gamme de mesure des sondes HOBO), la compardesomauteurs de colonne d'eau,
calculées a partir de ces deux valeurs de constami@ntre que l'erreur est négligeable (a=
1.0, b= 7.7e-20, R2=1). L'altitude, la latitudeyctélération d'entrainement centrifuge et la
densité du sous-sol sont sensiblement égales modrsites, I'accélération de la pesanteur peut
donc étre considérée comme identique entre les sttelle ne dépend pas du temps. Une
variation de 0.2 m’produit une erreur négligeable (a= 1.0, b=0.0eR36]1).

La pression atmosphérique mesurée depuis oct@i@ &ant mesurée avec le méme
type de sonde que la pression totale, I'erreun atérive des capteurs sont identiques ; la
précision est supérieure a 0.02 kPa. Les donnégsedsion atmosphérique utilisées avant
cette date proviennent d'un capteur CS105 (Moredawat., 2011), de précision égale a 0.05
kPa. Les données antérieures a octobre 2009 spnatndoins fiables.

Dans le processus de traitement, la demi-heursiehmour la calibration entre mesure
HOBO et mesure manuelle est la demi-heure précéddaetrait de la sonde du piézometre
pour la récupération des fichiers de données, uellg constructeur le recommande (Onset
Computer Corporation, 2008). Ce choix peut-étreisesn cause, puisque dans de rares cas,
cette mesure peut correspondre au moment ou lasestdelevée, avant la récupération du
fichier. En réalité, la sonde est tres réactivé @econde) aux changements de pression et une
telle erreur est visible. Un test a été réalisg dé voir quelles seraient les modifications dans
la mesure finale en fonction du choix de la demireede comparaison avec la mesure
manuelle (1h30, 1h et 30 minutes avant et aprésekure manuelle, et méme demi-heure), la
différence est en moyenne de 7 mm.

La correction avec les mesures manuelles pernainméns de corriger les erreurs
systématiques des capteurs (i.©ffSet). La RMSE apres correction est indiquée dans le
Tableau V-2. En régle générale, la valeur est danl ce qui est en cohérence avec la
précision de la mesure manuelle. La correctiodesimesures manuelles est trés proche de la
droite 1:1. Pour le Tagon, l'erreur standard rédiduest inférieure a 0.016 pour plus de 30

172




Chapitre 5

ddl, et pour le Bouron, elle est inférieure a 0.@gtur plus de 20 ddl. Les valeurs des
parametres du modele de correction sont statistique trés significatives (p<0.001). Les
parameéetres des modeles de correction, apportétesuraleurs calculées avec la pression
atmosphérique de Bilos, sont significatifs (p<0.)Q@lec, pour les deux bassins versants une
erreur standard résiduelle inférieure a 0.088 kig ge 7480 ddl.

Enfin, la précision sur la hauteur de référenaema précision centimétrique. Toutes
ces erreurs ne modifient pas lI'amplitude des asiciils. En revanche, on peut considérer que
sur la hauteur absolue de la nappe, I'erreur gslugeou moins 3.41 cm.

La comparaison des valeurs de référence mesuraegefiement n'a pas permis de
mettre en évidence une dérive des capteurs. Ldraoteur donne une dérive de 0.3% par an
(pleine échelle) dans le pire des cas, ce qui, BEngammes mesurées au cours de cette étude
(i.e, les colonnes d'eau mesurées au dessus daugagbrrespondrait a une dérive de 3 mm a
2.1 cm par an, soit presque 1 a 6.3 cm au bout3dass de mesures. Cette valeur est
supérieure ou égale a la sensibilité de la mesareugile (précision de 1 cm), la dérive dans
notre cas est inférieure a 0.3% par an.

La résolution du capteur est de 2.1 mm, l'erréeinp échelle (0-9m) de plus ou moins
0.1%, par conséquent seules les oscillations spés a 2.1 mm sont considérées comme
interprétables dans les traitements subséquents.

5.2.2.3 Etude des fréquences et de I'amplitude brute des oscillations du signal
piézométrique

L'objectif est d'étudier sur de courtes périodEs jours) les oscillations du signal
piézomeétrique en termes de frequence (en nombreydes par jour) et d'amplitude brute
moyenne correspondante (en mm). Un premier trai¢ndu signal piézométrique sera
réalisé via l'application de transformées de Foudiscretes, afin de retrouver le spectre en
fréquence du signal piézométrique échantillosge):

N-1
. n
S(k) = Z s(n) x e 27N 0<k<N (Eq.55)
n=0

avec N, le nombre d'échantillons.

L'analyse est conduite sous Octave (Eaton, 20@2)endance d'ordnede la série est
retirée, puis le spectre des amplitudes est adabfin de retrouver les fréquences
caractéristiques du signal piézométrique (étudésémaen collaboration avec Rejiba, F.,
Université de Pierre et Marie Curie, Paris 6). Adimter-comparer les piézometres, seule la
plus longue période commune a tous les sites, gmague période d'étiage, est conservée.
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5.2.3 Calcul des données d'ET

Difféerentes méthodes, directes ou indirectes, pant d'estimer I'ET seront utilisées
: (1) l'analyse des oscillations diurnes de nagpgle bilan hydrique a I'échelle du bassin
versant, ou (3) I'ET calculée par le modéle GRAHCOGapitre II).

5.2.3.1 A partir des oscillations diurnes de nappe

Cette analyse a pour but de quantifier la vamata stock d'eau dans la napp&y
(mm.jour?), par I'analyse des fluctuations horaires de d¢domdeur de la nappe au cours d'une
journée. Elle a été conduite sous R (R Developr@ame Team, 2010). L'approche utilisée
correspond a une version généralisée de la métto&ehilling (2007), qui s'écrit :

dw = Z(Di _D._)*S (Eq. 5.6)

Avec D; et Di; la profondeur observée pour I'heuret i-1 respectivementS la porosité
efficace. Cette derniere est considérée comme aieséntre les sites. Nous avons utilisé une
valeur de 0.23 + 0.03 im™ & partir des données d’humidité volumique mesuesie les
profondeurs de -0.1 et -0.8 m a la capacité au phdmr et 2 mars 2005) et a la saturation
(mars 2006, nappe > -0.1m) au site du Bray (p©gboEurope). Contrairement & Schilling
(2007), aucune hypothese n'est formulée quantf@nitre temporelle a utiliser (fixée entre
10:00 et 18:00 dans I'étude de Schilling, 2007 r p@wouvert forestier). De plus, la méthode
est généralisée : au lieu de calculer4ih pour chague heure, une droite est ajustée a la
décrue journaliére afin de retrouver directememidate de décrue en mm.jduFigure V-2).

Par ce biais, limpact du bruit associé a la mesuee, les écarts entre deux mesures
successives qui ne sont pas attribuables a un ehwerg réel de profondeur de nappe, est
réduit. La pente diurne est calculée par ajustemiene droite entre le niveau maximum et le
niveau minimum de la nappe sur une journée (eniraitnet minuit). Ces points sont
déterminés a partir de la moyenne mobile sur 2 @di limiter I'impact des pics erratiques
dus au bruit sur le signal piézométrique mesurévdration de stock de napp#)V, est donc
estimée selon la formule :

dD
ET, = § +—22
dta

(Eq. 5.7)

aveca etb les pas de temps pour lesquels la profondeur raiei@t la profondeur maximale
journaliéres sont atteintes.

Afin de calculer la part dgW qui correspond a une vidange de la nappe, undeour
est ajustée sur toute la période d'étiage (Figudg, \¥n a supposeé que la courbe moyenne de
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variation de la nappe sur la période et hors pitétipn correspond a cette vidange sur la
période ; nous revenons sur cette hypothése dadgsdassion. La pente de la courbe de
tarissement ainsi ajustée sur la période d'étidgenée par sa dérivée en fonction du temps
(mm.jour'), permet de connaitre la décharge de l'aquiférigenef, selon la nomenclature de
Engel et al. (2005). Cette décharge est soustdait¢W pour calculer le prélevement dans
l'aquifere par la végétation, noEely. Les formules utilisées, leurs dérivées, les sitesla
période sur lesquelles ils ont été appliqués smsumeés dans le Tableau V-3.

Au bilan, le prélévement par évapotranspiratiordesic calculé par :

dDgy
ET, = S*( —ref) (Eq. 5.8)
dtap

Le calcul est effectué pour tous les jours ou Ehaege par la pluie est nulle, au cours de
I'étiage 2010 et lorsque les données sont dispemibl

5.2.3.2 A partir des bilans hydriques

L'évapotranspiration totale ET peut étre estimgardir de la méthode des bilans de
masse. Pour une année hydrologique, i.e. périotie eleux dates pendant laquelle les
exportations souterraines et les variations dekssonit considérées comme nulles, I'ET est
estimée par la différence pluie moins écoulementiffoise, 1999) :

ET=P-Q (Eq.54)
avec P hauteur annuelle des précipitations (mm).anQ hauteur de I'‘écoulement annuel &
I'exutoire du bassin versant, ramenée & une suufgsitgre de 1 m2 (mm.&h.

Le pic de crue atteint par la nappe lors de Ih2@10-2011 a été moins élevé sur
certains piézometres que le pic de crue de I'i”2@€9-2010. Le bilan hydrique a été établi
pour chaque piézométre sur une période allanta date du maximum de crue 2010-2011 a la
date ou la méme valeur de profondeur de nappe l@shwe lors de la crue de I'hiver
précédent.

5.2.3.1 A partir du modeéle GRAECO

Le modele GRAECO (décrit au chapitre 1), a étdlisdét pour retrouver une
évapotranspiration réelle (ETR) sur chaque sitd tonouvert est composé de Pin maritime,
durant l'année climatique 2010 (01/01/2010 a 320M0). Les peuplements sont initialisés a
partir de l'inventaire réalisé a proximité des pretres (Tableau V-1). Le for¢cage climatique
est réalisé a partir des données au point de lbkenssAFRAN la plus proche (N° 7746 pour le
Tagon, N° 7498 pour le Bouron). Aucune éclairciesh'considérée pendant la période de
simulation.
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01-03-10 01-04-10 01-08-10 01-08-10 01-07-10 01-08-10 01-08-10 01-10-10 01=11-10

Priordeur de la nappe par rapport au sol (mi]

Ty
N“*«\“ LEMBARRAS

Figure V-3 : Exemple d'ajustements pour 3 sites. Les équation®icespondant au code couleu
des courbes ajustées se trouvent dansTableau V-3
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Tableau V-3 : Equations utilisées pour les ajustenmés et leurs dérivées pour le calcul de la pente
en chaque point.

Formule Source Dérivée Piézométre et période
) GrandCal 08-avr- 03-mai
P, + exp (@ * t) Formule de Maillet @ P, v exp(a+t) ) i
o * €Xp (Castany, 1964) ) p Hillan 05-mars - 25-mars
Matoucat 20-juin - 02-oct
Fraye 22-juin - 25-oct
01l-mars - 24-mars
La Serre 06-avr - 03-mai
) 09-mai - 14-juin
Formule de Tison _2axh ___
(Castany, 1964) (1+axt)s 20-juin - 30-sept
01l-mars - 22-mars
Retis 08-avr - 03-mai
20-juin - 30-sept
Les Gestets 20-juir  02-oct
Fraye 13-mai- 14-juin
GrandCal 04-mars- 23-mars
Hillan 05-avr - 03-mai
09-mai - 14-juin
Retis 13-mai- 14-juin
axt+ P, - a - - —
Aiguemorte 13-mai- 14-juin
Les Gestets 13-mar 29-mai
Matoucat 13-mai- 14-juin
Mongrand 08-mai- 08-juin
Vigneau 13-mai- 14-juin
GrandCal 11-mai- 25-oct
Hillan 20-juin - 29-oct
Venables et Ripley B _t Pijoulets 14-avr- 0l1-oct
(‘%) ——=x1n(2 *2( 6)
Fotfe2 (2002) 6 @) Aiguemorte 20-juin - 30-sept
Mongrand 20-juin - 02-oct
Vigneau 20-juin - 02-oct
_a X
- (@ tto? Lembarras 11-mai - 25-oct
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Chapitre 5

5.3 Résultats

La profondeur du niveau d'eau mesurée dans lesmires étudiés varie entre 5.57
m a Lembarras et 0.96 m a Retis en moyenne (dabie2). Ces deux pi€ézometres
appartiennent au bassin versant du Bouron, queptésdonc la gamme de variation la plus
importante. La profondeur du niveau d'eau mesdades les piézometres du bassin versant
du Tagon est en effet moins variable, avec une gasiéiendant de 1.71 m a Aiguemorte a
0.93 m aux Gestets.

L'hiver 2009-2010 est le plus humide des deuxopé@s de crue étudiées. La recharge
hivernale n'a pas été suffisante en 2010-2011 igure 11-12 et Figure [I-13, Chapitre 11),
mais ce déficit a été compensé par un été tresephaven 2011. En conséquence, le niveau
d'étiage le plus faible, durant la période d'étua@&té mesuré aux environs d'octobre 2010
(N.B. : des données sont manquantes au piezometrerdbarras, car le forage réalisé n'est
pas assez profond pour mesurer la profondeur ceanid'eau en période d'étiage).

5.3.1 Périodicité et amplitude des oscillations journaliéres du niveau d'eau

L'analyse par transformée de Fourier discréte perde retrouver les fréquences
caractéristiques des chroniques piézométriqguesietimplitude. Une illustration des résultats
est représentée dans la Figure V-4. Les oscillatijonrnalieres sont bien visibles et la
fréquence correspondante ressort nettement spetgre en amplitude.

Les résultats par quinzaine sont visibles en EiQUH5 et dans le Tableau V-4. Elles
ont été réalisées entre les 20/06/2009 et 17/09/2@& 20/06/2010 et 2/10/2010 et les
11/04/2011 et 23/08/2011. Les données pour 'aR088 sont peu informatives, suite a un
probleme technique sur la centrale d'acquisitioh dtnnées du site de Bilos entre mi-juillet
et mi-aout. En effet, bien que ces données negsmat pas hors de la gamme des amplitudes
observées sur la période d'étude, les valeursetter période doivent étre considérées avec
prudence.

Les réponses sont contrastées entre les deuxnbasssant. Pour le bassin versant du
Bouron, une succession de périodes de plus forsedladions suivies de plus faibles
oscillations peut étre observée. En 2009, une gmenriéduction des oscillations est visible
mi-juin, suivie d'une nouvelle diminution mi-juitleEn 2010, la réduction de I'amplitude des
oscillations est plus progressive, elle atteintminimum en juillet, puis augmente a nouveau
début aolt, pour diminuer enfin jusqu'en septembBre2011, les valeurs sont toujours plus
faibles, avec une réduction notable en mai, uneisepdébut juin, et a nouveau une
diminution a partir de mi-juin.

Sur ce bassin, le site des Pijoulets se distirgpuéous les autres lieux. En effet, la
fréquence 1 cycle.jodrn'est jamais trés marquée. Ce site se caracEtisevanche par des
oscillations a la fréquence 2 cycles.joaont I'amplitude peut étre supérieure & I'amptitdd
la fréquence 1 cycle.jodr(données non montrées). Ce n'est pas le seulskmeé cette
caractéristique, les autres sites présentent war I@ig dans le spectre des amplitudes pour
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cette fréequengecependant, I'amplitude y est souvent faible &rm) et n'est visible qu'e
fin desaison de végétation, alors qu'elle est récurmtePijoulets
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Figure V-4 : Spectre des amplitudes en fonction des fréquencestenues pour le piézometre Le
Gestets, sur la période du 10 juin 2011 ¢ 24 juin 2011, a partir d'une analyse pal

by

transformées de Fourier. Graphique en haut & gauche :série de chroniques
piézomeétriques originales est figurée, avec en abscisse, le nombre de jourspdis le
10 juin 2010 et en ordonnée la profondeur par rappd au sol. Graphique en haut a
droite : méme chronique sur laquelle la tendance d'ordre n dgterminé
automatiquement par l'algorithme sous Octave) a étéetirée. Graphique inférieur :

spectre d'amplitude

Le site du Tagon ayant été équipé plus tard, lesées sont moins nombreus
Vigneau doit étre considéeré séparément. En effgpidzométre se trouve a proximité d'
mare dans laquelle des pompages pour irrigatioh eftectués. C'est ainsi le seul site ou
oscillations journaliéres augmentent ¢ la saison de croissance de la végétation, ce@
mettre en relation avec les prélevements croisgartpompage pour l'irrigation au cours
la saison estivale. En 2010, pour les autres saegscillations diminuent progressivemen
fur et a nesure de la saison de croissance de la végétatamée 2011 est particuliere : ¢
ce bassin versant, la nappe est superficielle,hatjue événement pluvieux entraine
remontée de nappe quasimeédiate (VoitFigure 11-13,Chapitre II). Le signal des oscillatio
journaliéres est perturbé par ces remontées deenapyp les sites des Gestets et de Mato
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Figure V-5 : Amplitude des oscillations retrouvées pour la frégance 1 cycle par jour a partir de
I'analyse par transformées de Fourier du signal p#ométrique pour les étiages 20C
a 2011 bassin versant du Bouron a gauche et du Tagon adaite. En pointillé la

valeur seuil de précision de la mesure
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Chapitre 5

Le site de Mongrand présente un signal piézomedriqains perturbé par l'effet des pluies ce
qui le rend plus interprétable que les autres. @oement au Bouron, I'amplitude augmente
progressivement au début de la saison de croissdacé végeétation, avec un léger
fléchissement en mai, similaire au Bouron, maiitainution des oscillations commence plus
t6t que sur le Bouron, dés début juin.

Il ne semble pas y avoir de lien entre type de tadgd et dynamique en amplitude des
spectres pour les sites étudiés.

L'analyse de lI'amplitude des oscillations en fmmcide la profondeur de la nappe
(Figure V-6) et de la pluie (Figure V-7) révéele famctionnement différent selon les sites.
Pour certains sites, I'amplitude des oscillatiostscerrélée a la profondeur de la nappe. La
corrélation est négative, i.e. I'amplitude dimirawec la profondeur de la nappe, faiblement
significative pour Fraye (-0.48, p.value = 0.028tis (-0.46, p.value = 0.036), Matoucat (-
0.67, p.value = 0.005), et tres significative pteusite des Gestets (-0.80, p.value = 0.0002).
La corrélation est positive, pour les raisons ééaguau paragraphe précédent, et faiblement
significative au site de Vigneau (0.62, p.value.823). Aucune corrélation significative avec
la pluie n'a pu étre mise en évidence.

5.3.1 Bilans hydriques

Tableau V-5 : Bilan hydrologique des bassins versén du Bouron et du Tagon. Les valeurs de P
(précipitations cumulées en mm) et de débit (rappté a 1m2, en mm)
correspondent aux valeurs cumulées sur la périodeonsidérée pour chaque

piézomeétre, comprise entre les crues de 2009 et 2{&10.

Date de la crue Date de crue Durée de l'année Hauteur des| ., . e
correspondante maximale hydrologique Précipitationg D(ent])gQ gf?r;erﬂzt)e
2009-2010 2010-2011 (jours) P (mm)
Fraye 05/01/2010 24/12/2010 353 699.0 191 1.4
Grand Cal 01/03/2010 25/12/201p 299 577.5 141 1.5
Hillan (C1) 12/04/2010 27/12/201( 259 493.5 115 1.5
Bouron| | embarras 22/07/2010 16/02/2011 209 457.5 99 1.7
Les Serres 11/11/2009 21/11/2010 375 789.8 210 1pb
Les Pijoulets 27/05/2010 26/01/2010 246 510.5 11D 6 1
Retis 04/12/2009 23/12/2010 384 793.0 227 1.5
Aiguemorte 06/04/2010 29/12/2010 267 638.6 112 2.0
Les Gestets 30/11/2009 23/12/2010 388 959.¢ 285 1.7
Tagon | Matoucat 07/12/2009 23/12/201p 381 911.1 257 1.7
Mongrand 18/03/2010 24/12/2010 281 715.4 121 2.1
Vigneau 09/04/2010 27/12/2010 262 641.1 107 2.0

Les valeurs obtenues par I'approche des bilamsadse s'échelonnent entre 1.4 et 2.1
mm.jour’(Tableau V-5). Le bassin versant du Tagon présgeseET supérieures a celles du
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bassin versant du Bouron : en moyenne 1.9 mnijoantre 1.5 mm.jol, respectivement.

A l'exception du site Les Serres, sur le bassisardrdu Bouron, les sites plantés de Pin
maritime semblent avoir une ET plus faible quediéss de feuillus. C'est aussi le cas sur le
Tagon pour le site de Mongrand. Les sites de aiddef densité ou de coupe rase (Les gestets,
Matoucat) sont sensiblement identiques aux sitddmenaritime sur ce bassin versant.

5.3.2 Comparaison entre ETR estimée par GRAECO et ETgcalculée a partir des
oscillations diurnes de nappe

Les valeurs d'Eg calculées a partir des oscillations diurnes depeagpnt toujours
plus grandes que les valeurs d'ET habituellememises pour la région. En moyenne sur les
périodes pour lesquelles I'étude a été possibteyvédeurs s'échelonnent entre 1.6 et 3.9
mm.jour* (Tableau V-6).

Tableau V-6 : ETg moyenne sur la période de calcyDébut-Fin) pour tous les sites.

Debut Fin Etg (I;/In?%/)enne
Fraye 22/06/2009 02/10/2010 3.0
Grand Cal 12/06/2009 08/10/2010 1.6
Hillan C1 14/06/2009 28/10/2010 1.8
Bouron | _embarras 14/06/2009 16/10/2010 23
La Serre 20/05/2009 28/09/2010 2.7
Les Pijoulets 20/05/2009 29/09/2010 3.2
Retis 19/06/2009 01/10/2010 3.0
Aiguemorte 13/05/2010 18/09/2010 1.6
Les Gestets 13/05/2010 26/09/2010 28
Tagon | Mmatoucat 13/05/2010 26/09/2010 21
Mongrand 08/05/2010 18/09/2010 29
Vigneau 19/06/2009 01/10/2010 3.9

Pour les 6 sites plantés de Pin maritime, une coaigum a été possible avec le modéle
GRAECO (Figure IV-8). Les valeurs dgjournalieres varient entre 0 et 10 mm, alorslgee
valeurs d'ETR estimées par le modele GRAECO sontpdses entre 0 et 3 mm. En
revanche, leur dynamique semble cohérente temporeiit, en particulier pour les sites
d'Hillan et de La Serre. Sur toute la période,deéation entre les variables ETR etgEebt
significative : 0.67 (p.value<0.001) pour le site da Serre et 0.63 (p.value <0.001) pour
Hillan.

La relation est plus complexe pour les autres sin observe une relation positive
jusqu'a une date seuil au-dela de laquelle le eehe@nt dans la nappe se décorréle de I'ETR
estimée par le modéle GRAECO. Cette date est Jar@tire les sites. Pour le site de
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Figure V-8: Suite et fin.
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Matoucat, avant le ®Ljuillet, la corrélation entre ETR et ETest positive et significative
(r=0.78, p.value<0.001). Aprés cette date, elle ipkest du tout significativer£0.08, p.value

= 0.52). De méme pour le site d'Aiguemorte, matted®is avant le 15 aodt, la corrélation
entre ETR et EJ est positive et significative (r=0.46, p.value<).0Apres cette date, elle
n'‘est quasiment plus significative (r=0.32, p.vatu@.02). Le site de GrandCal présente la
méme dynamique, avec un décrochage observé®leadiit, une corrélation positive
significative entre les deux variables auparaves®.b1, p.value<0.001), et aucune relation
apres cette date (r=0.13, p.value = 0.37). Ledstéraye se distingue de tous les autres, en
effet, la corrélation n'est jamais significative sa site.
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5.4 Discussion

Il existe presque autant d'études sur les osoiiatdiurnes de la nappe que de capteurs
utilisés : PS9800, Instrumentation Northweast (Emgeal., 2005), Mini-Troll, In-Situ Inc.
(Butler et al., 2005 ; Schilling, 2007), Type-F.e@&n (Gerla, 1992), WT-HR, TruTrack
(Lautz, 2008), etc. La plupart ont une sensibiliténtique a celle des capteurs utilisés pour
cette étude (entre 1 et 3 mm de résolution, et.@& & 0.1% d'erreur typique pleine échelle),
et utilisent les mémes méthodes pour corriger l@snéles brutes (mesures manuelles de
vérification, compensation de la pression atmospbér etc.). Cependant, la plupart de ces
études mesurent des oscillations journalieres@é&3 cm (pour de I'Eucalyptus, en Argentine
; Engel et al., 2005), ce qui est bien supériece gui a pu étre mesuré dans le cadre de cette
étude.

Les oscillations journaliéres, i.e. pour la frégee 1 cycle.jout sont nettement
visibles pour presque tous les sites, sauf aussePijoulets. Elles varient de 10.2 a 0.6 mm
(en moyenne tous sites confondus: 3.4 mm). Ledlatszns inférieures a 2.1 mm ne peuvent
étre considérees comme fiables, a cause de lautésobu capteur utilisé. Pour les sites au
fonctionnement particulier (Pijoulets), un équip@tmplus sophistiqué et plus précis devrait
étre installé afin de vérifier les résultats dadlggse de Fourier.

Interprétation des oscillations de nappe

Les facteurs susceptibles de provoquer le typsadillations diurnes dans les
chroniques piézométriques telles que celles qus pbgervons sont (Griboski et al. 2010) :
(1) la température, (2) les processus de gel-dégglleffet des oscillations barométriques
selon Rasmussen et Crawford (1997) (4) les prélem&us aux activités anthropiques, (5)
les effets de marée, (6) les précipitations (Prédevement des racines des plantes alimentant
la transpiration de la végétation.

(1) L'effet de la température peut étre éliminé d’eehlles changements de température
sont faibles et varient trés progressivement darierhps, sans oscillation journaliere.
Czikowsky et Fitzjarrald (2004) ont montré que lagement de densité lié a la
température dans les cours d'eau provoquait uriatiear de 4.8e16 mm.jour’.K™,
ce qui est pratiquement indétectable (Gribovszkil.e2010). Turk (1975) montre que
les oscillations diurnes dans la nappe, sur uneglatdont le premier horizon
pédologique est une couche de sel de 85 cm d'épaissont attribuables a une
fluctuation de température. Elles ne sont pas dug&sprélévements par la végétation
(qui est absente), et la signature temporelle de#lations est tres différente de celle
couramment constatée dans le cas de nappes coapieggétation : le maximum a
lieu vers 16h-18h, et le minimum a lieu en miliea thatinée. Ce cas est tres
particulier, et l'auteur reconnait que si la namescend au dela de quelques
centimetres sous la surface, les changements dpétatare, qui expliquent les
oscillations dans son expérimentation, ont peu kbdance de se propager aussi
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rapidement dans les sédiments, comme nos mesucesifienent. Il conclut que de
tels effets thermiques sont indétectables danadel@quiferes sableux ou graveleux.

(2) De méme, les processus de gel-dégel ne peuvertngasmvoqués, puisque le sol ne

géle jamais assez profondément pour atteindredpela

(3) Les oscillations barométriques peuvent étre eschug@riori dans notre cas, puisque

les valeurs mesurées sont des pressions absoluegées de la pression
atmosphérique (Eg. 5.1), tel que le recommande Rssen et Crawford (1997). Si on
ne peut pas définitivement exclure la possibilige léxistence d'un délai entre un
changement rapide de pression atmosphérique ebpagation de ce changement a
travers la zone insaturée jusqu'a l'aquifere liflfealy et Cook, 2002), il est
négligeable dans les aquiféres peu profonds (Meagbd967) et est limité dans les
forages de faible diamétre non celés (Loheide, 008

(4) Les prélévements dus aux activités anthropiquasere aussi étre exclus dans notre

cas, sauf dans le cas du site de Vigneau. Sutesecependant, les prélévements sont
faibles (besoin d'une petite pépiniere) et ressemblables a ceux de la végétation
puisque la chronique ne présente pas d'oscillatiésiques comme le piézométre
BRGM de Canauley (voir Chapitre Il). Comme illustténs le chapitre Il (Figure
[I-13), un pompage sur la nappe plio-quaternairé \asible et provoque des
oscillations journaliéres, de I'ordre du métrenbiesibles. La plupart des sites de cette
étude sont situés en pleine forét. Le site LeseSagst situé a proximité d'un champ de
mais irrigué mais il n'apparait pas, sur les caugiézomeétriques, que ce voisinage ait
des conséquences sur le niveau de la nappe. Enlafiyrnamique de la chronique de
ce site est sensiblement identique a celle dudsit®etis, voisin (chapitre 1l, Figure
[I-12). Il est probable que le pivot situé a proiédu site Les Serres pompe dans une
nappe plus profonde que celle qui nous intéresse ic

(5) Les effets de marée ne sont pas pertinents daoaslelu site du Bouron. Saint-Pé

(1966) a determiné que la distance d'influenceaden&rée sur la nappe ne se fait
ressentir qu'a faible distance (I'amplitude a 8@ara cbte est de 1 cm), or, l'exutoire
du bassin versant du Tagon se trouve a 1.5 kmande la cote.

(6) L'effet immédiat des précipitations est net et péne distingué sans ambiguité : il

provoque une remontée rapide de la hauteur de naapeculierement visible en
hiver, c'est pourquoi ces jours ont été retiréBasalyse pour le calcul d'BT

(7) Par conséquent, la cause principale des osciliiomrnaliéres du toit de la nappe
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semblent étre attribuables aux prélevements dédatation. Une premiére analyse de
ces spectres révele que le signal retranscrit siere site du Bouron, les périodes de
sécheresse observées par ailleurs. La concordante périodes de moindre
amplitude des oscillations et périodes de séchereamctérisées par les mesures
continues de profils d’eau du sol du site de Bégs nette (Moreaux et al., 2011, et
pour I'année 2011, Moreaux, communication persdenel
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A lissue de ces constatations et compte tenuwdeciaétique, les oscillations journaliéres du
toit de la nappe telles que nous les avons obsep&event étre définitivement rattachées aux
sels prélevements par la végétation. Les differgmss de végétation, en particulier feuillus
versus coniféeres, ne semblent pas se différenaiempaint de vue de l'amplitude des
oscillations. Butler et al. (2007) avaient remarquee I'amplitude dépendait du type, de la
densité et de la taille de la végétation. Nos pi&oes sont situés sous des couverts forestiers
matures, par conséquent, il n'a pas été possibleodgarer nos résultats avec des sites
completement dépourvus de végétation, comme dansaldres études (White, 1932 ;
Schilling, 2007 ; Engel et al., 2005).

Amplitude des oscillations

Trois facteurs peuvent influencer I'amplitude dssillations : I'évapotranspiration, la
disponibilité en eau de la zone non saturée, quieehargée par les précipitations et couvre
une partie plus ou moins importante des besoirtgadspiration, et la profondeur de la nappe
relativement a celle du systéme racinaire.

Aucun des sites n'a présenté de corrélation emf@itude des oscillations et quantité
des précipitations de la période. Cette variablendaune bonne indication du contenu en eau
de zone vadose : l'indice des précipitations asuées (Chevallier, 1983) reproduit en effet de
facon assez précise la dynamique de I'humiditéotsus le site du Bray (Annexe B). Engel et
al. (2005) ont observé des comportements de plpiégiEs opportunistes/facultatifs pour des
Eucalyptus, avec une tendance a des oscillatiars fpttes lorsque le contenu en eau de la
zone non saturée diminuait. Ce comportement s'quplipar I'accroissement de la fraction
prélevée directement dans la nappe aux dépenséthvement dans la zone vadose quand la
disponibilité en eau de celle-ci diminue. Dans @atas, nos données ne permettent pas de
trancher sur cette question, faute de mesuresiotegode I'hnumidité du sol aux sites étudiés.

Sur certains sites, I'amplitude diminue avec Egrdeur de la nappe. Ce phénomene
a déja été observé par d'autres études, avecdatéasation d'un seuil d'extinction (Shah, et
al., 2007) a partir duguel la profondeur de la maggpasse la profondeur des racines et au
dela de laquelle il y a rupture des filets capilai A partir de ce seuil, il y a disjonction tetal
entre comportement de la végétation et comporteaeid nappe, ce qui manifeste I'arrét du
prélevement racinaire direct dans la nappe. C'est ka situation observée sur les deux
bassins versants Tagon et Bouron : le décrochage &s fluctuations journaliéres de la
nappe et I'évapotranspiration est d'autant pluscqmé (début juillet) que les sols et
probablement les racines sont superficiels (Frayjatoucat).

Estimation de I'ET et du prélevement dans la nappear la végétation

Le calcul de I'ET a partir du bilan hydrique dordes résultats dans la gamme des
valeurs traditionnellement trouvées en moyenne @teyudans la littérature pour un couvert
fermé de Pin maritime : 2.16 mf.{Loustau et al., 1999), 1.70 & 1.82 mh(Berbigier et

194




Chapitre 5

al., 2001), 1.84 & 2.11 mni.{Moreaux et al., 2011). Pour une coupe rase otr&mjeune
peuplement en revanche, 'ET moyenne annuelleéektite & 0.98mni}j en réponse a une
diminution du rayonnement net disponible (Kowalskal., 2003). Les valeurs d’ET estimées
par bilan de masse sur nos sites, 1.6 & 1.84 (@ouron) et 1.6 a 1.97 mrit.fTagon) sont
cohérentes avec les valeurs précédentes, étalligsapt sur des footprints d'un a deux
ordres de grandeur inférieurs. Elles ont dans kanga inférieure pour le bassin, ce qui
pourrait étre lié au fait que 8.2 % et 17.2 % dedases totales des bassins versants du
Bouron et du Tagon respectivement ne sont pas degvpar des foréts de Pin maritime.
L'ET semble plus importante sur le Tagon. Cetteiqdarité peut étre due a la nappe plus
superficielle, donc plus accessible sur I'enserdblbassin versant ce qui atténuerait I'impact
négatif sur ET des épisodes de sécheresse. lisuyiliquer aussi par une distribution en
classes d’age de moyenne plus élevée (post tengifi®) et par la dégradation des
peuplements par les chablis de la méme tempéteffeinde ce type ayant été observé suite a
la tempéte de 1999 pour le bassin versant du Tégmmstau et Guillot, 2009). Cependant,
I'hypothese d’'une sous-estimation du débit du Tagempeut étre totalement éliminée. Il est,
en effet, tout a fait possible que la courbe dedarait été modifiée depuis 2004, par
remaniement du lit de la riviere, ce qui conduitree sous-estimation des flux d'eau pour les
données contemporaines. Pour reprendre les teren€oshndey et Robinson (2007) : une
"courbe de tarage est a la fois trés délicate atoare et jamais définitive". Le suivi pendant
2 ans ne permet pas de statuer sur ce point feirl'efe production d'une courbe de tarage
récente, qui n‘a pu qu'étre entamée entre 20001€, 2levra étre poursuivi afin de vérifier la
validité des mesures de débit depuis 2009.

Afin de retrouver les variations journalieres dasillations diurnes de la nappe, IET
a été calculée pour I'étiage 2010. La méthodoltgiditionnellement appliquée est celle de
White (1932), qui considere que les prélevemenisngiers dans la nappe peuvent étre
estimeés par :

Prelevements = S * (24 *r + As) (Eq.5.9)

avecS ([-]) la porosité efficace de l'aquifére,la recharge nocturne (L} & la courbe
piézomeétrique entre minuit et 4h du matinde{[L]) la différence de niveau sur une période
de 24h. Cette méthode a été concue pour des mibeukévapotranspiration constituait
l'unique décharge du systeme (fond de vallée eswmisans exutoire). Deux hypotheses fortes
découlent de cette formulation : (1) les préleveimsont nuls entre minuit et 4h du matin, (2)
la recharge est constante durant la journée, (Bdiasité efficace est connue (Loheide et al.,
2005). De nombreux auteurs ont depuis applique ceéithode sans la modifier (Bond et al.,
2007 ; Butler et al., 2007 ; Lautz, 2008, Loheitlale 2005, Shah et al., 2007). Gatewood et
al. (1950) ont pourtant démontré que la premiemothese n'était pas correcte dans le cas du
Cédre, puisque la transpiration nocturne n'étatmale. Des études récentes ont montré que
lors de belles journées, I'ETR nocturne, mesurédapméthode des flux turbulents sur une
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parcelle de Pin maritime n'était pas toujours néltedes enregistrements des variations
micrométriques de diametre des troncs ont montr@anilement des troncs durant la nuit
(Figure V-9), lié a un restockage d'eau qui S’aguagme nécessairement d’'un prélévement
nocturne mis en évidence par ailleurs (Loustau. 1996, 1998). Les hypothéses inhérentes a
la méthode de calcul de White ne sont donc pa$i@éesiest dans notre cas. Dans un systéme
hydrologique tel que celui rencontré dans les lantdevidange est assurée par écrétage de la
nappe dans le réseau hydrologique de surface gdeaicours d'eau).

L'étude de Schilling (2007) dont nous avons regptisdapté la méthode est la seule
étude rencontrée dans la bibliographie qui prédent&me type de relation hydraulique entre
la riviere et la nappe (Schilling et al., 2004). &fet, l'incision provoquée dans la plaine par
le réseau hydrographique de surface provoque un@dtion de la nappe a proximité des
cours d'eau, tout comme dans les Landes, c'estjpoiucette méthode a été préférée dans le
cadre de cette étude.

De plus Schilling (2007) est la premiere a utilis@rdynamique journaliére au lieu de la
dynamique nocturne, ce qui permet de ne faire aubypothése sur la recharge nocturne. En
effet, la recharge n'est pas nécessairement coastailimitée : dans la méthode de White, la
recharge journaliére est considérée comme lin&airgentique au taux de recharge ayant eu
lieu entre minuit et 4h. Si la recharge correspandne remise a I'équilibre des charges
hydrauliques du systéme localement déprimé, laargehpeut plafonner au lieu d'augmenter
linéairement. D'autres études ont remis en cabgpdthése (3) de la méthode de White
(Loheide et al., 2005 ; Loheide, 2008 ; Gribovskiak, 2008). En effet, ces études ont
démontré que la porosité efficace pouvait varidote du profil et ont défini une valeur de
porosité relativeS. Sa valeur ne dépend pas seulement des proppiétéases du milieu,
mais aussi de la profondeur de la nappe, de laeediwédrainage, et des conditions au pas de
temps précédent, e.g. d'humidité de la zone naméa{Loheide et al., 2005).

L'introduction de la courbe de vidange de la nappei dépend de la charge
hydraulique a l'instant considéré et de la durékétiage, introduit un terme de variation qui
pourrait étre équivalent. En effet, dans son amalyshilling (2007) montre que la pente
nocturne sous couvert herbacé est équivalentgente des maxima journaliers sous couvert
forestier. Tschinkel a introduit en 1963 la notid& courbe de tarissement potentielle, due
uniqguement au drainage, et la courbe de tarisseméatisée, due a la combinaison des
prélevements de la végétation et du drainage. Maméthode d'ajustement de la courbe de
tarissement potentielle basée sur les pics (y csnepux dus a une recharge pluviométrique)
parait peu satisfaisante. Engel et al. (2005) sspremiers a prendre en compte un terme
additionnelref pour retirer la dynamique régionale de la nappasnh avait a disposition un
site ou les oscillations de nappes étaient nullesdant la saison de végétation, leur
permettant de faire I'hypothése que la décharge site correspondait a une décharge non
influencée par les prélevements. Loheide (20083venla tendance de facon linéaire sur la
chronique piézométrique avant de procéder au cdksiprélevements journaliers. La prise en
compte de la courbe de tarissement potentielléengemble de la période étudiée est a notre
avis une méthode beaucoup plus puissante pouerrégs effets liés a la vidange de nappe
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régionale, a condition de bien faire attention effgts de bords, c'est-a-dire, de bien vérifier
gue la courbe ne diverge pas aux limites de soratwrd'ajustement. Nous avons considéré
gue cette courbe de tarissement pouvait étre estunel’ensemble d’une période d‘étiage par
la dérivée de la profondeur de la nappe en fonatiotemps. Cette hypothése suppose que le
prélevement peut étre négligé devant le drainagarelade la nappe ce qui n'est pas
systematiqguement vérifié ici. Elle a pu conduidea erreurs importantes pour les journées ou
les résidus a la courbe ajustée prennent des sadéavees.

Les résultats de la comparaison entre ETR estémkagide du modele GRAECO et
ETy estimée a partir des oscillations diurnes de lagpeamontrent que les valeurs dET
estimées sont globalement dans la gamme des vdlBdR de peuplements de Pin maritime
pour les différentes périodes considérées, le phwvent au printemps et en été. Ce constat
n’est pas vérifié par d'autres études similaires.@Xemple, Vincke et Thiry (2008) mesurent
des transpirations de 0 & 2 mm.joawec la méthode des flux de séve, et calculenEdigsle
0 & 8 mm.jour. Dans leur étude, Martinet et al. (2009) montgure 'ETg représente 57.35
% a 254.34% de I'Et mesurée a partir de mesurdiixieéurbulents. Dans tous les cas, ces
deux variables semblent fonctionnellement liéesadDan systéme comme celui des Landes
de Gascogne, les relations entre végétation etenappsont pas triviales. Certains sites,
comme Hillan ou La Serre montrent une bonne cdrogélade I'ETR avec les oscillations de
nappe durant toute la période de croissance. @aoasl du site de la Serre, la présence d'une
lentille argileuse proche de la surface peut exgliqla faible gamme de variation
piézométrique pendant la période d'étiage, quieréstjours tres superficielle (0-1.64 m).
Pour tous les autres sites, la relation entre EfTRTg est significative jusqu'a une certaine
date, qui correspond au début de la diminution dssillations dans la nappe. Nous
interprétons cette diminution comme un seuil dggrdeur au-dela duquel la nappe devient
fonctionnellement hors d’atteinte du systeme ramnale systeme racinaire du Pin maritime
est en effet constitué d'un réseau de racinesntegeen surface, avec une décroissance
exponentielle en profondeur (Dupuy et al., 200%njon et al., 1999). Il en va de méme pour
le sous-bois a enracinement généralement plusfait@me si Bakker et al (2006) ont montré
gue les racines de cette végétation basse pouvaitgeindre des profondeurs aussi
importantes que celles des pins. Toutefois, cattwaissance des oscillations de la nappe et
I"extinction compléte du signal que nous observgasir ces sites résultent aussi de la
combinaison de plusieurs facteurs. Remarquons gquirictionnement est assez cohérent
avec les conclusions du chapitre Il qui démontientble joué par le régime de la nappe
phréatique dans la croissance secondaire des arbres

La profondeur de la ressource "zone saturée" égtrmdinante : plus elle est
importante, plus le continuum sol-plante-atmosphest long, et plus la résistance
hydraulique est forte pour le transport de I'eau.

La diminution de la transpiration observée en @dasstress hydrigue ne semble pas
devoir jouer un r6le important d’aprés le modele AEHRO. Cependant les dates de
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décorrélation entre ETR et E€orrespondent souvent au milieu de I'été, péermdée stress
hydrique commence a devenir important (Loustaul.et1890). A cette période, les pins
régulent déja fortement leur transpiration, targlie, par exemple, un sous-bois de Molinie,
espece herbacée annuelle a rhizome, maintientranspiration importante durant toute sa
saison végétative (Berbigier et al., 1991). Il peailleurs étre signalé que cette diminution
des préléevements dans la nappe coincide avec amdgoe phénologique de la Molinie :
maximum de biomasse aérienne en juin, puis décpiarir du mois d'aodt (Delzon, 2000).
D'autres études ont déja montré le lien étroiteeptrénologie et oscillations diurnes dans la
nappe : elles deviennent visibles a partir du déleuta saison de croissance (Butler et al.,
2007) et s'arrétent avec les premiéres périodegdienportantes (Lautz, 2008). Par ailleurs,
Martinet et al. (2009) ont démontré que la supjpoesde la végétation du sous-bois entraine
une réduction significative de I'amplitude des Wstidns journaliéres dans la nappe de 19 a
21 %.

La présence de facteurs morphologiques du saldirhi'exploration des racines, tels
gue l'alios, peut aussi expliquer la variabilités déponses entre les sites. Les comptes-rendus
de forages trop succincts disponibles pour notreleéétne permettent pas de mettre en
évidence une relation nette entre profondeur au emdndu découplage ETR-ETet
profondeur de l'alios. A noter tout de méme queteus les sites, ce décrochement se produit
pour une profondeur proche ou dans la gamme désnaleurs d'alios notées lors des forages
(Grand Cal : alios @ 2 m maximum, versus napp% 12, Matoucat : alios a 2 m max, versus
nappe a 1.25 m, Aiguemorte : alios a 3.5 m maxsugnappe a 2.25 m, voir table 2.3). La
profondeur de la nappe au site de La Serre ne mggiEs en dessous de 1.7 m alors que la
profondeur maximale de l'alios est de 2m, ce quriait expliquer en partie le fait que sur ce
site, il n'y a jamais de décorrélation entre ETHE®§. Ce phénomene avait déja été montré
dans le cas du site du Bray (Figure V-1).

Enfin, la proximité au réseau de drainage jous t&rtainement un réle déterminant.
Dans le cas du site de Fraye, la dynamique daeripdmture de la nappe est trés liée avec la
dynamique des débits du Bouron. La forte conndétitiydraulique entre riviere et nappe
localement pourrait étre le facteur déterminant\degtions du niveau de nappe et expliquer
I'absence de corrélation entre ETR ey, EFZhu et al. (2011), dans une étude comparant les
mesures d'ET par eddy-correlation et I'ETg calcalgmartir des oscillations de la nappe, ont
montré que la dynamique temporelle des piézométrgsoximité de la riviere Colorado
(USA) dépend a la fois de I'ET et des changements\wkau dans la riviere.
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Chapitre 5

5.5 Conclusion

Nous montrons que pour l'essentiel les oscillaigournalieres observées dans la
nappe sont bien dues aux prélévements par la \tégetdrois méthodes différentes ont été
testées qui renseignent toutes sur un aspect ésv@ments par la végétation : le bilan
hydrique renseigne sur le fonctionnement globalsgsteme, I'analyse par transformée de
Fourier renseigne sur la dynamique pendant la gérite croissance de la végétation, tandis
gue l'étude des oscillations diurnes de nappe igmsesur la dynamique journaliere des
prélevements. Le Tableau V-7 donne les valeursemuogs observées selon les différentes
meéthodes. Bien que ces méthodes ne soient pasedireat comparables, en particulier en
raison de la fenétre temporelle différente, eltes® somplémentaires. Les valeurs données par
toutes les méthodes sont relativement comparabéasd, pour la méthode des oscillations
diurnes de nappe. En régle générale, les valeutsphas importantes pour le bassin versant
du Tagon et du Bouron. Des analyses complémentdée®nt étre réalisées pour valider la
meéthode des oscillations diurnes de nappe.

Tableau V-7 : Bilan des ET calculées selon les difientes méthodes (mm). La valeur correspond
a la valeur moyenne sur la période de mesure. POUETg Fourier, les amplitudes
brutes ont été multipliées par la valeur de porosé effective.

Tagon| Bouron
ET Bilan hydrique 1.9 15
ETg Fourier 0.9 0.7
ETg Oscillations diurnes 2.5 2.5
ETR GRAECO 1.4 1.7

La relation entre ETR et ETh'est pas directe, et un grand nombre de factzumble
rentrer en ligne de compte, cependant le Pin maititilise pendant une grande partie de la
saison de croissance la ressource en eau de la sainegee. Cependant, sous réserve
d'amélioration, du calcul de I'gTle prélevement tel que nous I'estimons ici nebderpas
pouvoir servir de proxy simple pour 'ETR, car edlemble surestimer les prélévements dans
la nappe. De plus, pour certains sites, les deuiahlas se décorrélent progressivement au
cours de la saison de croissance et au fur et armegie la nappe devient profonde.
Relativement aux travaux antérieurs, les obsemsatiohaute résolution temporelle que nous
avons effectuées montrent que ce prélevement sesypbulans certains sites jusqu’a une
profondeur de 2m et au dela. En revanche gl&SE une variable qui quantifie |'utilisation de
la nappe par le Pin maritime et nous démontrongjuei ce prélévement couvre une grande
partie des besoins de la végétation au cours daisan de croissance. Elle permet ainsi de
mieux appréhender leur susceptibilité a la modificadu niveau de nappe induite par des
facteurs anthropiques ou par la modification duiméghydrologique liee au changement
climatiqgue. Cependant, cette relation n'est paectiret devra étre affinée, notamment parce
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que le calcul de I'Egltel que nous 'avons mis en ceuvre repose suryjEstieses qui ne sont
pas toujours vérifiees.

Ce qui a pu étre prouvé pour le Pin maritime esible pour les autres espéces de la
région : les oscillations ont aussi été montréag ples sites possédant des couverts de type
feuillu. Malheureusement peu d'études ont étéséadi sur ces especes dans la région. Ceci
s'expliqgue simplement par le fait que le Pin maugtiest la principale essence forestiere du
Massif Landais. Malgré tout, il semble important slmtéresser davantage a l'avenir aux
foréts de feuillus, car les derniers inventairgegtiers sur le Massif ont montré une constante
progression de ce type de couvert : 5397 millierstien 1978 & 9834 milliers de’*ran 2009
pour les chénes, et 2569 milliers déen 1978 & 5032 milliers de*ran 2009 pour les autres
feuillus. De plus, des études sur les chénes dangres régions ont montré que le systeme
racinaire de ce genre est profond (jusqu'a plué ohe; Lucot et Bruckert, 1992) et sur le site
de Lembarras, situé dans un airial (feuillus), desllations sont visibles a plus de 5 metres
de profondeur. Certaines especes de chénes préselge adaptations trés spécifiques,
comme par exemple la redistribution de l'eau pasueéats racinaires le long du profil
racinaire (phénomene de redistribution hydraulidNexlezhdina, 2008). Il semble y avoir une
tendance a I'échelle du Massif pour l'installatmfontaire ou du moins la préservation des
especes feuillues, afin de favoriser la biodivérsit réduire la pression exercée par certains
ravageurs sur les peuplements de Pin maritime (IderocessionnaireThaumetopoea
pityocampa; Dulaurent, 2011). Il semble donc important dégaprendre d'avantage sur le
bilan hydrique de ces peuplements feuillus, lewfgrdeur d'enracinement, etc. afin de
pouvoir intégrer le fonctionnement de ces typesaieserts a I'échelle de bassin versant. Il en
va de méme pour des espéces du genre Eucalyptud’idoduction est envisagée et qui
sont dotées d’'un enracinement profond et puissant.

Nous démontrons donc a l'échelle subrégionaleble majeur de la nappe plio-
guaternaire pour le stockage et I'alimentation an ées arbres dans les Landes, confirmant
ainsi la nécessite d’approches couplées nappeatémétpour la compréhension et la
prédiction de I'hydrologie de surface d’'une partietfonctionnement des foréts d’autre part.
Les modifications du régime hydrigue dues a desngdments de couverts, e.g. un
rajeunissement apres une tempéte, ou dues a désddes de composition de I'occupation
du sol, e.g. bassin versant mixte agricole et fmes/ersus bassin versant uniqguement
forestier, pourraient étre en grande partie liédsesadifférences d'infiltration, d'interception et
de recharge de la nappe induite par le couverttabgdus qu'a des prélevements de la
végétation directement dans la nappe. Cet aspédabesdé par une étude de sensibilité,
conduite a l'aide d'un modele hydrogéologique ithsé;, au prochain chapitre.
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Chapitre VI

Modélisation hydrologique spatialisée :
cas du bassin versant du Bouron. Etude
de sensibilité aux types de couverts

" J'ai besoin d'un mouton. Dessine-moi un mouton.

Alors j'ai dessiné. |l regarda attentivement, puis

- Non ! Celui-la est déja tres malade. Fais-en utr&

Je dessinai. Mon ami sourit gentiment, avec induige

- Tu vois bien... Ce n'est pas un mouton, c'egtdlier. Il a des cornes...
Je refis donc encore mon dessin, mais il fut refoséme les précédenty :
- Celui-la est trop vieux. Je veux un mouton que Vongtemps.
Alors faute de patience, comme j'avais hate de aer le démontagg
de mon moteur, je griffonnai ce dessin-ci, et j&t :

- Cac'est la caisse. Le mouton que tu veux estroed

Mais je fus bien surpris de voir s'illuminer leage de mon jeune juge :
- C'est tout a fait ce que je voulais !"

St Exupeéry, A., Le Petit Prince, 1943.

\1%
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Chapitre 6

6.1 Introduction

L’intérét grandissant pour la compréhension duésye aquifere-végétation dans son
intégralité va de pair avec les inquiétudes h&itdes evénements climatiques extrémes
(ECE), comme les sécheresses ou les tempétes.ingtont et al. (2009) notent ainsi que les
sécheresses seront plus fréquentes a l'avenir edi dds Etats-Unis, impliquant des risques
d’'incendie plus importants, une réduction de ladpaivité de la forét, et des aménités (en
particulier, des criteres esthétiques tels quedadne coloration des foréts a I'automne). Par
ailleurs, de nombreux articles traitent de l'efflEts changements de couverts sur le bilan
hydrique de bassins versants, soit suite a I'etqiion des foréts pour la production de bois
(voir chapitre 1) soit résultant de dégats consécatune tempéte (Badoux et al., 2006).

La comparaison des débits spécifiques journabigemt et aprés la tempéte de 1999
pour les bassins versants du Bouron et du Tagomévalé que le fonctionnement
hydrologique du Tagon a été significativement rfiédapres le passage de la tempéte par
rapport au bassin versant temoin, le Bouron (Guétoal., 2010). Bien que la pluviométrie
soit tres peu différente entre les deux bassinsanés étudiés : en moyenne, un écart de 12.6
mm par an entre 1996 et 2005 (au maximum 15.7 mum lamnée 2000), le débit spécifique
du Bouron est inférieur a celui du Tagon en périddecrue (jusqu'a 12 I/s/km? de plus).
Apres la tempéte Martin de 1999, la différencet slesentuée : les débits du Tagon peuvent
atteindre jusqu'a 26 I/s/lkm2 de plus que le raigsdu Bouron toutes choses égales par
ailleurs (Figure VI-1).

Deux principaux facteurs peuvent étre mis en cauke modification du type de
couvert, avec une diminution de l'interception etl'dvapotranspiration ou, la modification
des conditions de surface résultant des travauesfiers de nettoyage des parcelles
endommagées et de mise en place des nouveaux membde (labour, organisation
progressive des horizons de surface, etc.). L'agepduplements modifie le bilan hydrique de
facon notable (Kuczera, 1987 ; Vertessy et al.,1208ong et Woodcock, 2003 ; Song et al.,
2007). Ainsi, un site de coupe rase produirait iBsgleux fois plus de recharge potentielle
gu'un peuplement de 28 ans (Kowalski et al., 2008pendant, la diminution de la recharge
n'est pas nécessairement proportionnelle a I'@gde aéclin de la transpiration avec I'age est
un phénomene bien connu pour le Pin maritime (Deleb Loustau, 2005). Par contre,
laugmentation du LAl augmente l'interception parféuillage. Pour le Pin maritime, la
surface foliaire varie peu aprées 20 ans (Guyonl.et2803). Si la pluie efficace diminue
localement, une différence de niveau piézométrigeet devenir visible. Lambert (1996)
signale que dans les Landes de Gascogne, la cagpaliune pinéde fait remonter le niveau
de lanappe de 0.6 a1 m.
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Figure VI-1 : Comparaison des débits du Bouron et du Tagon avamt apres la tempéte de 19¢
: (A) Débits spécifigues moyens mensuels entre 19662005, (B) Relation entre le
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1999.
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Chapitre 6

La mise en place d’un outil de simulation du foimmhement de I'aquifére permettrait
de tester difféerents scénarios, et éventuelleméantidiper les conséquences de la
modification du climat ou des ECE sur les bilandriques régionaux.

Le modéle de croissance GRAECO reproduit le fonctement de peuplement de Pin
maritime, avec un sous-bois de MolinMdlinia caeruld, a I'échelle de la parcelle. Dans
l'objectif a court terme de spatialiser ce modelBn de mieux contraindre les bilans
hydriques et carbonés a I'échelle de paysagesepnésentation réaliste du drainage latéral et
de la dynamique de la nappe est souhaitable. Eat, ef@ modéle prend en compte les
prélevements dans la nappe par la végétation lersejle-ci se trouve dans la zone racinaire,
ce qui conditionne donc la satisfaction de I'ET gmielle. La vidange de l'aquifére est
simulée par une courbe empirique décroissante gjuioaction de la profondeur maximale
atteinte par la nappe et fondée sur les obsenséarsite du Bray.

Inversement, le calcul d’'une recharge prenant empte de facon réaliste les
processus de surface est déterminant pour la diowldydrologique. Pour une méme
guantité de pluies incidentes, par exemple 150 nmig/nla réponse a l'exutoire peut étre
comprise entre 9.2 mm/mois et 95.6 mm/mois, sbaksin versant du Bouron, en fonction de
la période de l'année, traduisant lI'importance @le rdes processus de surface dans un
systeme aquifere tel que celui des Landes. Pewd#ét se sont attachées a reproduire
spécifiguement le fonctionnement de l'aquifere qgimternaire dans un modele
hydrogéologique, hormis, les travaux de stagiakesisés sous la direction de Chossat, J.C.,
au CEMAGREF de Bordeaux (Duzan, 2001 ; VittecogdZ20Maison, 2004). Pourtant, la
modélisation de la nappe sur un bassin versantriexgétal permettrait de comprendre la
variabilité spatiale et les facteurs principauxuahcant la dynamique de la nappe a différents
pas de temps.

Le travail réalisé ci-apres pose les bases d'wjeprde couplage du modele de
fonctionnement du Pin maritime GRAECO (Porté, 1988ustau et al., 2001, 2005 ; Porté et
Loustau, 2001 ; Ciais et al., 2010) et du modelrdyyéologique NEWSAM (Ledoux, 1980 ;
Ledoux et al., 1984 ; Levassor et Ledoux, 1999)bassin versant du Bouron a été choisi a
cet effet, en raison du plus grand nombre de danr@glrogéologiques historiques
disponibles (trois sites de validation : une statiydrométrique et deux piézometres), mais
aussi parce que les chroniques de suivi des detils la piézométrie étaient les plus longues.
Pour caractériser l'aquifere libre superficiel douBon, une étude géologique compléete est
d’abord conduite, afin d'obtenir une représentatiommur de I'aquifere (substratum) ainsi que
son épaisseur. Elle permet de cerner la variabiliklogique, de comprendre et enfin
d'expliquer les différences de fonctionnement hggnamiques existant entre les différents
points d'observation des fluctuations de nappe.

Dans un second temps, la modélisation de l'aquiést entreprise avec le modéle
NEWSAM. Le régime permanent permet de caler : d1distribution de la transmissivité (T,
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[m2.s']), paramétre en lien avec la variabilité lithokpge, et I'épaisseur de I'aquifére, ainsi
gue (2) le coefficient de transfert dans le litodwirs d'eau qui assure/limite les échanges entre
le domaine de surface (riviere) et souterrain. Egime transitoire permet ensuite le
paramétrage du coefficient d'emmagasinement (Bp@dr une période de simulation de 20
ans, au pas de temps mensuel, en lien avec la dymame la nappe observée aux différents
piézometres et celle du débit a I'exutoire du Ipagsrsant. Plusieurs types de recharge sont
utilisées comme forcage et inter-compareées, eincphet, les valeurs mensuelles de bilans de
type Thornthwaite et les valeurs calculées pardeéte GRAECO. Ainsi calé, le modele est
ensuite utilisé au pas de temps journalier, afinétdier la robustesse du modele pour un pas
de temps plus court. Par ailleurs, le modéle jdiengermet aussi de réaliser un test de
sensibilité a la recharge en fonction de la distidn en classe d'age des couverts forestiers.
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Chapitre 6

PARTIE 1. Etude du systeme hydrogéologique

6.2 Matériel et Méthode

6.2.1 Mesures et données utilisées

Les mesures piézométriqgues et de débit utiliséassi que les campagnes de
caractérisation des cours d'eau, ont été décrtebapitre .

Quarante (40) forages BRGM, quatre (4) foragesitdgear Besbés en 1963 et six (6)
comptes-rendus de forages réalisés pendant céfe tint été utilisés pour definir en trois
dimentions la formation aquifére plio-quaternaite & bassin versant du Bouron (Voir en
Annexe C le récapitulatifs des forages utilisés latr localisatiof®). Les mesures
contemporaines permettent, en complément des denhiéoriques, de retrouver une
information sur la géométrie de l'aquifére, le tg@eformation aquifére, et les conditions aux
limites.

Les 50 forages décrivant, avec plus ou moins decigion, les horizons plio-
guaternaires autour et sur le bassin versant duoBaant été utilisés pour dresser la carte du
mur de l'aquifere, i.e. le substratum, et ont psrd@ comprendre la répartition des différentes
strates lithographiques.

Une carte établie par Besbes, en 1963, donnamgdagpses de la base de I'aquifere
plio-quaternaire dans la région du bassin versanBduron a été actualisée a l'aide des
nouveaux forages disponibles sur la zone d'étudeorgrant le miocene. Le traitement a
consisté en une numérisation de la carte de 193, gar la modification manuelle des
isohypses en fonction des informations disponiblasla zone. La profondeur de forage des
autres points, dans lesquels le miocene n'a pageétdinu donne aussi une indication sur la
profondeur minimum du miocéne, donnée utile poablétla nouvelle carte. Par ailleurs, les
informations issues de tous les forages ont ésgesailans un SIG (ArcGIS, V9.3).

Pour chaque point, I'épaisseur de chaque strateoesue. En raison d’'un nombre de
points insuffisants et répartis aléatoirement dBespace, l'utilisation d'une méthode de
kriggeage n'a pas été possible. Les valeurs ort dionplement été interpolées, a l'aide de
I'outil «Spatial Analyst - Topo to Raster » (intetgtion spline, par différences finies
itératives). Cette méthode permet de respectenriditton au point, mais pour étre exacte en
chaque point de la grille raster, la somme dessépars de toutes les strates a été forcée de
telle sorte qu'elle soit égale a la somme de Isgmair totale de I'aquifere, par une regle de
proportionnalité. Ces résultats sont ensuite retusssés sous R (fonction Kernel, ou noyau,
de Danniel) pour réaliser des coupes schématiques.

% Le numéro indiqué en premiére colonne de cetle @iyrespond au numéro (N°) qui est toujoursadifiour
citer ci-aprés les forages. Pour connaitre le nompuits ou le code BSS correspondant, il est naoesde se
reporter a la table en annexe C.
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Les mesures de profondeur du niveau d’eau dansideemetres et forages, réalisées
manuellement tous les 15 jours, ont été conveetiesharges hydrauliques (métre NGF), afin
d’établir les cartes piézométriques pour 'annédrbokpgique 2009-2010. Les valeurs ont été
interpolées linéairement entre les points pris dawkeux. Lorsque cela a été possible, ces
cartes ont été complétées par les mesures dedaledteau dans la riviere, réalisées lors des
campagnes de caractérisation des cours d'eauchegitre II).

A partir de la piézométrie du bassin versant durBo et connaissant la topographie
du substratum, I'épaisseur de la formation aquitateirée peut étre calculée. Les isohypses
de I'épaisseur de la zone saturée sont obtenuas/AoGIS par lissage manuel des résultats
du calcul, réalisé avec la calculatrice raster {{@pAnalyst).

De la méme maniére, en connaissant la topograghidoit de l'aquifére et la
piézométrie, la puissance de la zone non-saturég-ébe estimée. Les isohypses de
I'épaisseur de la zone non saturée ont été cakgldes ArcGIS, puis lissées et regroupées en
lande humide (groupe 0-2 m), en lande mésophiteufee 2-4 m), et en lande seche (groupe
plus de 4 m) (Augusto et al., 2006).
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6.3 Propriétés du systeme hydrogéologique étudié

6.3.1 L’aquifére plio-quaternaire du bassin versant du Bouron

6.3.1.1 Céte et nature du substratum

La signature du substratum de l'aquifere plio-gumtire est caractérisée par la
présence de fossiles marins, ce qui le rend nettemistinguable des formations plio-
pléistocénes azoiques. La plupart des forages repéndant pas permis d’identifier les
dépbts datant du miocene, notamment en raison wdefdéle profondeur d’investigation.
Cependant, il a été possible de confronter les éesmrde quelques forages suffisamment
profonds (14 forages) avec une carte établie pab&s en 1963. Pour établir sa carte, il ne
disposait que de 3 forages atteignant le miocént&aszone d’étude : a Belin (N°1), a Canet
(N°17), forages également décrits sur la base B&&Haudoua (N°41).

A l'exception des forages N° 1, 17 et 41 décrisBesbes, la plupart des forages ont
ete réalisés entre 1966 et 2005, sauf le forage(Ng25). Sur le secteur d’étude, un nombre
plus important de forages est donc désormais disjgopour dresser la carte du substratum.
Trois forages récents, au sud-ouest du bassinntesant en accord avec la carte établie par
Besbes, la valeur de la c6te du substratum étampiise entre les bornes des isobathes -10 et
-20 m NGF (forages N°29, 30, et 34). En revanchs,fbrages disponibles au nord-ouest
(N°2, 6, 15 et 23) et au nord-est (N°18, 25, 39i@tmontrent une erreur comprise entre 5 et
10 metres, la carte de Besbés sous-estimant larglefir du substratum. A partir de toutes
ces informations et en se fondant sur la carte @@jalie, les isobathes au nord de la carte ont
été modifiées afin d’établir une nouvelle carte ldecote du substratum miocene (Figure
VI-2).

La c6te du substratum sur la région est compnse 60 m NGF et -35 m NGF, soit
entre +60 m NGF a -5 m NGF pour le bassin versgugraphique du Bouron sensus stricto.
A l'ouest, le substratum s’incline du nord versiel, tandis qu’a I'est, sur une ligne comprise
approximativement entre Joué et Canet, il a la éodhun déme qui part en pente douce en
direction d’'Hostens au nord, et de Mano au sudteC#fférence de forme entraine une zone
de forte déclivité au milieu du bassin versant @ection du sud, a I'endroit ou le déme
s’aplatit, juste sous Retis. Au nord, le substrat@ssemble a un plateau. La présence de
l'anticlinal de Villagrains-Landiras, situé au nerelst du bassin versant et ayant affecté les
terrains miocénes, explique cette topographieivelatent accidentée.
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Chapitre 6

Par définition, le sommet du miocene est le sahstn de la nappe plio-quaternaire.
Cependant, certains auteurs (Roux, 2006) consitérdanit des dépdts miocenes comme un
aquitard, ce qui implique que la nappe plio-quateenparticipe, dans certains secteurs, a
l'alimentation des nappes plus profondes par phé&menude drainance verticale descendante,
si le gradient hydraulique entre les deux aquifdeespermet. Peu dinformations sont
disponibles sur le bassin versant du Bouron comecgries formations miocenes, mais elles
semblent formées de dépodts sableux compacts oweupéset donc potentiellement
perméables.

Corbier et Karnay (2010) considerent que la foromatles Glaises bigarrées est le seul
niveau imperméable d’extension régionale qui pépaeer I'aquifere miocéne de I'aquifére
plio-quaternaire. Une grande majorité des foragesraont du bassin versant présente des
facies argileux d’'importance métrique. Dans leurdét a I'échelle régionale, Corbier et
Karnay (2010) semblent considérer qu’il s’agit dduocouche homogene de type mb5. Les
études locales, telles que celles de Casenave )(1€&t70e Besbes (1963), ayant porté
spécifiquement sur le bassin versant du Bouronbaént ces mémes argiles au pliocéne.
Douze forages présentent des niveaux d’argile supérou égaux a 5 m d’épaisseur (N°6,
16, 17, 18, 19, 20, 21, 25, 27, 28, 37, 40). Pamesi derniers, dans 4 forages seulement ces
argiles se retrouvent directement au contact diceme (présence de fossiles) : les N°6, 18,
25, 40. Pour tous les autres, et malgré une deiscrigolorée et l'utilisation des termes
« bigarrée » ou « bariolée » dans le compte-rerelfiothge, ces argiles sont attribuées au
pliocéne (pl ou p2). Apres avoir considéré lesdesavoisins, la description faite des argiles,
ainsi que les couches entre lesquelles elles gmlent, seules les argiles observées dans le
forage N°25 ont pu clairement étre attribuéesfar@ation des glaises bigarrées.

La formation des sables fauves du miocene supéuncluse dans la superposition
virtuelle constituant I'aquifére libre supérieuret@@ formation se trouvant sous les Glaises
bigarrées, est constituée de sables plus ou maiss dllant de I'ocre au rouge, parfois
verdatres a blanchéatres, et pouvant étre azoigimebabsence des Glaises bigarrées, et étant
donné sa ressemblance avec la formation d’Areng@sddes plus ou moins grossiers roux a
verdatres ; Karnay, 1993 ; Alvinerie et Gayet, 1)9¢8s deux strates n'ont pas été distinguées
par la suite.

6.3.1.1 Type de formation aquifere

Trois coupes longitudinales (est-ouest, numérotie4 a 3 du nord au sud) et trois
coupes latitudinales (nord-sud, numérotées de Ada Couest a I'est) ont été extraites (Voir
annexe C pour leur localisation sur le bassin versat Figure VI-3 pour les coupes). Les
observations réalisées au cours des forages, dacadle de cette étude sur les terrains a
I'affleurement (Tableau II-3), concordent relativarh bien avec les cartes géologiques
établies dans la région par le BRGM. A noter quiedanation du sable des Landes n’est
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Figure VI-3 : Coupes stratigraphiques schématiquesur le bassin versant du Bouron
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Chapitre 6

indiquée sur les cartes au 1/50 000 que lorsgsie@paisseurs sont supérieures a 3-5 m
(Corbier & Karnay, 2010).

L’'aval du bassin versant, a I'ouest, se distingadement de I'amont, a l'est, par la
présence en affleurement de la formation p3, sablegénéralement graveleuse et plus ou
moins argileuse (voir Figure VI-4, forages N°6, 10, 32). Sa puissance est maximale au
sud-ouest, et peut dépasser 35 m. Seule la panikast surmontée d'une couche de sables
NF de quelques métres d’épaisseur.

Cette couche de sables NF est en revanche touprésente en amont du bassin
versant, du nord au sud. En régle générale, leétslgg® sont plus réduits voire absents en
amont du bassin versant. Les formations p2 et paemlement des argiles plus ou moins
sableuses, représentent les strates les plus ampest en épaisseur et se rencontrent
directement sous des assises de sables purs {goreFV/I-4, forages N°17, 20, 23 et 37). La
puissance de ces formations du pliocene supériewy@n n’est pourtant pas maximale a cet
endroit, en raison du reléevement du substratunte: réést que de 13 m alors gu’elle peut
atteindre 40 m en aval.

Les forages N°11, 16, et 22 (Figure VI-4) peuv@né considérés comme des forages
de transition, la plupart des formations plio-quadére étant bien représentées.

L’amont du bassin versant, argileux et peu épaigjistingue bien de I'aval du bassin
versant, formé d’assises plus drainantes, de juisgaes importante.

Parmi les forages BSS étudiés, peu sont situéseshassin versant du Bouron, et
parmi ces derniers, seulement 3 forages atteigeemtiocene (forages N°6, 17 et 23). Pour
ces forages, la proportion respective des arglles sables, des sables et graviers et des sables
et graviers argileux dans les strates plio-quaterageut étre étudiée.

Le forage N°6 se compose de haut en bas de : d@ 8able, 7 % de sable et gravier,
47 % de sable et gravier argileux, et de 36 % d&ar@et empilement est retrouvé dans les
forages voisins, avec toujours une dominance desssgurs de sable et gravier argileux
(forage N°10 et tout particulierement dans le N°@2pien de sable et gravier propres (forage
N°11). Les argiles ne sont retrouvées qu’en fificdage.

Le forage N°17 est tres différent, avec de hathan: 37 % de sable, 31 % d’argile, 8
% de sable et gravier argileux, et 24 % de sabtgaatier. La proportion de sable en surface
est peu représentative des forages alentours, ldagaels elle est toujours présente mais
faible. En effet, ce forage se trouve en zone deesldossiles. Elles sont bien visibles sur le
fond de carte de la Figure VI-4, représentant lisides sur la zone d’étude. En revanche, la
dominance de largile, en surface et sur une agsamde épaisseur, correspond bien la
signature de tous les forages situés en amont dsirbaersant. Le forage N°20 en est
'exemple le plus extréme.
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Figure VI-6 : Isopiezes de l'aquiféere pli-quaternaire sur le bassin versant du Bouron, e
relation avec la topographie du substraturrentre le 16 juin 2M9 et le 21 septembr

2010.
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Chapitre 6

Le forage N°23 est localisé preés du centre du bassisant. Il se compose de haut en bas de :
5 % de sable et de gravier argileux, de 16 % dieesdb 41 % de sable et de gravier, et de 38
% d’argile. Ce forage est un intermédiaire auxdesaN°6 et 17, avec une proportion presque
égale de sable-gravier, et d’'argile ; les deux dypent inter-stratifiés en bancs successifs.
Cette variabilité est aussi visible dans le forbga2.

6.3.1.2 Epaisseur de la formation aquifere

Sur le bassin versant, la puissance de 'aquééteomprise entre 15 et 55 m (Figure
VI-5). C’est en son centre et dans sa partie sednguis observons les plus fortes puissances.
En amont du bassin versant, I'aquifére est peuséplaconstitué de couches d’argiles peu
sableuses, donc peu perméables, tandis qu’en laval) la formation atteint sa puissance
maximale, I'aquifere est constitué de couches b&esaraveleux et argileux. L’hypothese de
la présence d'un aquitard entre le plio-quaternatele miocéne, ne peut pas étre
définitivement rejetée, mais en premiere appro@seflux a cette limite inférieure seront
considérés comme suffisamment faibles pour étreligésy compte tenu des facies
lithologiques rencontrés sur le bassin versantteCegpothése est d’autant moins forte que
Boukerma (1987) a considéré qu'il était suffisaming simuler que Ie"1aquifére sachant que
seulement 7% de I'eau de l'aquifere plio-quatemaist transféré au miocene (modélisation
détaillée en 8 couches des aquiferes du bassibageies de Gascogne).

6.3.2 Conditions aux limites hydrodynamiques de l'aquiféere
6.3.2.1 Cartes piézométriques pour I'année hydrologique 2009-2010

La direction des écoulements est dans le sersuest-en amont du bassin versant et
s’incline vers le sud-est a l'aval, au niveau daxutoire (Figure VI-6). Les isopiézes se
décalent vers l'ouest entre la période de cruea giériode d’étiage, mais leur forme reste
identique. Ce décalage crue-étiage est plus maaiquéord du bassin versant. Le gradient
hydraulique (pente de la nappe) est relativemenstent du nord-est au sud-ouest. Il est
d’environ 0.4%. Cependant ce gradient marque uer IB§chissement vers I'ouest a partir de
l'isopiéze 60 m qui peut étre mis en relation avapprofondissement du substratum et/ou
une formation aquifére plus épaisse et/ou une ltthe plus grossiere. Au nord-ouest,
l'inversion de pente du substratum provoque l'ingison des filets d’eau vers I'exutoire du
Bouron et de la Leyre. A l'est, le substratum forome dome plat qui se traduit par des
isopiezes paralléles et incurvées vers le centrébaksin versant. Cette structuration est
modifiée au centre du bassin versant par I'effedchinage du ruisseau du Bouron et de ses
affluents principaux. La surface piézométrique épadse jamais la topographie : la nappe
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peut affleurer en certains endroits mais il n‘'exiplas de zones inondées lors des crues
hivernales.

L'épaisseur de la zone non saturée est visibléadtigure VI-8. Les résultats obtenus
peuvent étre comparés avec les travaux réaliséBgsnes au cours de sa thése (1963). Il a en
effet établi une carte des types de landes dan®llade bassin versant du Bouron est inclus
(Figure VI-8). Ces deux cartes semblent assezrdiités, car la carte de Besbes est fondée
sur I'observation effective de la végétation dussbuis. L'auteur constate d'ailleurs qu’il est
difficile de relier la répartition spatiale des esnd’égale profondeur de la nappe avec les
types de landes. Il note une correspondance eatr@el humide et profondeur de nappe
comprise entre 0.5 et 3 m d’'une part, et entredandsophile a séche et profondeur de nappe
supérieure a 3 m d’autre part. Quelques traits consnressortent malgré tout, une zone de
lande seche sur la bordure ouest du bassin veesamdbservable a la fois sur les données
contemporaines et sur la cartographie de BesbegeAtre du bassin, la bande nord-sud de
lande humide, qui apparait sur les données contenmes, est en accord avec la carte de
Besbés. En revanche, en amont du bassin verspaiskéur de la zone non saturée est
importante, pouvant indiquer la présence de larsehes bien plus étendues que celles
observées en 1963. Des aménagements hydraulidsiggiécla mise en place systématique de
drains autour de parcelles, le surcreusement d&gode route et l'aménagement en 1994 de
la piste cyclable (par reconversion de la voie éerSt-Symphorien-Hostens-Lesparre,
abandonnée en 1978) ont pu modifier les conditiyasiques de surface.

Il faut cependant étre critique vis-a-vis des emrtontemporaines. Il aurait fallu
disposer d'un nombre supérieur de points d'obsEmwatpour dresser des cartes
piézometriques plus fiables : au-dela des limiteddssin versant, d'importantes erreurs sur
la piézométrie peuvent étre commises (mauvaiseamotmtion). De plus, les cartes
piézomeétriques ont été établies par l'interpolatil@s mesures réalisées en 7 points, tandis
gue le MNT a une résolution de 25*25m.

La piézométrie peut étre représentée en coupear@-il-9). Autour de Retis, la nappe
suit grossierement la topographie, et méme débemdeertains endroits (Coupe 4 et Coupe
C). Il ne s’agit cependant que de la difféerenceéd®lution entre les deux types de données.
L'interpolation, bien que moins précise, rend empte de la nappe trés superficielle a cet
endroit. En revanche, le MNT ne semble pas comeete reproduire le talweg du Bouron
(Figure VI-7), qui est un petit cours d'eau, avete wallée qui s'encaisse fortement
uniquement sur la partie aval. Il est trés probajle la taille des mailles du MNT choisi ne
soit pas adaptée a ce type de petit bassin vergartconséquent, I'alimentation des rivieres
par écrétage de la nappe n'est pas visible swol@ses A, 4, et B (Figure VI-9). Dans la
majeure partie des cas, le toit de la nappe sedrjuste a la limite entre la formation NF et la
formation p3.
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Cate NGF GPS

Cote NGF MINT

Figure VI-7 : Comparaison des valeurs données par le MNT (BD TOPet les valeurs mesurée
par GPS avec corrections différentielles (précisiométrique figurée par les barres
d'erreurs).

6.3.2.1 Limites du bassin versant hydrogéologique

En raison du flale nombre de points suivis, il est difficile cdddlir clairement le:
limites du bassin versant hydrogéologique sur lerBx, a partir des cartes piézométriq
issues de l'interpolation des donn. En effet, alors que la limite sud suit quasiniarimite
du contour topographique, la limite nord est plusertaine. Le nombre de points situés
dehors du bassin versant est tfaible pour permettre un tracé précis de cette zDes
limites approximativesnt donc été tracégpour la partie nord dbassin hydrogéologique
ont été comparéesix données historique

D’aprés les mesureamntemporaing, la surfacedu bassin versant hydrogéologicest
en moyenne de2395 kmz2 (32.73 km2 a I'étiage, novemk2009 et 33.18 km2 en cru
février 2010).Besbes (1963) obtient une surface égale a 39.C, tandis qu Casenave
(1970) donne une valeur 88.87 km, plus comparable avec les données contempo.

La surface du bassin versant topographique, issu&adalyse du MNT, corrigée p
les relevéderrain, est égale a 34.84 km2. Pour compare Casenave (1970) trouvait 30.
km2. La DIREN, sur la base HYDRO, considere quédssin versant topographique
Bouron a une surface de 36 km2 (pas de contoupsitiislies)

Dans I'ensemble, toutes cvaleurs sont plutdt en accord, et les contoursbassins
versants hydrogéologiques et topographiques stativement similairesFigure VI-10).

L’analyse de ces cartes confirme lI'indépendancbasdisin versant du Bouron -a-vis
des autres cours d’eau environnants, tant du pgeinue du bassin versant topographique
du point de vue hydrogéologique. En amont du bassisant, les eaux pluviales s
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Figure VI-10 : Comparaison des données historiquest des données calculées en 2009-2010 : A) limites
du bassin versant hydrologique, B) limites du bassiversant topographique. En fond de
carte, le MNT issu de la base de données Scan29't8N (maille 25*25m).
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drainées vers les deux cours d’eau encerclanbledd : le ruisseau de La Paillasse, situé au
nord et le ruisseau de la Mounarde, situé au sodféc cartes de Besbes, 1963 et de
Casenave, 1970, ainsi que la carte des hydrohwgosde bassin versant de la Leyre, en page
171 du rapport de Corbier et Karnay, 2010).

6.3.2.1 Dynamique piézométrique aux sites observés

La description a été entamée au chapitre précédessi nous mettrons en avant ci-
apres ce qui caractérise les différences spatigdenctionnement de I'aquifere. L'amplitude
atteinte entre niveau de crue et niveau d'étiags ts piézometres est tres variable (Figure
[I-12). Le site des Pijoulets se caractérise paslls grande amplitude des sites observés, a
savoir de 2.30 m au cours de I'année hydrologidi®-2011. Au site de Fraye et de Grand
Cal, elle est de 1.9 m la méme année, tandis ai@bhrras, Hillan et Boutox, I'amplitude est
d'environ 1.50 m. Les valeurs les plus faibles sdasiervées pour les sites de Balége et de La
Serre, en amont du bassin versant, ou lI'amplitstiele 0.9 et 0.5 m respectivement. Cette
répartition spatiale des amplitudes concorde radatent bien avec la carte de I'épaisseur de
la zone saturée (Figure VI-5). Les plus fortes atmbes sont localisées sur I'axe nord-est/sud-
ouest correspondant aux plus fortes épaisseutaqigfére.

Le second aspect important est la proximité dealape avec la surface : plus celle-ci
est superficielle, plus le signal de recharge paplliie est visible. En effet, des oscillations
rapides en période de crue sont caractéristiquelii®niques observées pour les sites de
Retis, de La Serre de Fraye et de GrandCal. Ledstd-raye possede une particularité
cependant, entre deux évenements pluvieux, dusargdharge de l'aquifere en novembre-
décembre 2009, la profondeur de la nappe resteaamins tandis que celle de Retis, de La
Serre et de GrandCal diminue. Inversement, perndaécharge du systéeme a I'étiage 2010,
en particulier entre juin et ao(t, et de facon emgius nette a partir de mai 2011, la nappe se
vidange beaucoup plus rapidement a Fraye. Ce phemomeut étre lié a la proximité de la
riviere qui, en crue, limite le drainage de I'eacalement et a I'étiage, draine rapidement les
zones les plus proches du réseau hydrologique.

Les piézometres de Hillan, Les Pijoulets et Lemdmamprésentent des chroniques
moins oscillantes, avec une recharge lente et plagressive de l'aquifere et un décalage
temporel avec le maximum de crue observé aux piéres les plus superficiels. Ce délai
peut atteindre 4 mois pour le piézometre de LenaBawu I'épaisseur de la zone non saturée
est la plus importante observée. Ainsi cette dezntentribue notablement a I'amortissement
du signal de recharge a la nappe aquiféere.

6.3.2.2 Connexion nappe/riviere

Sur toutes les cartes historiques disponiblegéhélle du bassin versant de la Leyre,
les isopiezes forment un "V" au niveau des coigauwldont la pointe est orientée vers
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I'amont de la riviere et indiquent que les lign&cdulement au sein de la nappe convergent
vers la riviere : la nappe est donc drainée parctess d’eau. Cependant, cette relation ne
semble pas étre valable toute 'année, en effetbi€@oet Karnay (2010) estiment qu’il
n'existe pas de corrélation simple et directemetiisable entre le débit d’étiage du cours
d’eau et les niveaux piézométrigues

D’aprés la BD Carthage, le bassin du Bouron esndrpar 4 ruisseaux : le ruisseau du
Bouron en tant que tel, et ses affluents : lesaaax de la Hountasse, de Quartier et de Canet
(qui correspondrait a la source du Bouron). Sossiafigurés dans la base les crastes, qui
correspondent a des drains anciens dont la morgieolse rapproche de la riviére
temporaire (Craste de la Regasse et Craste delRérid), et le fossé de Retis. Au plus fort
de I'étiage, seuls les ruisseaux du Bouron et déolantasse sont fonctionnels. En hiver, un
réseau de drains forestiers et agricoles s’ajoute2seau pour écréter la nappe. Les drains
peuvent atteindre un metre de profondeur en certeimdroits. Un certain nombre de
changements ont pu étre constatés entre les catdbiies par Casenave en 1970 et les
observations contemporaines (Figure VI-11). Cepetydia campagne a été réalisée en grande
partie aprés la tempéte Klaus de janvier 2009¢gtins sites étaient inaccessibles. De plus,
le caractere privé des propriétés n'a pas peratisds (ou le retour) sur certains bras du cours
d'eau. Ainsi, la carte contemporaine est probabhimmins exhaustive que celle établie par
Casenave en 1970.

Une campagne de terrain a été dédiée a I'étudie cfite de I'eau dans les cours d’eau
du bassin versant afin de mieux comprendre lesigrkaexistant entre cote de la riviere et
cbte de la nappe. Elle a été réalisée a I'étiagegatobre 2010 et en crue, en février 2011.
L’acquisition de la cOte de I'eau dans la rivieveif chapitre 1) a été une donnée précieuse
pour contraindre le tracé des courbes a proximetéadles-ci (Figure VI-12 et Figure VI-13).

La partie aval de l'aquifere (courbe piézométridim) subit un drainage par la
riviere, quelque soit la période de l'année. Aidge, la relation nappe/riviere semble assez
simple, avec déconnexion entre nappe et rivierareant a partir de Retis, et une zone de
drainage en aval a partir de Lembarras (Figure 2JI-En effet, seul le trongon ruisseau du
Bouron jusqu'au ruisseau de la Hountasse est &mii§, les autres bras étant a sec a cette
période. En crue, le tracé des isopiezes estagblastique (Figure VI-13). Au nord, la craste
de la Regasse, la craste de Porte-Ménil et lecaiisgde Quartier semblent apporter de I'eau a
la nappe, tandis qu'au sud, la nappe est drainédapaviere. Ce phénomene pourrait
s’expliquer par les types de sol. En effet, 'agngifest trés peu épais en amont de Retis, le
niveau de crue est plus rapidement atteint (voiomigques piézométriques chapitre Il). Au
nord, en revanche, un décalage d'un a deux maiséare constaté pour le maximum de crue,
il est donc possible que localement, la rivieretipigee a la recharge de l'aquifére, méme en
période de hautes eaux.
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Figure VI-12 : Carte piézométrique a I'étiage, le /10/2010, prenant en compte les mesures
réalisées dans les piézometres INRA, BRGM et les mges de la hauteur d’eau
dans lariviére.
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Figure VI-13 : Carte piézométrique en crue, le 02/2/2011, prenant en compte les mesures
réalisées dans les piézométres INRA, BRGM et les mes de la hauteur d’eau

dans la riviere.
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6.3.3 Enrésumé

L'analyse descriptive du systeme hydrogéologiquéahsin versant du Bouron a permis de
définir :

- La topographie du substratum (condition aux limded'aquifére pour la modélisation
hydrogéologique) : sa cote est comprise entre +&0GR et -5 m NGF pour le bassin
versant du Bouron. Il s'incline du nord au sudoetie un plateau dans la zone nord-
ouest du bassin versant.

- La géométrie de l'aquifére, I'épaisseur aquiferd'égtaisseur zone non-saturée :
l'aquifere est peu épais sur la partie amont dsibagrsant, il s'épaissit en passant a
'ouest, en méme temps que la lithologie changes das faciés plus grossiers
(graveleux). L'épaisseur de la zone non saturémasimum dans la partie nord-ouest
et sud-est du bassin versant.

- L'extension du bassin versant hydrogéologique dwrd®o : le bassin versant
hydrogéologique représente une surface de pres@u&n8, contre une surface
topographique de 35 kmz. Les limites choisies gaunodélisation hydrogéologique
sont étendues aux cours d’eau environnants (condatiix limites pour I'extension du
modéle), afin de limiter les effets de bords.

- Les liens nappe-riviere sur le bassin versant c ave partie aval ou l'influence de la
riviere pour le drainage de la nappe est majeureine partie amont ou l'effet est
moins visible sur notre jeu de données. En prenapproche, seuls les drains de la
BD Carthage sont inclus dans la modélisation.

230




Chapitre 6

PARTIE 2. Modélisation du systeme hydrogéologique

6.4 Géomeétrie et conditions aux limites

6.4.1 Géométrie de l'aquiféere modélisé

La modélisation entreprise ne concerne que l'aggiiibre plio-quaternaire, le modéle
ne comporte donc qu'une couche. Les limites hydiogé&gues n'étant pas parfaitement
définies, variables d'un auteur a l'autre, et poteaentuellement méme différer d'une année
a l'autre, le domaine d'étude a été élargi aueneg adjacentes, afin de limiter les effets de
bords lors de la simulation.

Le domaine est discrétisé en 30343 mailles cardéeslimension de 50*50 m et
représente une surface de 75.86 km2 (Figure VI-ld)substratum, ou mur de l'aquifére,
utilisé dans le modéle est celui qui a été misua fivec les données contemporaines (Partie
1.). Le toit de l'aquifere est issu du modele nueuer de terrain de la BD Topo de I'lGN de
résolution 25*25 m et de précision métrique. Ltatte des mailles 50*50 m du modele
correspond a l'altitude moyenne des 4 mailles 25t2%lont elle est issue (Outil "Data
Management - Raster Processing - Resample" d'Arg@aliSla méthode bilinéaire). Le MNT
est ensuite corrigé afin de retirer les cuvettes,|és zones ou des mailles ne peuvent pas se
déverser dans une maille de moindre altitude (O8platial Analyst - Fill"). La topographie
des mailles rivieres est ensuite recorrigée magunelht, afin de prendre en compte les
mesures GPS reéalisées sur le réseau de draindgeqgtalus creuse, Figure VI-7) par
interpolation linéaire de l'altitude mesurée eneex points d'observation. Ce type de mesure
n'étant pas disponible pour les rivieres en lindie domaine d'étude, leur altitude a
uniquement été contrélée afin de vérifier la cohéeetopographique entre deux mailles
voisines et éviter les ruptures de pente.

6.4.2 Calcul de larecharge

Une premiére méthode pour calculer la rechargelwe efficace consiste a réaliser un
bilan de type Thornthwaite. L'ETP est d'abord dakeselon la formule décrite au chapitre 1V
(Eqg. 5.6). Puis en considérant que la Réservedraeilit Utilisable (RFU) du sol est connue,
le bilan entrées-sorties peut étre réalisé, sbypdthése que la pluie entrant dans le systeme
sert, dans l'ordre, d'abord a satisfaire les besemETP, puis a recharger le réservoir non
saturé et enfin a recharger le réservoir saturéisTvaleurs de RFU sont testées, pour
représenter une gamme représentative de la vaeabbservée dans la région: 75, 100 et
150 mm.

Une seconde méthode pour calculer la recharge/starse consiste, elle, a utiliser le
modéle GRAECO comme forgage. Ce modele permetfends représenter le volume d'eau
restant, apres interception par la végétation, @edion et/ou transpiration par les arbres, le

231




Swy

uoinog np sjuauewlad uou suleiq I
uoinog np Jusuewad neassiny I

sanbugydugd xneassiny _H_

, I auke eseny [N

FI

uoJNOg NP JUBSISA UISSE( 3JiNS 3]9POW NP S8l XNe SUoNpuo)

* ¥T-IA 2Inbi4

232




Chapitre 6

sous-bois et le sol, et rétention dans la zonesaturée. Dans un premier temps, une valeur
de pluie efficace est calculée pour chaque anntte 2880 et 2010, pour un peuplement de
type Bray de 24 ans (age pour lequel un inventiria biomasse de la parcelle est disponible
et qui correspond a I'age de milieu de rotationr ebapitre Il), avec les parametres établis et
validés pour ce site. Le modéle donne des résudtatpas de temps journalier, qui sont

agrégés au pas de temps mensuel. Dans un secopd, tdes fichiers peuplements sont

simulés pour tous les ages de 7 a 60 ans, et ueer\de pluie efficace est calculée pour les

années 2010 et 2011 pour chaque age.

En régime permanent, une recharge spatialemenbdime de 0.758 TOm/s est
appliquée (239 mm/an). Elle correspond a la plffieaze produisant un débit de 0.249%/sn
(valeur de débit moyenne observée sur la pério®9-2810) pour la surface du bassin
versant hydrogéologique (32.95 km?). Cette valeurespond a 26.5 % de la pluie totale, ce
qui est en accord avec les valeurs traditionnellgns@imises pour la région, ou I'ETR
représente une part trés importante des bilansduel (Loustau et al., 1999; Moreaux et al.,
2011).

En régime transitoire, la recharge Thornthwaite JRELOO mm) est utilisée au pas de
temps mensuel pour le calage du parametre S. Wde ée sensibilité aux différentes valeurs
de recharge est conduite, au pas de temps merguglas de temps journalier, la recharge
GRAECO est utilisée : (1) soit en considérant woharge spatialement homogéne pour I'age
moyen du bassin versant, sachant que I'age moyepelgplements sur le Bouron en 2008-
2099 est de 22.17 ans (d’aprés les cartes étahliehapitre IIl), (2) soit en considérant une
recharge spatialement homogene proportionnellesaifface occupée par chaque age sur le
bassin versant (chapitre Ill).

Afin de reproduire l'effet d'une tempéte sur lesdda versant, une recharge a été
calculée en augmentant progressivement la surf@geesentée par les coupes rases. Par
exemple, un taux de dégat de 20 % correspond augmentation de 20% en surface des
coupes rases. Un taux de dégat de 100 % représerbassin versant sur lequel tous les
peuplements correspondent a des coupes rasesuiases ont été attribuées en diminuant
les surfaces occupées par les peuplements de plus dns, par tirage aléatoire (pas
d'hypothése sur les ages les plus affectés pamipéte).

6.4.3 Autres conditions aux limites

Les conditions aux limites appliqguées sont de tiypss :

- aux malilles rivieres (ruisseau de la Hountassenatd, ruisseau de la Mounarde au
sud et a l'est, riviere Leyre a l'ouest et ruissaBouron) une condition de drain est
appliguée. Elle consiste a définir la cote de I'emuriviere « cbte de drain » et le
coefficient de transfert qui régule les échangggpaaiviére ;
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- sur les autres mailles est appliquée en surfaceamdition de flux imposé surfacique
pouvant étre positif lorsque la nappe est rechapggela pluie efficace ou négatif
lorsque la végétation préléve dans la nappe ;

- a la limite inférieure et sur les autres maillesié®s en bordure du domaine (hors
mailles riviéres) une condition de flux nul est iqupee par défaut.

En régime permanent, la céte de drain appliquéeedie observée le 2 février 2011.
La distribution de la transmissivité et celle duefficient de transfert sont calées par la
meéthode essai-erreur afin de restituer d’'une partidbit moyen mesuré a I'exutoire du
Bouron et d’autre part la piézométrie observée paints de mesure. L’hiver 2011 n'ayant
pas conduit a une recharge compléte de 'aquifarearte piézométrique établie a cette date,
plus fiable car disposant d’'un grand nombre d’olegéns (piézometres et cote en riviere),
peut étre considérée comme une carte représentiitive piézomeétrie moyenne. Elle sera
utilisée afin de comparer piézométrie simulée/plEsss et de valider les valeurs de T
choisies.

Le coefficient de transfert des mailles rivieres @fini en fonction du type de riviére.
D'apres les travaux de Chossat J.C. (Campagne),l893bnductivité hydraulique du lit des
rivieres est égal & 3.47 ¥0m/s (mesuré & linfiltromeétre & disque). En coésidt que le
réseau permanent du Bouron fait en moyenne 2 rarde ket que le réseau temporaire fait en
moyenne 0.3 m de large, le coefficient de trangfatialement fixé pour ces mailles est
compris entre 3 IO m’/s et 5 10 m®/s respectivement. Pour la Leyre, il est fixé a107
m?/s, en faisant I'hypothése d'une largeur de 10mfinEpour les ruisseaux en bordure de la
zone d'étude, ce coefficient est égal & 3 itf¥s, sous I'hypothése que ces cours d'eau aient la
méme morphologie que le réseau permanent du Bouoosque la nappe et la riviere ne sont
plus connectées hydrauliqguement (présence d’'une rmm saturée), le deébit d'échange
riviere-nappe est fixé a zéro pour les drains nerm@anent du Bouron (Qo=0), afin de ne pas
créer une recharge erronée de la nappe en périétiagd. Pour vérifier la qualité de la
simulation, quatre zones de bilan sont utiliséasg palculer : (1) les débits de la Leyre sur sa
portion modélisée (191 mailles), (2) les débits desseaux périphériques (699 mailles), et
enfin (3) le débit du Bouron, avant la station dageage du Moulin du Moine, dans son
intégralité (751 mailles) ou (4) uniqguement suipsagtie permanente (171 mailles). Le débit
moyen du Bouron pour la période 1980-2010 est cognpax sorties du modeéle NEWSAM
pour la zone de bilan permanente du Bouron afircatgréler la bonne représentation du
transfert dans les mailles rivieres.

En régime transitoire, le modéle est initialisé@les valeurs de charges hydrauliques
calculées en régime permanent (voir ci-dessus)sibraulation transitoire sur 20 ans (01
janvier 1980 au 31 décembre 2010) au pas de temepsual permet de caler la distribution
spatiale du coefficient d’'emmagasinement par lahodd# essai-erreur. Le résultat de la
simulation est évalué en comparant la dynamiqueopiétrique sur la période ou les données
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mesureées in-situ sont disponibles. De méme, legsdélmulés sont comparés aux débits
mesures a l'exutoire du Bouron.

La simulation en régime transitoire au pas de tefjopsnalier sur deux années
hydrologiques est initialisée en juin 2009. Cetimutation permet de faire des tests de
sensibilité du modele a la recharge. La méthodeadeul de cette derniére est décrite au
chapitre 6.4.2.

6.4.4 Exploitation des résultats

L'utilisation de linterface graphique CoMet (Eeales Mines de Paris) a permis de
vérifier les résultats durant la phase de calagmaddele.

Lorsque le résultat a été jugé satisfaisant, &tetment des fichiers de sortie
NEWSAM ont été mis en forme sous R : (1) transfdromaen fichier ASCII et création de
I'en-téte adaptée pour l'importation sous ArcGH, gxtraction des résultats de type bilan
global, bilan par zone et drainage, et (3) créatiesgraphiques de résultats.

L'exportation sous ArcGIS a permis la superpasitides différentes couches
d'information géographique.
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Figure VI-15 : Répartition spatiale du paramére transmissivité T, en m?/« (Visualisation

CoMet).
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Figure VI-16 : Correspondance entre piézométrie mesurée et piézotrié simulée par
NEWSAM.

Tableau VI-1 : Bilan hydrologique pour I'ensemble du modele, pour lariviere du Bouron, les
rivieres périphériques et le trongcon de Leyre représenté sur le modele. L
recharge correspond a lequantité d'eau appliquée sur I'ensemble d¢ malilles, la
décharge correspond u cumul des débits calculé sur toutes les maillesvieres.

Entrées | Sorties Erreur

(mm/an) | (mm/an) | (mm/an
Rechargdbécharg 239.08 238.99 0.0¢
Débit de base Bourr -5.94 107.92 0.0C
Débit de base rivies périphériques -6.07 79.32| 0.1
Débit de bae riviere Leyr -1.50 46.44 0.0C
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6.5 Modélisation en régime permanent

Lors du calage en régime permanent, un zonagetrdasmissivités a été réalisé
(Figure VI-15). Les valeurs s'échelonnent entr®84t 7.10° m¥s. Leur répartition spatiale
correspond bien a la répartition des épaisseurbadeifere (rappel : transmissivité (T) =
perméabilité (K) * épaisseue)). En effet, les valeurs les plus fortes se reteoti le long de
I'axe Nord-Est/Sud-Ouest, la ou la puissance deifere est la plus importante. Les valeurs
utilisées dans cette modélisation sont dans la games valeurs observées par Corbier et
Karnay (2010) pour T : de 0.54.1@ 2.6. 1G m?/s.

La piézométrie est relativement bien représenpdtiadement (Figure VI-17A), avec
en moyenne - 1.077 m d'écart entre la cbte mestiléecote modélisée (Figure VI-16), ce qui
est en accord avec la précision générale des gatguentrée du modéle (c6te de I'eau dans
les rivieres, MNT). Les valeurs les plus discordansont rencontrées le long de la limite
Ouest du modéle, pour les sites de Lembarras,HiGaandCal et Boutox, sites pour lesquels
le tracé de la carte piézométrique est le moirddignombre limité d’observations). Pour ces
sites, la différence de cbte est au maximum den3(Site de GrandCal).

Cependant, les paramétres permettant de jugex dedlité générale de la simulation
sont relativement bons. Le bilan hydrologique &8s tcorrect : le systeme aquifere recoit
0.5751 ni/s de recharge et 0.574F/msont drainés, soit une erreur totale de 0.198&t/s
(Tableau VI-1). Le débit moyen du Bouron est cage®ent estimé : le modéle donne 0.2596
m?/s, contre 0.2492 ffs mesuré, soit une erreur 10 mm/an.

La cdte imposée en riviere est relativement bespectée le long du Bouron (Figure
VI-17C), la différence est le plus souvent compaage -1 et 1 metre (dans 95% des cas). En
revanche, ce n'est pas le cas des rivieres péigpies; qui présentent des écarts importants
pouvant atteindre -3 a 2 m. Le débit calculé auxlesarivieres (Figure VI-17B) est négatif
lorsque la riviere draine la nappe (I'eau sort yetésne aquifere). Il est positif lorsque la
riviere alimente la nappe (I'eau rentre dans léésys aquifére). Sur le Bouron, la riviere
draine la nappe sur toute sa partie aval et encpker sur le trongcon correspondant au
ruisseau de la Hountasse. Les drains situés en tachorréseau permanent sont peu
contributifs a I'écoulement de surface avec deswalde débit proche de zéro. Les valeurs
extrémes, positives et négatives, sont souvenvéesipour les rivieres périphériques, et leur
répartition spatiale est peu cohérente, ce quiimglique la valeur de cbte de drain imposée
n'est probablement pas réaliste.

Le systeme ne présente pas d'état d'équilibreuiceend tres complexe sa calibration.
Les tests conduits durant cette phase de calibrationtrent que les simulations dépendent
peu de la distribution de T. En effet, une simolatiavec une valeur de transmissivité
homogéne (6 I®m?s) sur la zone donne déja des résultats qui sedrm dans la gamme des
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Figure VI-17 : Résultats de la simulation en régime permanent: (ACharges hydrauliques
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maille riviere (en m3/s), C) différence entre cde imposée et ote calculée aux
mailles riviere (en métres)
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charges hydrauliques observées in situ, et quiretetivement bien réparties spatialement sur
le modele. Le manque d'information sur les riviegasbordure du modele et de piézometres
dans la zone Nord-Ouest est une limite sérieusa @ussite d’'un calage fin du régime
permanent. Le choix d'imposer des coOtes prochesMUill, faute d'informations plus
détaillées est discutable. En effet, les altitudesurées dans le talweg du Bouron se sont
révélées plus faibles que celles données par le NMNIF paragraphe 6.2.2.1), et il est trés
probable que cela soit aussi le cas pour les @sipériphériques.

Le modele est en revanche trés sensible a langeh8i celle-ci est surestimée, en
régime permanent, il est impossible de retrouMerfais le bon débit a I'exutoire et la bonne
piézométrie. Le coefficient de transfert vers legirts est aussi un paramétre clef, qui, s'il est
mal ajusté, peut conduire trés rapidement a deggekanydrauliques calculées dépassant la
topographie de plusieurs meétres.
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6.6 Modélisation en régime transitoire

6.6.1 Delongterme, 10 ans au pas de temps mensuel

En régime transitoire au pas de temps mensuekdaarge Thornthwaite, avec u
RFU de 100 mm, a été utilisée pour le calage du caefficd'emmagasinement (S) poul
période 1980 & 2010. Les valeurs de S obtenudse¥ment entre 3 7% et 30 17 [-]. La
localisation des valeurs de S choisies sembleugteecombinaison de différts facteurs. Le
type de substrat est déterminant, avec les valearplus importantes de S qui se retrou
dans les zones ou la lithologie est la plus grosgigraviers). Cependant, afin d'avoir 1
bonne représentation de la dynamique piézomét ce parametre a aussi permis de crée
amortissement du signal, qui peut étre davanirelié al'épaisseur de la zone non satL
subjacenteCes valeurs sont supérieures aux valeurs donnégsgphier et Karnay (2010
qui retenait une valeur de 2.10° pour la formation NF. Le manquie valeurs chiffrée sur
les autres formations, qui sont les plus imporsme puissance sur le bassin versan
permet pas de déterminer si coefficients prescrits sont hors gamme.

Figure VI-18 : Répartition spatiale du parametre ¢, sans unitéVisualisation CoMet).

L'erreur moyenne entiles charges hydrauligues mesuréesbservés sur la période
de simulation est plus faible que lors du régimemament. Ele est en moyenne -0.71
metre et la différence la plus forte est -2.98 métres pour les sitde GrandCal ede Fraye.
La temporalité des piggi€zométriqus et leur amplitude somelativement bien reprodus
pour les piézomeétres de Balege, Grarl, Hillan et La Serre Kigure VI-19). Pour les
piézometres de Lembarras et des Pijoulets, lesniues sont décalées dans le ter
probablement en raison d'un effet de retard duasipluie efficace amorti pa la zone non
saturée, non représentée dans le modele. Poydesmeétres de Fraye, de Retis et
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Pijoulets s'ajoute la proximité au drain, qui cdimtine trop fortement la charge hydraulique
localement (Figure VI-19). Les débits sont relatmemt bien simulés au cours de la période
d'étude : ils sont dans la gamme des débits obs@mdr la zone d'étude. Les débits d'étiage
sont cependant surestimés et certaines annégsicdafe crues trop importants sont simulés.

L’analyse des données de bilan hydrologique globahtre une bonne concordance
entre injection et drainage pour une année hydigleg avec un stockage faible (Tableau
VI-3). L’erreur commise est en moyenne de 20 mnquieest faible en regard de la recharge
(en moyenne 320 mm).

Le régime transitoire est initialisé a partir dugirde permanent. La simulation
commence en 1980 et se termine en 2010. Les presninnées hydrologiques disponibles
sont les mesures de débits (depuis 1969) ; lesédsnpiézométriques les plus anciennes
datent de 1995. Par conséquent, l'effet de I'liséiaon n'est pas visible sur les données
piézometriques (Figure VI-19, pour le site de Balithe temps de convergence semble court
au vu de la comparaison des débits mesurés e@éthés dimulés (Figure VI-20).

Comme cela a déja été remarqué lors de l'anaseédsdultats du régime permanent,
la recharge est le facteur déterminant pour simuotarectement le fonctionnement de
l'aquifere sur la zone d'étude. La variabilité gpatdes évenements pluvieux pourrait étre
responsable d’'une partie des écarts observés. Gapera zone d’étude est peu étendue
(13.2 km en latitude, et 8.5 km en longitude). Mdespla comparaison des données SAFRAN,
entre les 9 points de la grille (espacés de 8 ksplus proches du bassin versant a relevé un
écart moyen annuel de 8% (Dayau, S., communicg@éosonnelle). Le mauvais accord local
entre simulation et modélisation est donc lié gefaise évapotranspiratoire.

Un test de sensibilité réalisé a partir de difféesrvaleurs de recharge (bilan Thornthwaite
avec des valeurs différentes de RFU et recharge E&RRA met clairement en évidence la
liaison entre dynamique de nappe et recharge ag@igtoutes conditions étant égales par
ailleurs (

Figure VI-21). Les sorties de simulation sont lig&hent similaires, en terme de dynamique,
pour un méme type de recharge entre Balege et Bouwtmrs que les chroniques
piézometriques sont tres différentes. Il faut celpem noter que plus la RFU est importante,
plus la recharge estimée est faible les années déficit pluviométrique est fort. Ainsi, avec
la recharge Thornthwaite, calculée avec une RFW5@emm, il est fréquent que la recharge
hivernale soit nulle, entrainant une vidange duesys sur deux années consécutives (2001-
2002, 2004-2005, 2007-2008).
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Figure VI-20 : Comparaison des débits simulés (bleus) et des débibservés (noir) a I'exutoire

du Bouron au pas de temps mensuel. Le trait rouge/sibolise le débit moyen sur I
période.

Tableau VI-2 : Erreurs commises par les différentes simulationsbiais (erreur systématique er
metre) et dispersion (erreur non systématique en nie), en fonction de la
recharge appliquée au modele, soit issue du mod&&RAECO, soit isste du bilan
Thornthwaite (T) avec une RFU variable (75, 100 ou 15

Balége Boutox
Biais Dispersion Biais Dispersiol
Thw_100| 0,34 + 0,37| 0,48 + 0,77| 1,73 + 0,30/ 0,33 + 0,42
Thw_75 | 0,67 + 0,47| 0,47 0,69 1,51 0,40| 0,35
Thw_150| 0,40 0,39| 0,57 0,77| 2,28 0,54| 0,44
GRAECO| 0,74 0,65| 0,34 0,60| 1,52 1,10| 0,43

+
+
+

+

0,41
0,52
0,63

I+
I+
I+

I+

I+
I+

I+
I+
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Tableau VI-3 : Bilan hydrologique annuel sur la zom simulée pour une recharge issue du bilan

Thornthwaite (Thw) avec une RFU de 100 mm.

Pluviométrie Recharge Ratio Pluie Decharge | Stockage Erreur
totale mesurée | Thornthwaite | efficace / Pluie | NEWSAM | NEWSAM (mm)
(mm) {mm) totale (%) (mm) (mm)
1980 855.3 270.8 31.7 303.2 -20.1 12.3
1981 971.0 452.3 46.6 409.6 67.9 25.2
1982 1182.0 565.4 47.8 497.6 77.0 9.2
1983 995.0 339.3 34.1 405.8 -38.9 27.5
1984 965.7 458.3 47.5 455.5 14.1 11.3
1985 1017.4 476.9 46.9 461.2 35.0 19.3
1986 707.6 103.2 14.6 282.8 -156.1 23.5
1987 1165.1 544.3 46.7 435.2 115.2 6.1
1988 704.3 17.6 2.5 2331 -177.7 37.8
1989 669.5 21.0 3.1 144.9 -92.6 31.3
1990 898.1 305.3 34.0 280.5 50.4 25.6
1991 1016.1 257.7 25.4 275.3 2.1 19.8
1992 1127.0 370.8 32.9 355.3 29.9 14.4
1993 1269.9 633.8 49.9 501.5 139.5 7.2
1994 984.8 443.3 45.0 453.3 -4.2 5.9
1995 899.2 244.3 27.2 345.1 -78.2 22.6
1996 962.7 239.3 24.9 326.5 -54.5 32.7
1997 1012.5 353.0 34.9 360.4 17.6 25.0
1998 892.7 330.2 37.0 358.4 -8.1 20.1
1999 887.2 349.5 39.4 355.2 7.6 13.3
2000 1294.4 657.6 50.8 544.9 130.3 17.5
2001 599.4 0.0 0.0 251.0 -208.6 42.5
2002 845.0 259.0 30.7 280.6 -5.4 16.2
2003 953.5 356.0 37.3 341.5 26.9 12.4
2004 635.8 152.2 23.9 253.6 -67.2 34.2
2005 955.2 319.5 33.4 294.3 32.1 7.0
2006 976.5 323.7 33.1 323.5 13.1 12.9
2007 851.7 144.3 16.9 239.0 -62.8 32.0
2008 1037.6 317.8 30.6 312.0 26.3 20.4
2009 786.4 282.5 35.9 318.8 -12.3 24.0
MOYENNE 937.3 319.6 32.2 346.7 -6.7 20.3
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Chapitre 6

D’aprés la carte des coupes rases de I'IFN (cteapit), le site de Balege a été
exploité en 2004-2005. Son age peut étre estim& amls en 2011. Le site de Boutox est
passé en coupe rase en 1997-1998 (ce qui corregdarqeriode d’interruption des mesures).
Son age est donc compris entre 12 et 14 ans. eéalsiBalége est caractérisé par une nappe
plutbt superficielle et il se trouve en amont dgdia versant. La nappe au site de Boutox est
plus profonde (épaisseur de la zone non saturéeviddm 3m), ce piézometre se trouve a
proximité de I'exutoire du Bouron. Le changementdgieamique pour le site de Balége aprés
'année 2004, avec des oscillations moins impogset un étiage moins prononcé, ne semble
cependant pas pouvoir étre relié a la mise en mlagejeune peuplement, puisque le méme
phénomene est visible a Boutox. En revanche, msuamhnées ou la recharge de I'aquifére est
un facteur limitant (par exemple 2002, 2005 et 200%ffet est moins marqué si le
piézometre est superficiel. Au site de Balegealmsées 2005 et 2008 sont a peine marquées
par le défaut de recharge par rapport aux autnedesn

Pour les piezometres de Balége et de Boutox, @nthroniques temporelles des
mesures sont les plus longues, la qualité des ationt résultantes a pu étre estimée (Tableau
VI-2). A Balege, la simulation qui minimise le k8aest la simulation avec une recharge
Thornthwaite et une RFU de 100 mm ; tandis quesaglii explique le mieux la variabilité
(moins de dispersion) est la simulation obtenue avee recharge GRAECO. A Boutox, les
simulations avec une recharge Thornthwaite et uRE BRe 75 mm ou avec une recharge
GRAECO donnent les meilleurs résultats, avecdeshe plus faible. En revanche, ce sont les
simulations avec une recharge Thornthwaite et urlg Be 100 et de 75 mm qui minimisent
I'erreur non systématique.

L’application d’'une recharge homogene sur I'ensemtii bassin versant est peu
réaliste et la prise en compte de I'épaisseur deotee non saturée semble étre un critere
déterminant pour expliquer la diversité des réps@skevenement recharge.

6.6.2 De court terme, 2 ans au pas de temps journalier

L'utilisation des coefficients d’emmagasinementilwals durant le transitoire au pas
de temps mensuel révele que le stockage-déstockagepas bien simulé au pas de temps
journalier. Cela s’explique par le fait que les exab de piézométrie ayant servi a la
calibration de S correspondent a des moyennes st donc a un signal piézométrique
lissé. La distribution spatiale n'a pas été moedifiéais les valeurs de S ont été lIégérement
corrigées pour cette simulation. Elles s'échelonrerire 3.0 18 et 17.0 1§ [-]. Les
modifications ont porté principalement sur la zangont du Bouron, et sur l'interfluve Nord-
Ouest (Figure VI-22).

L'utilisation de GRAECO en omettant les prélevetagrar la végétation (jamais de
recharge négative) conduit & des résultats de atranlsouvent moins bons, par rapport a une
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Figure VI-21: Test de sensibilité a la recharc, simulation au pas de temps mensuel sur
période 1980201(. Les courbes en trait plein correspondent aux réstats de
simulation, les courbesdu bas (pointillées)correspondent aux mesure:
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simulation dans laquellees prélévements sont pris en com|TableauVI-4), sauf pour les
piézometres de GrandCal et de Lembarras. Cettécylarité peut étre soit due a ui
mauvaise représentation du systeme localementldansdele, soit lie a un fonctionnemet
végétationnappe particulier. Le site de Balége est celui peguel le gain est le plu
important (réduction du biais notamment) en ant en compte les prélévemerTableau
VI-4).

La piézométrie est représentée pour la simulatiansdlaquelle la recharge
proportionnelle a la surface représentée par chamee sur le bassin versant, avec
prélevementgpar la végétation (G_PropA_AcP), (igure VI-23 La plupart des limite
observées au pas de temps mensuel sont aussiegatabpas de temps journalier : mauv
simulation de la piézométrie aux points prochesalimaille rivere (Fraye et Les Pijoulet:

Figure VI-22 : Nouvelles valeurs du paramétre S pour les simulations au pas de temg
journalier , sans unit¢ (Visualisation CoMet).

Tableau VI-4 : Erreurs commises par les différentes simulations biais (erreur systématique er
metre) et dispersion (erreur non systématique en m@), en fonction de la
recharge appliguée au modéle, issue du modéle GRAEC soit pour un
peuplementde 24 ans (milieu de rotation, code M), soit pourdge moyen de:
peuplements sur le bassin versant (22 ans, code Mje soit proportionnelle a la
surface représentée par chaque age sur le bassimrsant (code PropA)

G_M_SP G_M_AP G_AgeM_AP G_AgeM_AP G_PropA_AP
Biais Dispersion Biais Dispersion Biais Dispersion Biais Dispersion Biais Dispersion
IFrave 0,64 0,36 0,54 0,34 0,65 0,36 0,54 0,40 0,51 0,39
IGrand Cal 2,76 5,01 1,46 5,13 2,20 0,33 3,34 0,33 3,49 0,26
IHl’I\an Cl 1,06 0,46 0,45 0,19 1,10 0,47 0,17 0,32 0,29 0,23
ILembarras 1,89 0,37 2,55 0,35 1,87 0,37 2,39 0,42 2,46 0,38
|La Serre 1,19 0,14 0,69 0,09 1,21 0,15 0,80 0,13 0,74 0,10
ILes Pijoulets |2,10 0,48 7,00 5,47 2,11 0,48 1,73 0,53 1,66 0,49
|Ret[s 0,42 0,09 0,21 0,11 0,15 0,35 0,14 0,13 0,16 0,12
IBoutox 1,20 0,22 2,00 0,17 1,19 0,22 1,83 0,23 0,71 0,25
IBaIége 0,84 0,20 0,09 0,12 0,86 0,21 0,13 0,18 0,07 0,14
|MOVENNE 1,35 + 0,52 (0,81 0,52 1,66 -+ 0,72|1,33 0,5911,26 + 0,50]0,32 0,38 11,23 0,4910,30 0,35]1,12 0,44 10,26 0,28
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Figure VI-23 : Comparaison des charges hydrauliques simulées (ttanoir continu) et mesurées
(ligne pointillée de couleur), au pas de temps joualier.
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mauvaise représentation temelle de la recharge pour les sites ou la zone aturée es

d'épaisseur importantt mauvais résultats pour les sites déja probléuedi car en limite d

la carte piézométrique (Grand Cal en particuliLe pic de crue observé en 2( sur les

piézometresde moindre amplitude que celui de 2010 est ranéfien simulé. En revanch

le raccourcissement de phase des oscillations tles est bierreprodui, bien qu'en regle
générale, cellet soit toujours plus faible que la phase obse

Les résulttss du bilan hydrologique annuel sont en accord @eex trouvés a part
des simulations au pas de temps mensuel, avecewr emoyenne de 18.8 mm pour 200!
2010 (voir Tableau VI-5colonne 0 % de dégats). Les débits siis présentent les mém
défautsgue les débits simulés au pas de temps merFigure VI-24).

1.0

0.8 -

0.6 —

0.4

Dabits du Bouron {m3/s)

0.2

0.0

2010 20m

Figure VI-24 : Comparaison des débits simulés (bleus) et des débitbservés (noir) I'exutoire
du Bouron au pas de temps journaliel

Une étude a été realisée afin de voir si les diffées de recharge calculées
modifiant la proportion des ages des peuplemernfisiemcait les calculs dela charge
hydraulique et les bilans hydroloues annuels. Pour une proportion grandissanteuteg
peuplements (c'estdire plus de dégats), la rechargeplusimportante pour les deux ann
(Tableau VI-5).La recharge appliquée semble cohérente avec lesresescaliées sur les
sites Bilos et du Bray. Kowalski et al. (2003) nrent en effet que la recharge potentielle
une coupe rase, i.e. site de Bilos, serait de 5h7ar™ (Pluviométrie de 875 mm, évaporati
de 358 mm), contre 264 mm™ (Pluviométrie de 93éhm, évaporation de 666 mm) pour
peuplement de 28 ans, i.e. site du BL'effet sur la piézométrie esemblabl entre les deux
années simuléeda charge hydraulique augmente avec le taux detdée systéme stock
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Chapitre 6

plus d'eau en 2010, ce qui est conforme aux ohemnga La recharge est presque doublée
entre le témoin et le scénario le plus sévere (1@6%égats). Un dégat de 20 % en surface
augmente de 24 % les débits, tandis qu'un dégabdes cause une augmentation de 44%
des débits a l'exutoire.
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6.7 Discussion et conclusion

Une phase importante du travail réalisé dans c@itthaest la caractérisation du
systeme aquifére du bassin versant du Bouron.aglermis de mieux connaitre la géométrie
et les conditions aux limites du systeme étudiépéniculier, une mise a jour de la cote du
substratum établie en 1969 (Casenave, 1970) aoétihfe grace aux informations recueillies
sur les forages BSS contemporains. Cette étudessi germis de mieux appréhender la
variabilité lithologique au sein de la zone d’étudede différencier les zones plus argileuses,
a l'est, des zones plus graveleuses, a I'ouestcBepagnes terrain ont permis de caractériser
le réseau hydrologique de surface en période de etrw’étiage (localisation, largeur, type
permanent ou temporaire et altitude du talweg).

Ces informations étaient un préalable a la constnuclu modéle hydrologique, qui a
constitué la seconde phase de travail. Dans I'ebkgries simulations conduites ont permis
de bien reconstituer le comportement moyen de ifacgi Le modéle hydrologique s’est
révélé plus sensible au parameétre recharge gurapoiite quel autre parameétre. Au pas de
temps mensuel, le modéle GRAECO s’est révélé éttgon outil pour quantifier la recharge,
au moins comparable a une recharge issue d’'un ddarhornthwaite, avec une RFU de 100
mm. L'analyse fine au pas de temps journalier alééXimportance de la prise en compte des
prélevements dans la nappe par la végétation jroufes la recharge de l'aquiféere.

De nombreuses améliorations restent a apporter adeélam hydrologique. La
répartition des parametres hydrauliques peut @é@iarée par des passages plus progressifs
entre zones. La condition de drain est une condaiax limites forte. La prise en compte du
ruissellement aurait pu permettre d’améliorer lesutations, en se donnant plus de souplesse
pour la définition de la cote des drains. De psiiga proportion admise pour le bassin versant
de la Leyre, i.e. 2/3 de drainage de la nappe fpide ruissellement de surface (Manaud,
1997) est valable pour le sous-bassin versant dudBg il est probable que le ruissellement
soit un phénomene secondaire, mais non négligeddenier et al. (2003) constatent
d’ailleurs que sur les sols sableux rencontrés demd.andes de Gascogne, bien que le
phénomene d'infiltration prédomine, un phénomeneutksellement est visible sur une bande
étroite le long des cours d’eau, en particulietessol est sec en surface (réhumidification
difficile). Enfin, Habets (1998) montre que les pide crue sont surestimés en prenant en
compte le ruissellement, mais que le débit de leassous-estimé si le souterrain n’est pas
pris en compte. De récentes analyses de cruedafindguence tendent a montrer que le débit
total est fortement influenceé par les écoulemeattsraux dans la zone insaturée (Canton M.,
EPOC, communication personnelle). Le choix de dplesdes processus de ruissellement et
le drainage de la nappe dans le cadre de cette,&uidcipalement axée sur l'effet de la
recharge en surface, n'a pas permis de reconstidasr débits satisfaisants. Une étude
hydrologique plus approfondie pourrait permettre ogeux comprendre la relation
nappe/zone non saturée/riviere sur ce petit basssant. De plus, elle permettrait de tester
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Chapitre 6

I'hypothese selon laquelle l'augmentation des débfires une tempéte est liee a une
diminution de la reprise évapotranspiratoire parajaunissement des peuplements. En effet,
les tests conduits dans ce travail n‘'ont pas étélgants. L'augmentation quasi-linéaire des
débits avec l'augmentation de la part des coupes rsur le bassin versant est peu probable.
Andréassian (2004), dans sa synthése des étuddsitmosur I'effet des modifications des
couverts sur le débit, montre que pour une défatiest de 0 a 100% en surface des bassins
versant, 'augmentation du débit est au maximunteé&g@0%. La spatialisation de I'age des
peuplements permettrait de représenter les vanmtimcales de recharge en lien avec la zone
non saturée et les modifications des caractérssigqlu sol concomitantes a son organisation
sous un peuplement de plus en plus vieux, notamna@eiminution de la conductivité
hydraulique et de la vitesse d'infiltration (Verniet al., 2003). Ces processus devront étre
représentés pour comprendre l'impact d'un éveneextéréime de type tempéte sur un bassin
versant.

La prise en compte d’'un module gérant la zone raturée reste la principale
amélioration a apporter pour tous les piézometesn particulier ceux ou I'épaisseur de la
zone non saturée est importante. L'utilisation dodole NONSAT, basé sur un modele a
réservoir en cascade de Nash, aurait pu étre gdas&ependant, la prise en compte de ce
réservoir est gérée par le modéle GRAECO de manieres empirique, par la distinction de
la zone non saturée et de la zone saturée, eiorektec la zone de prélévement racinaire.
Cette partie du modele GRAECO est cependant arabl®ode fagcon a ajouter un décalage
temporel entre pluviométrie et recharge, et ungtuésn plus progressive de cette derniére.

Des recommandations peuvent étre faites pour te dei I'étude, afin de coupler les
modeles GRAECO et NEWSAM. Dans le temps impartpplication d’'une recharge
spatialisée n'a pas pu étre testée. Les cartepalgdements étant disponibles (chapitre IIl),
cette étude pourra étre entreprise rapidement ldacentinuité de ce projet, afin de tester la
robustesse du modele hydrologique. Cependant, lm@GRAECO devra au préalable étre
testé sur un plus grand nombre de peuplementspéds tyariés, notamment sur un gradient de
type de landes, de seche a humide. Cela sous-elgdemise en compte de la variabilité
spatiale des sols, du sous-bois mais aussi daqueatsylvicoles. La partie « sol » du modele
GRAECO pourrait étre améliorée en prenant en comagtprofils racinaires, i.e., des densités
de racines en fonction de la profondeur, afin deuxisimuler les prélevements par les
racines dans la zone saturée, et de reproduirdetI'gfrogressif d’amortissement des
préléevements observés au chapitre V. En revanaheiédervoir « nappe » du modele
GRAECO pourrait étre supprimé, et deviendrait urtdge par le modéle hydrogéologique
NEWSAM. La prise en compte des prélevements paédgetation et du tarissement de nappe
par drainage latéral permettrait de mieux repradigs étiages, et peut-étre a terme de mieux
guantifier l'utilisation de la ressource aquifera fia végétation. Une amélioration prochaine
du modele GRAECO consistera en l'intégration diwcfmmnement des peuplements de moins
de 7 ans pour lesquels le sous-bois occupe une pképondérante, influencant fortement le
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bilan hydrique. Le site de Bilos, qui est suivi dispsa derniére coupe rase (1999) jusqu’a nos
jours, permettra de mieux comprendre le fonctiorer@nae ces peuplements (These de V.
Moreaux, en cours). Par ailleurs, pour les siteladde seche, un effort de recherche doit étre
mené. Il semble en effet d’aprés les résultatshdpitre IV que la croissance des peuplements
sur ces sites n’est pas influencée par la nappee#anche, la recharge de l'aquifere, i.e., la
pluie efficace arrivant jusqu'a l'aquifere, esstdependante de I'épaisseur de la zone non
saturée et de la reprise évapotranspiratoire. bfadisation de GRAECO devra prendre en
compte les différents comportements des peuplenwsia-vis de la nappe et les différents
processus pour un calcul réaliste de la rechardagigfere.

L'objectif de ce travail était de poser les fondat d’'un modéle hydrogéologique
permettant de comprendre et de simuler la dynamilguéa nappe de maniere spatialisée.
Méme s’il reste encore beaucoup de place pour iési@ations, les points clefs a améliorer
ont été identifiés. A terme, le couplage des ma&IRIEWSAM et GRAECO devrait permettre
de disposer d’un outil de compréhension, d’anagtseée prospection du fonctionnement des
bilans hydriques et carbonés a I'’échelle de pkéitsins versants.
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Chapitre VII

Conclusions et perspectives

"La forét, c'est encore un peu du Paradis perdu.”
Marcel Aimé (Clérambard,1984)
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Chapitre 7

Les changements environnementaux en cours, geoilsnt continus et progressifs
comme le changement climatique, I'accroissementadieneur en C®atmosphérique, ou
abrupts comme les épisodes de tempéte, mais aeigsEnicule apparus au cours des deux
derniéres décennies, interrogent sur le devenirfoieds. Les écosystemes forestiers sont
sensibles a ces changements mais agissent aussrtains d’entre eux de facon majeure,
e.g. le cycle du carbone global (Vitousek, 199Btt€interrogation trouve un écho particulier
en Aquitaine qui abrite la plus grande forét asidfile d’Europe, et qui est en grande partie
exploitée de facon intensive. La reconstitutiorcedie forét détruite pour pres de la moitié de
sa biomasse par deux tempétes hivernales succeg€ioén et al., 2010) fait I'objet d’'une
incitation carbone de la part de la Région Aqu#ai@ette reconstitution mobilise aussi une
prospective large auprés des acteurs impliquésesditinéraires techniques appropriés qu'il
convient de mettre en place. Le role de la proXindié la nappe phréatique en hiver mais
aussi de la saturation en eau du sol sur la dtaliéis peuplements d’'une part (Cucchi et al.,
2003) et sa contribution a I'alimentation en eas adores en été d’autre part, montrent que la
guestion des interactions nappe végétation estatertans cette perspective.

La compréhension du fonctionnement de ce mass#ésfier impose donc une
approche intégrant, tout a la fois, la biogéochigtida biophysique de I'écosysteme et ses
interactions avec le réseau hydrologique supelfitietre recherche visait précisément a
apporter une contribution a la compréhension dee geteraction. Elle avait pour ambition
initiale d’aller jusqu’au développement d’'un outd modélisation couplant le fonctionnement
de la végétation et de la nappe plio-quaternairs@jtia méme d’analyser les facteurs qui ont
conditionné le fonctionnement de bassins versaméesfiers au cours des derniéres décennies

Nous avons entrepris ce travail de recherche eelagpant d’abord une approche
essentiellement expérimentale, avant d'engager padie plus conceptuelle et de
modélisation. Cette démarche se justifie par laanéaissance profonde, surprenante, de
I'hydrogéologie superficielle de notre objet d’éud.a survenue de I'’évenement hautement
imprévisible que fut la tempéte Klaus de 2009, ahligea a rééquiper entierement un second
dispositif d’étude afin d’acquérir les données B8a@es a l'intercomparaison de bassin-
versants plus ou moins affectés (et donc représsn@dun fonctionnement normal ou
perturbé), contribua a alourdir cette partie deenttavail de fagon inopinée. Notre démarche
s’explique aussi par la nécessité d’asseoir uneoapp de modélisation couplée végétation-
hydrogéologie sur un corpus de données expérinesntalffisamment renseigné et détaillé
qui permette de vérifier ou infirmer les hypothedasmodéle et de procéder aux analyses de
sensibilité et d’erreur pertinentes.

Nous avons d’abord réalisé un travail considéral@deprospection et d’enquéte de
données géologiques, hydrologiques et foresti@dsaustif pour certains types de données,
aupres de tous les intervenants recherche, syiureylaménagement des eaux, parc régional,
services de I'état en environnement, collectivitésritoriales etc... Il nous a permis
d’identifier deux bassins versants forestiers a@am notre étude. Nous avons ensuite

257




consacré une part importante de cette thése dag&mgant de ces deux sites expérimentaux.
lls constitueront un site d’observation privilégiéur les études a venir, avec I'ensemble des
données que nous avons rassemblées et collectéasulerts végétaux qui le compose, leurs
couvertures pédologique et géologique, les séeimpadrelles de données climatiques, débits
aux exutoires et piézomeétriques.

Pour ces deux bassins versants affluents de iexreiLeyre, le Bouron et le Tagon,
nous avons combiné des inventaires forestiersjsésaldans le cadre de ce travail ou
antérieurs (données IFN) avec des données de t@&téidé, pour reconstruire I'historique sur
25 années de la couverture de végétation des dessing versants étudiés. Cette
reconstitution, étape essentielle pour la suitendi#ze approche, a permis de reconstituer
I'évolution des stocks de carbone dans la biomé&ssstiere et d’estimer une anomalie par
rapport a un scénario de maintien du statu queéhélle du bassin versant. Elle a aussi
montré I'impact de la tempéte de 1999 sur la digtron des classes d’age qui explique sa
répercussion sur I'hydrologie de surface des deassins considérés. Nous montrons que
'age des peuplements de Pin maritime est le graldiacteur discriminant la physionomie
des peuplements et leur productivité. Cette re@totisn permet de dresser trois conclusions
majeures :

(1) la distribution des ages est affectée longteagres le passage de la tempéte, avec

un rajeunissement important suite a I'exploitaties dégats de tempéte,

(2) limpact de la tempéte sur le stock de caebdans la biomasse est majeur, avec

une diminution globale d’en moyenne 15 tC/ha,

(3) la structure du paysage est modifiée, avepaysage moins fragmenté mais aussi

moins diversifié, ce qui, si les tempétes devamnamus fréquentes et leurs effets

cumulatifs, pourrait avoir des conséquences sdiviersité des especes, en particulier

du sous-bois (Timbal, 1998).

Cette étude a aussi mis en relief |'effet desomstianthropiques sur le bilan de
carbone, puisque sur le site expérimental du Bquteffiet de I'amélioration sylviculturale,
qui a favorisé la séquestration du carbone, aosypensé l'effet des pertes par exploitation
des peuplements (environs 1tC/ha).

Nous avons caractérisé la dynamique du fonctioenéme la forét et de la croissance
des arbres en lien avec la nappe par une approidisant les méthodes de la dendro-écologie
a I'échelle d’'un paysage. Nous avons mis en cewstte approche afin d’analyser les effets
de fluctuations du niveau de la nappe phréatiqudasaroissance secondaire des arbres sur
des séries temporelles de plusieurs décenniesali/sndes chroniques piézomeétriques sur le
long terme conduite en parallele de l'analyse dmtuonologique, n'a pas révélé de
modification du niveau de la nappe notable demssahnées 80, sauf pour un site particulier
situé en pleine zone agricole. Par conséquente agihclusion ne vaut que pour les
piézometres situés sous peuplements forestieistande des zones cultivées.
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Bien que ne disposant pour cette analyse que @écmantillon nécessairement
restreint, la variabilité spatio temporelle degéars de cernes a révélé I'étroite relation entre
la nappe plio-quaternaire, la croissance et la yotdté primaire du Pin maritime. Cette
étude montre de facon corrélative que l'aquifere uiee ressource en eau clé pour la
végétation lorsqu'elle est accessible aux racime®rsement, I'effet négatif de la nappe en
hiver, dans les stations ou elle atteint la surfdaesol (sites de lande humide) est aussi
déemontré et confirmé. Plus remarquable, la complétsociation entre nappe et croissance
des arbres en lande seche démontre I'hypotheseomaellement admise selon laquelle cette
ressource devient négligeable pour le Pin maritioveque la profondeur de la nappe
phréatique dépasse la profondeur d'enracinementinrabx observée pour cette espece
(environ 3 m ; Achat, 2008). La comparaison dertassance entre les différentes gammes de
profondeur de nappe montre que le fonctionnemetdrade mésophile et en lande humide est
similaire, avec une importance majeure des factewtdsoclimatiques tels que précipitations
et profondeur de nappe, confirmant les connaissagegiriques sur cette essence (Augusto,
2006). Lorsque la profondeur de la nappe demeuwns o seuil de 3 m, la croissance est
toujours faible, peu sensible aux variations intateelles du climat ou de I'hydrologie. Il est
probable que d'autres facteurs limitants prévalets, que la fertilité du sol. La contrainte
hydrique devient aussi moins variable d’une annésuére, sachant que le sol qui présente ici
la plus faible capacité de rétention en eau, etllgudemeure limitante de facon quasi
permanente. Nous recommandons de tenir compténgerélogie de surface pour interpréter
les fluctuations de croissance, de productivitdeeséquestration du carbone par cette forét et
plus généralement par les systemes forestiersagyoenphréatique.

Dans ce volet de nos recherches, nous montross ques le régime piézomeétrique qui
différencie bien les types stationnels, ne se meperque trés partiellement sur la composition
spécifique de la flore en sous bois, dans la ligie® observations faites par Besbes (1963).
Celle-ci, contrairement aux pratiques en cours paugestion forestiere, ne peut pas étre
considérée comme un indicateur hydrologique fiapteur distinguer lande humide et
mésophile notamment. En effet, d’autres facteunsidnies (aptitude compétitive, adaptation
phénotypique) interviennent aussi dans la distidoutles especes considérées jusqu’alors
comme indicatrices : Molinie, Fougere aigle, Hélrmme, Ericacées pour les principales
d’entre elles.

Par une étude systématique des fluctuations demateur du toit de la nappe plio-
guaternaire dans les deux bassins versants, noas aémontré son lien fonctionnel avec le
fonctionnement de la végétation et quantifié lehaéges hydriques nappe-végétation a
I'échelle des deux bassins versants. Les oscilatjournalieres du signal piézométrique dont
la cinétique est cohérente avec un prélévementgpaegétation ont permis de quantifier
'amplitude des prélevements dans la nappe. Cstimaion a mis en ceuvre une analyse
spectrale des séries temporelles profondeur deenguipdevra encore étre améliorée mais se
révéle particulierement prometteuse. Combinantncesures avec un bilan de masse moyen
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de chaque bassin et comparant nos résultats avec demnées disponibles sur
I'évapotranspiration de peuplements de Pin a diffts 4ges, nous avons pu quantifier les
échanges entre atmospheére, zone vadose et napgingt que celle-ci participe directement
au flux prélevé pour I'’évapotranspiration de la\erture végétale. Nous soulignons que ce
prélevement par la végétation est un processusnti@nt dans un systéme aquifére tel que
celui du bassin versant de la riviere Leyre etldesdes de Gascogne en général : la décharge
de l'aquifere est une combinaison de la reprisp@vanspiratoire et du drainage souterrain.

L'effet différé ou immédiat des interventions aoffiques et des évenements
climatiques extrémes sur le bilan d'eau et de cerlaoaussi été exploré au cours de ce travalil
de thése. Une étude compléte a été réalisée sbadsin versant du Bouron, afin de
comprendre la variabilité lithologique et la géornigtle I'aquifere. Elle a servi de base pour la
modélisation hydrogéologique du bassin versant.premiers tests sont concluants, avec une
bonne représentation de la dynamique moyenne, audlgpdemps mensuel en particulier des
fluctuations de la profondeur de la nappe phréatigules séries temporelles décennales de
débits enregistrés aux exutoires. Afin d'amélidaereprésentation de l'aquifére, nous avons
montré qu’il sera a l'avenir important de ne pagligér le ruissellement. En effet, la
modélisation de l'aquifere seul, ne permet pas etelre compte des débits de fagon
satisfaisante, car le modeéle surestime la pau Brainée vers la nappe. La prise en compte
trop simplifiée du module de zone non saturée glessi revélée limitante, en particulier dans
les zones ou son épaisseur a plus de 3 m. Cependamiodélisation hydrogéologique a
permis de montrer la grande sensibilité du modéle @charge, dans un aquifére libre de
faible puissance telle que la nappe plio-quateendés Landes de Gascogne. |l détermine la
bonne représentation des débits et de la piézamétrais sa surestimation conduit a des
charges hydrauliques pouvant dépasser la topographi

Nous confirmons qu’un tel modéle, une fois calibest un outil efficace pour
hiérarchiser les processus qui conditionnent laadygue de l'aquifére, identifier les
mangues, et tester des scénarios. Les tests prélies conduits ici pour simuler I'effet d'une
tempéte sur le bilan en eau du bassin versantas@néndre en compte avec prudence. Les
améliorations a venir et le couplage des modelemgtront une meilleure représentation du
systeme, notamment par l'inclusion des processusisigellement, la prise en compte d'une
zone non saturée, et la spatialisation de la rgehsur le bassin versant.

Au terme des recherches présentées ici, il denmpendant prématuré d'utiliser les
modeles actuels pour analyser et décomposer ageision les effets respectifs des différents
facteurs affectant le fonctionnement de I'écosystdorestier des Landes de Gascogne. Si
nous avons pu effectivement mettre en évidencesfiets de premier ordre ou d’événements
extrémes, nous considérons gqu’une ameélioration rdedeles d’'une part et des données
nécessaires d’autre part sera indispensable pstimglier des effets plus discrets comme e.g.
celui d'un réchauffement climatique ou d’une augtagon de CQ sur ce type de systéme.
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Pour détaillée qu’elle soit, la seule cartograpide couverts comme celle réalisée au cours de
cette étude ne suffit pas a caractériser la viditeatexistant a I'échelle du paysage. La
distribution spatiale des propriétés hydrodynamsqde sol et du réseau hydraulique de
surface, la mesure a fine échelle de la topograpai®ariabilité spatiale des pluies et du
microclimat a fine échelle (effets de lisiere) amssent aussi comme des éléments a
considérer. Le comportement du sous-bois pourgategnent étre un facteur de variabilité
déterminant a I'échelle du paysage mais il estffisamment caractérisé a I'heure actuelle,
méme si des études récentes par télédétectiorerduler voie a une caractérisation de la
dynamique phénologique des différents types deelantiéchelle du massif landais dans son
ensemble (Thése de Yauschew-Raguenes, en cours)mémee, la sylviculture peut
compliquer la spatialisation des peuplements. Cdgoan cette variabilité est trés complexe a
étudier a I'échelle d'une région (Vernier et 003).

Ces considérations pourraient inciter a centiesigtes éventuelles de notre recherche
couplant hydrologie de surface et végétation s slaus unités hydrographiques d’une
surface un a deux ordres de grandeur plus resgeifitkm?) et qui pourraient étre mieux
documentées. Le couplage d'un modele de végétetidiun modele hydrogéologique nous
parait étre un point crucial pour mieux comprenidrelurabilité des écosystémes face aux
changements climatiques, pour tester de nouveagxasos, comme par exemple l'effet de
I'implantation de nouvelles especes comme I'EutasyMoreaux et al., 2011b), ou pour
aider les gestionnaires dans leur choix, commespample, équilibre des surfaces agricoles
et forestieres pour le maintien d'un bon fonctioneet hydrologique ou bien encore
conservation des débits d'étiage. Les applicatibas tel modele couplé sont larges et ce
champ de recherche nous semble prioritaire darenieses a venir.
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A-1 : Valeurs de F, coefficient de correction fonction € la latitude et du mois pour le
calcul de 'ETP de Thornthwaite pour la région de Brdeaux (44°N).

=
Janvier 0.81
Février 0.82
Mars 1.02
Avril 1.13
Mai 1.27
Juin 1.29
Juillet 1.3
Aout 1.2
Septembre 1.04
Octobre 0.95
Novembre 0.8
Décembre 0.76
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Annexes

A-2 : Résultats de l'analyse par classification ascenadte hiérarchique de la composition
du sous-bois avec la librairie OrdiClust du logicieéR : A) Représentation des sites et
des espéces sur le plan F1xF2, dans I'encart en haudroite, la variante expliquée
par les axes choisis B) Dendrogramme des placettés, barre rouge représente le

niveau de coupure de l'arbre.
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A-3

Largeur de cerne (LC) mesurée pour toutes les oattes par site. La ligne
pointillée figure la donnée piézométrique la plusrcienne.
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A-4: Exemple de standardisation pour I'étude dendrochonologique (Cas du site de Biganos). Une
exponentielle négative est ajustée sur chacune dgwoniques de largeur de cernes issue des 18
carottes prélevées autour du piézometre. L'indicecl (courbe rouge) correspond au rapport entre
modele (courbe bleue) et la LC mesurée (courbe nei. S'il n'est pas possible d'ajuster une
exponentielle négative, une droite est ajustée, sawgondition sur la pente selon la méthodologie
de Fritts (1969).
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A-5 : Chronoséquence des parameétres météorologiqgues FRAN (Courbes : moyenne en noir,
maximum en rouge, minimum en bleu, des températureannuelles ; Histogramme : somme des
précipitations annuelles), de l'indice de largeur d cerne, et du nombre d'observations ayant
permis le calcul de la moyenne pour chaque site (gmointillés le nombre d'observations initiales).
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B-1:

B-2:

B-3:

Annexes

Annexe B

Température atmosphérique, Cumul mensuel de pluie, Température de I'eau dans les
piézometres, Débit du bassin versant du Bouron pour la période de juin 2009 a juillet 2011

Mesure de la température atmosphérique (en haut) et de la température dans les
piézometres (en bas). Le 15 juin 2010, un relevé des mesures a été réalisé. Pour la
signification du code couleur, voir Figure 5.4

Modélisation du contenu en eau du sol par la méthode de l'indice des précipitations
antérieures, pour le site du Bray.
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la période de juin 2009 a juillet 2011. Prof corrgsond a la profondeur de la
sonde par rapport au sol.




Annexes
B-2: Mesure de la température atmosphérique (en hautet de la température

dans les piézometres (en bas). Le 15 juin 2010, teievé des mesures a
été réalisé. Pour la signification du code couleuxoir Figure B-1
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B-3: Modélisation du contenu en eau du sol par la niéode de lindice des
précipitations antérieures, pour le site du Bray.

Les calculs réalisés ici se basent sur les forsndiéecrites par Chevallier (1983),

utilisant la méthodologie mise au point par HoleteLinsley (1951) :

API; = API, x k' ,pour les jours sans pluie

API; = APl, + P,pour les jours avec pluie
k est une constante positive et strictement infégi€ul, i est le i jour en I'absence de
précipitations. La valeur AP est forcement journaliére. Le jeu de donnéesé&tmtsépare en
deux : une partie calage, une partie test. La datéer juillet 2006 a été sélectionnée, car la
période antérieure englobait des conditions séehdss conditions humides.
Une régression linéaire est utilisée pour troukecomme décrit dans Chevallier (1983) :
pendant les périodes sans précipitations, en pdsant API; = API, * k. On peut donc
estimerk en considérant que l'indice d'un jour est égahdite du jour précédent multiplié
par un facteuk. C'est la courbe rouge ci-dessous.
Les pluies incidentes peuvent étre modifiées emagmmeen compte linterception par le
couvert | :I = 49.505 = P~%827 (Courcoux, 1982). C'est la courbe bleue ci-dessous
Les mesures correspondent aux lignes noires ca#ingontenu en eau du sol (trait fin) et
profondeur de la nappe (trait épais).
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Annexe C

Annexes

Forages utilisés pour caractériser la litho-stratigraphie sur le bassin versant du Bouron. Les

coordonnées (X, Y) sont données en Lambert Il étendu.

Localisation de tous les forages étudiés sur le bassin versant du Bouron et emplacement des

coupes géologiques.
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C-1 : Forages utilisés pour caractériser la lith-stratigraphie sur le bassin versant du Bouron. Le:
coordonnées (X, Y) sont données en Lambert Il étend
Numéro Nom CODE_BSS X Y TYPE mect‘r)é‘; ﬁl'(‘BF Pr:qoéfgre‘geﬁéi”
1 Belin 08508X001/F 351234.00 | 1949149.00 Forage 47.52 11.32
2 NA 08508X002/F2 351234.00 | 1949149.00 Forage 47.52 3.07
3 NA 08508X0013/F 355711.00 | 1945109.00 Forage 40.00 4.00
4 NA 08508X0014/S1 350944.00 | 1948660.00 Sondage 32.60 22.10
5 NA 08508X0015/S2 350913.00 | 1948620.00 Sondage 33.20 18.20
6 NA 08508X0016/SEB 353664.00 | 1948064.00 Forage 54.00 -1.00
7 NA 08508X0028/F55 352161.00 | 1946586.00 Sondage 42.00 39.00
8 NA 08508X0030/F59 354713.00 | 1946561.00 Sondage 51.00 48.00
9 NA 08508X0031/F60 355013.00 | 1946511.00 Sondage 51.00 47.80
10 NA 08508X0055/B1 353791.00 | 1946263.00 Sondage 49.00 8.00
11 NA 08508X0056/B2 355896.00 | 1947690.00 Sondage 56.00 15.00
12 NA 08508X0057/B3 355580.00 | 1950393.00 Sondage 61.00 20.00
13 NA 08508X0062/NO20 335689.00 | 1949912.00 Sondage 60.00 54.00
14 NA 08508X0084/S6 353568.00 | 1950146.00 Sondage 55.00 43.00
15 NA 08508X0098/F2 351245.00 | 1949138.00 Forage 48.00 9.00
16 NA 08515X0001/F 358509.00 | 1948806.00 Forage 64.60 23.55
17 Canet 08515X0002/F 360796.00 | 1945780.00 Forage 69.00 40.00
18 NA 08515X0006/F2 360615.00 | 1945600.00 Forage 73.00 39.00
19 NA 08515X0009/F 358652.00 | 1944663.00 Forage 65.50 4450
20 NA 08515X0010/F 358572.00 | 1944803.00 Forage 66.00 44.60
21 NA 08515X0041/F9 358898.00 | 1947785.00 Sondage 74.00 61.50
22 NA 08515X0043/HO-13 357672.00 | 1950259.00 Sondage 58.00 21.00
23 NA 08515X0044/HO-14 358425.00 | 1946285.00 Sondage 68.00 34.00
24 NA 08515X0045/NO19 357421.00 | 1949909.00 Sondage 68.50 62.50
25 NA 08516X0001/F 364201.00 | 1947515.00 Forage 77.00 45.00
26 NA 08516X0007/S17 364968.00 | 1944932.00 Sondage 81.00 66.50
27 NA 08516X0010/S19 364862.00 | 1944382.00 Sondage 79.00 63.50
28 NA 08516X0011/S18 364697.00 | 1944703.00 Sondage 80.00 63.00
29 NA 08744X0002/FBIN1 354475.00 | 1942178.00 Forage 48.98 -55.00
30 NA 08744X0004/S 354544.00 | 1941827.00 Sondage 48.00 -201.00
31 NA 08744X0005/PZE 352629.00 | 1944445.00 | Piézométre 43.50 36.30
32 NA 08744X0020/PA11 354257.00 | 1943530.00 Sondage 51.00 29.00
33 NA 08744X0021/PA34 355055.00 | 1942007.00 Sondage 48.00 7.00
34 NA 08751X0004/S 357946.00 | 1941151.00 Sondage 56.00 -164.00
35 NA 08751X0016/F1 362734.00 | 1943835.00 Forage 72.00 62.50
36 NA 08751X0026/SY11 362111.00 | 1942045.00 Sondage 63.00 23.00
37 NA 08751X0028/SY14 358251.00 | 1943753.00 Sondage 59.00 29.50
38 NA 08751X0029/F 358309.00 | 1942602.00 Forage 57.50 -4.50
39 NA 08752X0141/S1 363638.00 | 1944276.00 Forage 75.00 41.00
40 NA 08752X0143/F 363650.00 | 1944285.00 Forage 75.97 59.97
41 Haudoua NA 358469.81 1948906.64 Forage 60 10.00
42 Belin_N53 NA 351109.74 | 1946467.81 Sondage 39.70 28.70
43 Belin_N54 NA 351560.33 | 1946597.10 Sondage 38.30 33.50
44 Belin_N58 NA 353111.76 | 1946714.41 Sondage 47.80 45.47
45 Lembarras NA 356207.35 1950029.68 Piézométre 63.29 55.29
46 Pijoulets NA 357623.31 | 1948756.88 | Piézométre 63.74 55.74
47 GrandCal NA 352912.64 1946102.41 Piézométre 44,31 36.31
48 Fraye NA 356117.27 | 1945421.62 | Piézométre 52.30 44.30
49 LesSerres NA 356907.95 | 1943339.10 | Piézométre 55.35 47.35
50 Retis NA 358660.73 | 1944796.39 | Piézométre 65.79 56.79
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