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Caractérisation des lagunes landaises

Synthése

Face a une évolution défavorable du nombre de lagunes répertoriées sur son territoire, le
Département des Landes s'est engagé dans une politique de préservation de ces milieux.

Dans le cadre de son premier programme d'études (2011-2013), il a sollicité le BRGM pour
mener une étude visant a compléter la caractérisation des lagunes déja entreprise et
éventuellement identifier les facteurs de disparition de certaines d'entre elles.

Les investigations ont porté sur l'origine des lagunes, le contexte morphologique, pédologique,
géologique et hydrogéologique. De fagon résumée, on retiendra que :

- l'origine éolienne constitue I'origine la plus probable,

- la plupart des lagunes sont positionnées dans la zone médiane ou amont des bassins
versants sur lesquels elles se trouvent, dans des environnements plats (pente < 1 %) et
d'altitudes plutdt élevées pour le département des Landes (> 60 m NGF),

- partout, des sables éoliens recouvrent les formations détritiques en place,

- la plupart des lagunes se situent dans un environnement ou I'épaisseur des formations
plio-quaternaires est comprise entre 0 et 40 m,

- qu'il existe une trés bonne correspondance des paramétres physico-chimiques mesures
au droit de la nappe plio-quaternaire et des lagunes laissant supposer une bonne
connexion entre les eaux souterraines et superficielles,

- les lagunes se caractérisent par de fortes teneurs en matiére organique et en fer et que
leur vulnérabilité est importante (contamination par des nitrates et des pesticides averée
observée sur la seule lagune implantée a proximité d’'une parcelle agricole et ayant fait
I'objet d'un prélévement d'eau),

- la faible profondeur des niveaux piézométriques a I'aplomb des lagunes observée en
aolt 2014 conforte I'nypothése d'une participation trés probable de la nappe superficielle
a l'alimentation de ces milieux.

Ces caractéristiques n'ont pas été jugées suffisantes pour proposer un schéma conceptuel de
fonctionnement pour 'ensemble des lagunes landaises mais I'équipement de la lagune de
Paulin a Cere, réalisé dans le cadre de ce programme, devrait permettre de mieux comprendre
le fonctionnement hydraulique de cette lagune pilote a court terme.

En ce qui concerne les facteurs de disparition, il est apparu que les facteurs climatiques et
anthropiques constituaient les 2 pistes les plus probables, du moins pour lintervalle 1994 a
2005-2008.

Les conditions climatiques ont en effet évolué de fagon négative pour ce type de milieux ces
derniéres années avec une augmentation des températures (+1°C lors des 25 derniéres
années) et une diminution des pluies (- 17 % de pluie sur la période 2000-2012 par rapport a la
période 1990-2000).

La réapparition de zones humides au droit de lagunes considérées comme assechées suite aux
fortes pluies de 2013 (ex : Cere) témoigne en tout cas de cet impact.

Les travaux d'aménagement et de drainage réalisés dans le cadre des activités agricoles et

sylvicoles du massif landais constituent une autre piste méme si ces opérations sont réalisées
dans le respect de I'environnement et des bonnes pratiques.
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Caractérisation des lagunes landaises

Pour compléter les investigations menées dans le cadre de ce présent travail, il pourrait étre
intéressant de retracer I'évolution d'une dizaine de lagunes considérées comme disparues.

Les investigations pourraient consister en la mise en ceuvre de techniques novatrices
(télédétection, drone, ULM, lever LIDAR...) pour mieux appréhender la géométrie des systemes
lagunes/fossés et se poursuivre par une enquéte auprés des propriétaires pour identifier les
actions mises en ceuvre lors des 20 a 30 derniéres années.

Cela permettrait en particulier d'apprécier plus finement la part de responsabilité de chaque
facteur (météorologique ou anthropique) dans le phénoméne de disparition des lagunes.
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1. Introduction

1.1. CONTEXTE DE L’ETUDE

Les lagunes landaises correspondent a de petites étendues d'eau douce généralement
circulaires et de taille inférieure a 1 hectare qui parsément le plateau landais.

Elles constituent, au coeur de la forét, des zones témoins du niveau de la nappe et donc de la
ressource en eau, facteur indispensable a la pérennité du massif forestier.

Elles correspondent aussi a des milieux oligotrophes (pauvres en éléments nutritifs) mais riches
en espéces animales et végétales spécifiques et a caractere patrimonial pour le département
des Landes. Leur préservation est donc un enjeu majeur.

Un premier inventaire mené en 1994 avait montré que plus de la moitié des lagunes (53 %)
avait disparu entre 1983 et 1994 (GEREA, 1994). Un second inventaire mené entre 2005 et
2008 par le Département des Landes a permis de recenser 434 lagunes réeparties sur
79 communes parmi lesquelles 86 % présentent une taille inférieure a 1 hectare (0,3 ha en
moyenne), 50 % ont été jugées évoluées (c'est-a-dire en train de se fermer du fait d'un
développement spontané d'une végétation arborescente), 62 % ont fait I'objet d'interventions
humaines (creusements, aménagement de fossés de drainage, essais de plantation...) et 91
qui avaient été recensées en 1994 n’existent plus (diminution de 28 %) (lllustration 1).

Lagunes recensoes

—_—r—y

ol k1
o 5

ustration 1 : Localisation des 434 lagunes inventoriées entre 2005 et 2008
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Face a cette évolution défavorable des lagunes, le Département a souhaité s'engager dans une
politique de préservation de ces milieux. C'est dans cet objectif qu’il a répondu a un appel a
projets de I'Agence de I'Eau Adour-Garonne.

Suite a la sélection de son projet, le Département des Landes a lancé un premier programme
d’études (2011-2013) destiné a développer la prise en compte des enjeux liés aux lagunes en
initiant et en accompagnant les projets de préservation de ces derniéres et comportant 4 axes :

- AXE 1 : Informer et sensibiliser les différents acteurs du territoire a la préservation des
lagunes par la mise en ceuvre d'un plan de communication spécifique

- AXE 2 : Identifier des sites & enjeux pour engager des partenariats particuliers avec les
acteurs publics et privés en engageant une animation du programme sur le territoire

- AXE 3 : Assurer une gestion pérenne des lagunes en définissant des méthodologies de
gestion adaptées sur des lagunes identifiées

- AXE 4 : Animer, coordonner et évaluer les actions engagées

La présente étude qui vise a compléter la caractérisation des lagunes déja entreprise et
éventuellement a identifier les facteurs de disparition de certaines d'entre elles s'inscrit dans le
cadre de I'axe 3 du programme et comportera 8 volets :

@ Volet 1 : Analyse des données climatiques sur les 30 a 60 derniéres années pour mettre en
évidence une éventuelle influence du climat sur la disparition des lagunes.

@ Volet 2 : Synthése des données relatives a I'hydrologie de surface et aux pratiques mises en
ceuvre pour I'entretien des réseaux de drainage

@ Volet 3 : Synthése des données piézométriques disponibles sur le secteur d'étude et des
paramétres hydrodynamiques disponibles en vue d'une éventuelle définition de zones
d’influence autour des lagunes

@ Volet 4: Caractérisation morphologique de tous les sites recensés sur la base de
I'exploitation du MNT (définition de pentes) et localisation des lagunes par rapport aux bassins
versants tels qu’ils sont définis dans la BD Carthage

@ Volet 5: Caractérisation de I'environnement géologique des lagunes par |'exploitation du
modéle 10 couches des formations plio-quaternaires et définition d’éventuelles zones
d'influence autour des lagunes (logiciel CONNEXMIN)

@ Volet 6 : Définition d'une typologie des lagunes sur la base des nouvelles informations
obtenues, des caractéristiques identifiées lors de [linventaire (environnement immeédiat,
artificialisation...) et de I'occupation du sol et si possible, identification des facteurs de risques
de disparition

& Volet 7: Prélevements de sols et caractérisation hydrogéochimique de 5 lagunes et
comparaison avec les résultats obtenus sur les territoires des SAGE Born-et-Buch et Leyre

@ Volet 8 : Instrumentation d'un site pilote : création de 3 piézométres de 10 m de profondeur
en vue d'un suivi précis des niveaux piézométriques et nivellement. Au terme de la premiére
année de suivi, il pourra étre décidé d'équiper les piézométres de capteurs permettant un
enregistrement automatique des niveaux et ainsi, de pérenniser le suivi
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Il est a noter qu’en 2014, un deuxiéme programme (pour la période 2014-2018) a été retenu par
I'’Agence de I'Eau. Il permettra de poursuivre les actions de préservation et de restauration des
lagunes (Axe 1) et de continuer a informer et sensibiliser différents publics (Axe 2).

1.2. PRESENTATION DE LA ZONE D’ETUDE ET DES LAGUNES

Le département des Landes se caractérise par une superficie de 9 243 km?, 331 communes et
une population d’environ 390 000 habitants.

Avant la tempéte Klaus de janvier 2009, la forét des Landes (qui est la plus grande de France)
couvrait environ 67 % du département. Cette couverture composée essentiellement de pins
maritimes est plus importante au nord qu'au sud de I'’Adour ou I'on rencontre un pays plus
vallonné (la Chalosse) et de nombreuses parcelles dédiées aux cultures (mais, vigne,...) et &
I'élevage (boeufs, canards,...).

L'illustration 1 montre que la plupart des lagunes se situe au nord de la Midouze. A noter que
cet espace de répartition s'inscrit dans un ensemble plus vaste qui s'étend au-dela des
frontiéres départementales, dans le sud Gironde et en Lot-et-Garonne.

Le 5 avril 2013, 5 sites ont pu étre visités avec une représentante du service ENS du
Département des Landes. L'illustration suivante permet de repérer les communes concernees
(Geloux, Cere, Brocas, Vert et Luxey).
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lllustration 2 : Sites visités le 5 avril 2013
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L'illustration suivante correspond a une planche de photos prises le 5 avril 2013. Les 3
premiéres correspondent a des lagunes peu évoluées se situant respectivement sur les
communes de Geloux, Brocas et Vert. Les 3 photos suivantes correspondent a des photos de
lagunes évoluées plus ou moins envahies par la molinie et la bourdaine (Geloux, Cere et
Luxey).

Geloux - Brocas

flustration 3 : Photographies prises le 5 avril 2013
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D’un point de vue de la faune, les lagunes présentent des habitats d’'une grande diversité. La
grande faune est représentée par les sangliers, les cerfs et les chevreuils et |a petite faune par
les micromammiféres tels que le campagnol amphibie.

On trouve aussi des cortéges d'amphibiens ainsi que des reptiles (Iézard vivipare ou couleuvre
a collier). Les insectes sont représentés par les libellules mais aussi par les papillons et les
orthoptéres dans les secteurs de landes a molinie.

Certaines lagunes constituent également des zones d'hivernage pour certains oiseaux d'eau
(canards, chevaliers.....). ‘

Au niveau floristique, les lagunes se caractérisent schématiquement par la présence de
ceintures végétales spécifiques disposées en fonction du niveau topographique.

De fagon générale, chacune ceinture est dominée par une espéce (cf. lllustration 4) :

- la molinie sur la ceinture péripherique,

- puis la ceinture a agrostis des chiens,

- puis la ceinture a éléocharis a nombreuses tiges,

- puis celle a millepertuis des marais,

- et enfin une zone aquatique souvent dominée par le potamot a feuilles de renoué.

Les habitats de bas niveau et amphibies sont rares et localisés et possédent a ce titre une

valeur patrimoniale forte. On recense en particulier le faux cresson de Thore, espéce sub-
endémique des zones humides.

- Molinie |, Agrostide des

S

lllustration 4 : Espéces végétales couramment observées au droit des lagunes
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1.3. ORIGINE DES LAGUNES

Trois hypothéses sont couramment admises pour |a formation des lagunes.

1.3.1. L’origine karstique ou cryptokarstique

La dissolution des roches carbonatées par les eaux météoritiques peut provoquer la formation
de cavités (lllustration 5). Si ces roches sont surmontées de sédiments meubles superficiels,
ces derniers sont peu a peu aspirés dans les espaces vides et le couplage
dissolution/remplissage sera a l'origine d'une doline allant de quelques métres a plusieurs
centaines de métres de diamétre. On parlera alors de doline d’affaissement si la couverture est
sableuse et de doline d'effondrement, si la couverture est argileuse.

La formation de dolines reste néanmoins dépendante de ['épaisseur de la couverture
(SINCLAIR & STEWART, 1985). Si I'épaisseur du recouvrement est inférieure & 10 métres, il y
a peu de chances que des dolines se développent. Dans les contextes ol I'épaisseur de la
couverture est comprise entre 10 et 60 métres, les dolines peuvent étre relativement
nombreuses. Au-dela, les dolines restent trés rares mais sont potentiellement dangereuses du
fait de leur profondeur.

Dans le département des Landes, les formations du Plio-Quaternaire de nature essentiellement
sableuses présentent des épaisseurs comprises entre 10 et 80 meétres donc a priori propices a
la formation de dolines d'affaissement mais la nature peu karstique des formations sous-
jacentes (marnes, calcaires et grés du Miocéne) laisse supposer que la plupart des lagunes des
Landes ne sont pas issues de ce mode de formation.

L L eau de pluie = inflitrant dans le sol va dissoudre
y. / le dioxyde de carbone present dans le sol pour
. : 2 former de l'acide carbonique (acide faible)

ATMOSPHERE

16

COUVERTURE DE
TERRAIN MEUBLE

ROCHE
CARBONATEE

(¢ (,l‘

Dioxyde de
carbone

Dioxyde de carbone

(CO,)
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(HCO5)

Calg(CO;4 IY Yrt aCOy)
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Magnesium, C
(Hg" )

_alcium,

(C.."; (HCOy)

Eau

(H,O)
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(H,0)

Calcaire

Bicarbonite

Hlustration 5 : Schéma iflustrant l'origine karstique ou cryptokarstique possible des lagunes landaises

Les acides carboniques sinfiltrant dans le sol vont
progressivement alteindre les fermations carbonatees
et reagir avec le calcaire ou la dolomie

La dizselution des calcares ou des dolomies va
aboutir a la libération dions (Calcium, Magnesium,
Bicarbonate)

L'érosion débute par le toit des formations
carbanatees et induit la formation de cavités
qui vant progreszivement se combler grace aux
sediments meubles sus jacents pour créer

une doline

(d'apres Galloway et al., 1999)
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Il est & noter que cette origine a par contre été retenue pour les lagunes rencontrées dans le
secteur de Villagrains-Landiras au sud de la Gironde (Saltel, 2008 ; L'écho des Faluns,
Saucats, n°35-36). Dans ce secteur, les lagunes présentent en effet des alignements
correspondant aux directions tectoniques majeures régionales : N10°, N70° a 75° et N100°-
N110° et les formations carbonatées sont a I'affleurement ou sous une couverture peu épaisse.

De fagon générale, les lagunes de ce type présentent des formes circulaires et se remplissent
grace aux précipitations et/ou a la nappe qui affleure.

1.3.2. L’origine périglaciaire ou thermokarstique

Les lagunes d'origine périglaciaire ou thermokarstique sont liées a la derniére période de
glaciation dite du Wirrm (maximum de glaciation daté de 20 000 ans, fin de la période datée de
10 000 ans). Le processus de formation repose sur la dilatation de I'eau lorsqu'elle gele et sur
les cycles de gel et dégel du pergélisol.

Des pingos (lllustration 6) se forment lorsqu’un sol gorgé d'eau se retrouve en contact avec le
froid et géle. L'eau sous pression contenue dans le sol se regroupe sous la forme d'une lentille
de glace, se dilate et souléve le pergélisol qui le recouvre.

D'années en années, le pingo grossit par apport successif d'eau venant du sol. On assiste alors
a la naissance d'une colline dont le cceur est formé de glace, recouverte d'une couche de
pergélisol et pouvant comporter @ son sommet un petit lac formé de I'eau de fonte de la glace
du pingo qui se retrouve a l'air libre.

Lorsque ['érosion dégage la glace du pingo, celle-ci se met a fondre. Le pingo se transforme
alors en un lac ou une dépression bordée par un talus formé des anciens terrains recouvrant le

pingo (lllustration 7).

Illustration 6 : Exemples de pingos canadiens
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Nappe phréatigue

Mollisol {71 Pergélisol Lentille de glace

lustration 7 : Schéma illustrant l'origine périglaciaire ou thermokarstique possible des lagunes landaises
(d'apres Legigan, 1979)

Il est couramment admis que les pingos ne peuvent se former que lorsque le pergélisol est
continu (au moins 80% de la surface du sol gelée).

Dans le cas des Landes, la présence d'un pergélisol continu au Wirm n'est pas reconnue
(lNlustration 9). Des structures sédimentaires typigues des périodes de glaciation tels que des
coins de glace ou des sols polygonaux (sols abimés en raison des contractions thermiques)
(Illustration 8) ont néanmoins été identifiés plus au nord (Lac Bleu au sud de Bordeaux et Haut-
Médoc), ce qui témoigne d'une telle présence au moins temporaire (3 incursions supposées lors
des 40 000 dernieres années par Lenoble et al., 2012).

Dans ses travaux de thése, M. Saltel (2008) évoque aussi la création possible de palses
correspondant a des buttes cryogénes se développant au droit de marais en zone de pergélisol
discontinu. Ces « remparts » qui ont pu étre éliminés par la suite par I'érosion éolienne
pourraient étre a l'origine des lagunes actuelles. Cette hypotheése reste néanmoins a valider.

Compte tenu de ces observations, I'hypothése d'une origine périglaciaire ou thermokarstique ne

peut pas étre totalement écartée. Elle ne constitue toutefois probablement pas le mode de
formation majeur.
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llustration 9 : Extension du pergélisol en France au Dernier Maximum Glaciaire (20000 BP) d'aprés Van-
Viiet-Lanoé, 2000
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1.3.3. L’origine éolienne
L’origine éolienne constitue la 3*™ hypothése possible pour la formation des lagunes.

La thése de Lucas SITZIA et le rapport du JQS (Journal of Quaternary Science) renseignent sur
la formation des dunes notamment des dunes continentales des Landes. lls expliquent que les
transports éoliens ont été trés importants pendant les derniers petits 4ges glaciaires (PAG) mais
c'est pendant le Pléniglaciaire supérieur (entre 15 000 et 27 000 ans) que la plupart des dunes
des Landes se sont formées (13 000 km? de sables remaniés). Durant I'Holocéne (les 10 000
derniéres années), un phénoméne de réactivation a abouti @ la formation des dunes
paraboliques actuelles.

En ce qui concerne 'age des lagunes, des datations au '“C de tourbes ont montré qu'elles
étaient contemporaines des petits ages glaciaires de I'Holocene (de 5 000 ans avant JC a
maintenant) et non de la grande glaciation du Wirm (20 000 ans avant JC.) (FAURE & GALOP,
2011), ce qui discrédite I'nypothese d’'une origine périglaciaire pour les lagunes landaises.

L'origine éolienne est, quant a elle, confortée par la bonne correspondance des zones
d'extension des dunes continentales et des lagunes dont la quasi-totalité se situe au nord de
I’Adour (lllustration 10).
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Mustration 10 : Localisation des dunes et des lagunes dans les Landes

Parmi ces lagunes continentales, Lucas SITZIA en distingue 2 types : celles dont le niveau
dépend du niveau de la nappe superficielle et celles dont le niveau dépend des précipitations.

Pour les premiéres (lllustration 11), c'est I'érosion éolienne qui a provoqué des creusements en
aval des dunes. Ces creux de déflation se remplissent d’eau plus ou moins temporairement en
fonction de leur profondeur et du niveau de |la nappe.
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Les secondes se situent en amont des dunes (lllustration 12). Leur formation n'est possible que
si la dune se situe au droit d'une pente. Dans ces conditions, la dune joue le réle de barrage et
retient les eaux de pluie.

Les 2 illustrations suivantes montrent que les lagunes d'origine éolienne présentent des formes
beaucoup plus irréguliéres que celles qui sont d’origine karstique ou cryptokarstiques (contours
circulaires en lien avec la forme des dolines).
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lllustration 12 : Lagunes en amont des dunes

BRGM/RP-64633-FR — Rapport final 21



Caractérisation des lagunes landaises

1.3.4. Bilan

Parmi les 3 mécanismes qui peuvent étre a l'origine de la formation des lagunes
landaises, l'origine périglaciaire ou thermokarstique constitue I'hypothése la moins
probable (absence d’un pergélisol continu, datations de tourbe qui ont mis en évidence
des dges plus récents que la fin de la derniére glaciation...). Elle ne peut toutefois pas
éire totalement écartée.

Si l'origine karstique est retenue par certains auteurs (Texier, 2011), les derniers travaux
universitaires (Sitzia, 2014) retiennent plutét I'origine éolienne.

En fait, seuls de nouveaux travaux pourraient permettre de lever définitivement
I'ambiguité sur I'origine de ces systémes morpho-sédimentaires.

1.4. METHODOLOGIE D’ETUDE RETENUE
1.4.1. Généralités
Le plan du présent rapport est conforme a la succession des volets décrits dans la partie 1.1.

Aprés un examen des données pluviométriques, hydrométriques et hydrogéologiques
disponibles, la morphologie des sites et leur environnement géologique seront étudiés.

Les chapitres suivants seront consacrés a I'étude des facteurs liés a I'activité anthropique ainsi
qu'aux expérimentations de terrain (prélévements d'eau et de sol et instrumentation d'un site
pilote).

La conclusion reprécisera les principales caractéristiques des lagunes et proposera si cela est
possible un modéle de fonctionnement schématique.

1.4.2. Tests statistiques

Dans le cadre de I'examen des données pluviométriques, hydrométriques et hydrogéologiques
réalisé dans les 3 chapitres suivants, des tests statistiques "non paramétriques” (aucune
hypothése sur la distribution des données) ont été utilisés :

e |e test de Mann-Kendall pour détecter une éventuelle tendance monotone au sein d'une
série de valeurs indépendantes,

o e test de Pettitt pour détecter d'éventuelles ruptures au sein de cette méme série,

e |e test de Sen pour estimer la pente de la droite de tendance qui caractérise
éventuellement la série de données.

Le détail de ces méthodes est donné en annexe 1.
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2. Analyse des facteurs climatiques

Dans le cadre de la caractérisation des lagunes et de I'étude des facteurs pouvant étre a
l'origine de la disparition de certaines d'entre elles, I'analyse de I'évolution du climat et en
particulier des températures et des précipitations constitue un préalable.

Les paragraphes suivants font état de travaux récents menés sur le changement climatique et
du traitement statistique des séries de données achetées auprés de Météo France pour la
période 1958 a 2012 sur le poste de Mont-de-Marsan (températures moyennes mensuelles et
précipitations mensuelles homogénéisées).

Pour plus de détails sur 'nomogénéisation des données climatiques, le lecteur pourra se référer
a I'annexe 2 du présent rapport.

2.1. LES TEMPERATURES

La figure suivante, publiée par 'TONERC, permet de visualiser 'augmentation des températures
annuelles sur la période 1901-2000 en France métropolitaine. |l apparait que le département
des Landes se caractérise par une augmentation de 1,1 °C sur la période considérée, ce qui
correspond au maximum des valeurs calculées.

0,9

0,9 0,7

0,9

llustration 13 : Augmentation des températures annuelles sur la période de 19071-2000 (source ONERC :
Observatoire National sur les Effets du Réchauffement Climatique)
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A l'échelle régionale, un travail coordonné par Hervé LE TREUT et visant a étudier les
conséquences du changement climatique au niveau de I'Aquitaine a abouti a la publication en
2013 de I'ouvrage « Prévoir pour agir ». La figure suivante issue de ce rapport met en évidence
une augmentation des températures de I'ordre de 1,5 °C sur la période 1900-2006 au droit du
département des Landes, ce qui concorde avec les résultats précédents.
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lilustration 14 : Evolution des températures moyennes sur la période 1900-2006 (d'aprés « Prévoir pour
agir », 2013)

Les températures moyennes mensuelles achetées auprés de Météo France pour la période
1958-2012 ont permis de calculer des températures moyennes annuelles (lllustration 15).

Le test de Pettitt (lllustration 16) met en évidence une rupture en 1987 avec une moyenne de
12,8 °C sur la période 1958-1987 et de 13,7°C au-dela (1988-2012). Il apparait donc que le
réchauffement climatique aurait connu une accélération a partir de cette année « seuil ».

Le test de Man-Kendall (lllustration 16) a, quant a lui, logiguement mis en évidence une
tendance a la hausse des températures, estimée a 1,4 °C sur la période considérée.

Les données bibliographiques et le traitement statistique des données relatives a la
station de Mont-de-Marsan montrent donc que la température a augmenté d’environ
1,5°C lors du dernier siécle sur le département des Landes avec un phénoméne qui se
serait accentué lors des 25 derniéres années (+ 1°C environ sur cette période).

24 BRGM/RP-64633-FR — Rapport final



Caractérisation des lagunes landaises

Températures moyennes annuelles
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Ilustration 16 : Tests de Pettitt et Mann-Kendall appliqués aux températures moyennes annuelles
relatives au poste de Mont-de-Marsan
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2.2, LES PRECIPITATIONS

En ce qui concerne les précipitations, des documents produits par Météo France permettent de
visualiser I'évolution des cumuls lors du siécle dernier (lllustration 17).

L'illustration 17 ne concerne pas le département des Landes mais des informations sont
disponibles pour les départements voisins de la Gironde (au nord) et des Pyrénées Atlantiques
(au sud).

A l'exception de l'automne, il apparait que les tendances sont identiques pour ces 2
departements, a savoir :

- pas d'évolution significative des précipitations au printemps,
- une tendance a la baisse des précipitations (comprise entre 5 et 15 %) en éte,
- une tendance a |'augmentation des précipitations (comprise entre 5 et 15 %) en hiver.

On retiendra donc ces tendances pour le département des Landes.

Printzmps £id ‘
“ e
X “"h\\
S
o ;:‘t‘ .3 A :
» . il <o g
» 3 2 o v w
Tendance %/siecle - . XS
~ \\
¥ LA
- ~ -
it ~ o 4
Inf.a-25 ey w *
| 3 % - =
-152-25 L &g
52-15 v Ahid . N,
R » N w 1 " .
-ba+5b » \ e L g 3
~
+5a +15
+15a +25 Fivar { Automns
Sup.a +25
by ol A Y 4 »
‘ = ; 1 L4 1] St 5
Hsusze non sgnficatve: A > R W . ,
Hauss= sgnficstve P 0w
Bsisse non significative: M . - : .
) L)
Baisse signficatve W fip 1
&1 e ; < &) “
o Las $ Y
v b »
“' L . -\». ‘ m

lilustration 17 : Tendance des précipitations saisonnieres 1901-2000 d'apres Météo France

Les travaux récents menés par le BRGM en vue de I'établissement d’un réseau de référence
piézométrique pour le suivi de l'impact climatique sur les eaux souterraines (Vernoux et al.,
2011, 2012 et 2013) ont comporté une analyse des précipitations et des niveaux
piézométriques a I'échelle de la France. Aucun point de contréle ne concerne toutefois le

département des Landes.
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En ce qui concerne les départements de la Gironde et des Pyrénées Atlantiques, un seul poste
pluviométrique (Mérignac) sur les 17 étudiés présente une tendance significative & la baisse. ||
en va de méme pour le seul piézomeétre de référence pris en compte.

Les précipitations mensuelles homogénéisées achetées auprés de Météo France pour la
période 1958-2012 sur le poste de Mont-de-Marsan ont permis de calculer les cumuls annuels
(lNlustration 18).

Le test de Pettitt (lllustration 19) ne met pas en évidence de rupture particuliére dans la série de
données. Le test de Man-Kendall (lllustration 19) a, quant a lui, mis en évidence une tendance
a la baisse des précipitations, estimée a 113 mm sur la période considérée (54 ans).

Appliqués a une période plus récente (1990-2012), les mémes tests mettent en évidence une
rupture assez brutale a partir de I'an 2000 avec un passage d’'une moyenne de 989 a 825 mm
(lllustration 20). Cette baisse est confirmée par le test de Mann-Kendall (baisse estimée a 221
mm sur les 22 ans).

Afin de compléter I'analyse, les périodes d'inventaire des lagunes (1983 a 1994 et 2005 a 2008)
ont été représentées sur I'lllustration 18. Si I'évolution défavorable du nombre de lagunes
observée entre 1983 et 1994 parait difficilement explicable par I'évolution des conditions
climatiques, la disparition des 91 lagunes entre 1994 et 2005-2008 pourrait s’expliquer par des
contextes de réalisation trés différents (plutét humide entre 1990 et 1994 et plut6t sec a partir
de 2001).

Cumuls de précipitations annuels
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lllustration 18 : Cumuls annuels de précipitations sur la période 1958-2012
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Test de Pettitt Test de Mann-Kendall
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lllustration 19 . Tests de Pettitt et Mann-Kendall appliqués aux cumuls annuels de précipitations sur le
poste de Mont-de-Marsan (période 1958-2012)
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lllustration 20 : Tests de Pettitt et Mann-Kendall appliqués aux cumuls annuels de précipitations sur le
poste de Mont-de-Marsan (période 1990-2012)

Les données bibliographiques et le traitement statistique des données relatives a la
station de Mont-de-Marsan montrent donc que les précipitations ont diminué depuis la
fin des années 1950 avec un phénoméne qui se serait particuliéerement accentué depuis
I'année 2000 (cumul moyen observé sur la période 2000-2012 inférieur de 17% au cumul
moyen observé sur la période 1990-2000).
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2.3. BILAN

L’analyse des facteurs climatiques réalisée dans ce chapitre a permis de mettre en
évidence une évolution défavorable des températures et des précipitations sur le
maintien des lagunes au droit du département.

L’augmentation des températures contribue en effet a augmenter I'évaporation au sein
des lagunes et la diminution des précipitations, a limiter leur alimentation directe.

Si ces facteurs ne sont probablement pas les seuls a l'origine de la disparition des
lagunes, ils constituent une hypothése a ne pas écarter, en particulier pour les milieux
les plus vuinérables (lagunes de faible profondeur ou non connectées a la nappe en
particulier).

Il convient en tout cas de retenir que les inventaires de lagunes ont été réalisés dans des
contextes climatiques trés différents : humide dans les années 1990 et sec sur la période
2005 a 2008.

Plus récemment, 'impact des conditions climatiques sur le fonctionnement des lagunes

a pu étre observé avec la réapparition de zones humides au droit de lagunes asséchées
suite aux trés fortes précipitations de 2013 (ex : lagune de Cere).
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3. Synthése des données hydrologiques

Une synthése des données hydrologiques disponibles sur le département des Landes a été
réalisée dans |'objectif de mettre en évidence un éventuel impact de I'évolution négative des
facteurs climatiques sur les eaux de surface.

Les données relatives aux 28 stations hydrologiques des Landes ont été téléchargées depuis la
Banque Hydro. Elles ont permis d'établir I'lllustration 21 qui permet de visualiser les périodes de
suivi des différentes stations.

Il apparait que la répartition géographique de ces stations n'est pas homogéne (lllustration 22).
Elles concernent en effet essentiellement la Midouze et I'Adour et leurs affluents (peu de
stations sur les cours d'eau cébtiers).

Les débits mesurés sur 'Adour a Saint-Vincent-de-Paul ont fait I'objet d'une étude détaillée.
Cette station ne se situe pas sur le plateau landais a proprement parlé mais elle a éteé choisie
pour la longueur de sa chronique (46 ans de données) et pour son réle intégrateur (plus fort
débit jaugé aprés I'Adour & Dax dont le suivi n’a démarré qu’en 2010). Par I'analyse de ces
données, il s’agit de voir si les modalités d'écoulement ont varié lors des 50 derniéres années
au droit du département des Landes.

L'lllustration 23 représente I'évolution du débit moyen annuel et du débit médian annuel. Sur la
période considérée, la moyenne de ces débits atteint 90 m*/s pour le premier et 74 m®/s pour le
second.

L'lllustration 24 représente quant & elle, 'évolution du débit moyen annuel en fonction du cumul
des précipitations a Mont-de-Marsan. La corrélation des paramétres n'est pas forcément trés
bonne. Elle peut s’expliquer par l'impact différentiel des pluies en fonction de la période a
laquelle elles tombent (fort impact des précipitations sur les débits lorsque les sols sont saturés
en eau, impact plus limité le reste du temps).

En ce qui concerne les ruptures et tendances, les tests ont été appliqués aux valeurs de débits
annuels médians de fagon a s'affranchir des valeurs extrémes (lllustration 25).

Le test de Pettitt met en évidence une rupture en 1982 avec une moyenne de 93 m%/s sur la
période antérieure et une moyenne de 64 m*/s sur la période postérieure a cette date.

De fagon plus globale, le test de Mann-Kendall met en évidence une tendance a la baisse des
débits relativement marquée avec une baisse de I'ordre de 40 m%/s entre 1968 et 2012 (valeur
déterminée par le test de Le Sen).

Si la baisse des précipitations mise en évidence dans le chapitre précédent peut étre a l'origine
de la diminution des débits observée, il convient de noter que le volume de stockage des eaux
superficielles sur le bassin Adour-Garonne a fortement augmenté depuis les années 1980
(lllustration 26).

A I'heure actuelle, sur les 640 millions de m® mobilisables, prés de 300 millions de m® sont
stockés dans de grands réservoirs et sont dédiés au soutien des étiages, prés de 50 millions
de m? sont stockés dans des retenues de capacité moyenne (0,5 & 1 million de m®) et sont
dédiés a l'irrigation et/ou a I'eau potable et prés de 290 millions de m? sont stockés dans 15 000
retenues collinaires ou retenues de substitution.
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L’lllustration 26 montre que le bassin de I’Adour est particuliérement concerné par ces
stockages, ce qui rend crédible I'hypothése de leur contribution dans la baisse des
débits observée a Saint-Vincent-de-Paul. Il semblerait méme que cela en soit la cause
principale.
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llustration 21 : Périodes de suivi des stations hydrométriques des Landes
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IMlustration 22 : Localisation des stations hydrométriques et débits mensuels moyens associés
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Débits annuels moyens et médians de |'Adour
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lilustration 23 : Evolution des débits annuels moyens et médians de I'Adour & Saint-Vincent-de-Paul (40)
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Wustration 24 : Mise en paralléle des cumuls annuels de précipitations a Mont-de-Marsan et des débits

moyens annuels & Saint-Vincent-de-Paul
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Test de Pettitt : Test de Mann Kendall
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Hustration 25 : Tests de Pettitt et Man-Kendall sur les débits médians annuels
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lilustration 26 : Informations relatives au stockage des eaux superficielles sur le bassin Adour-Garonne
d'aprés www.eau-adour-garonne.fr
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4. Synthése des données hydrogéologiques

De la méme maniére que pour les eaux superficielles, une synthése des données
hydrogéologiques disponibles sur le département des Landes a été réalisée dans l'objectif de
mettre en évidence un éventuel impact des facteurs climatiques sur les eaux souterraines.

Les données traitées correspondent aux mesures acquises par le Département des Landes sur
son réseau de piézometres (52 ouvrages suivis manuellement et 92 suivis en continu)
(llustration 27).

Réseau de surveillance des aquiféres Landais
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lllustration 27 : Réseau de surveillance piézométriqgue du Département des Landes d'apres SIGES
Aquitaine

Parmi les points suivis, 16 sont implantés dans la formation du Sable des Landes qui avec les
formations alluviales et les autres formations plio-quaternaires constituent les aquiferes les plus
sensibles aux précipitations.

Les références BSS (Banque de données sur le Sous-Sol) de ces ouvrages ainsi que leurs
communes d’implantation et les dates de début des suivis ont été précisés dans le tableau
suivant (lllustration 28).

Les ouvrages suivis depuis plus de 20 ans sont repérés en gras. lls constituent de ce fait, des
ouvrages de référence.

BRGM/RP-64633-FR ~ Rapport final 35



Caractérisation des lagunes landaises

BSS Dépt Commune Début suivi Aquifére
08756X0033 40 ARGELOUSE 25/01/2001 Sables des Landes
08977X0036 40 MIMIZAN 10/03/2001  Sables des Landes
08986X0052 40 ESCOURCE 11/06/1992 Sables des Landes
08988X0014 40 SABRES 19/10/1990 Sables des Landes
09007X0047 40 BOURRIOT-BERGONCE 01/10/1992 Sables des Landes
09246X0098 40 MORCENX 01/05/1998 Sables des Landes
09257X0042 40 SAINT-AVIT 07/07/2005 Sables des Landes
09257X0043 40 SAINT-AVIT 29/11/2000 Sables des Landes
09257X0097 40 UCHACQ-ET-PARENTIS 01/04/2005 Sables des Landes
0926710001 40 CREON-D'ARMAGNAC 22/04/2008 Sables des Landes
09268X0217 40 CREON-D'ARMAGNAC 01/05/2001 Sables des Landes
09268X0299 40 CREON-D'ARMAGNAC 24/08/2012 Sables des Landes
09505X0033 40 SAINT-VINCENT-DE-PAUL 15/12/1993 Sables des Landes
09511X0070 40 MEILHAN 01/10/1995 Sables des Landes
09512X0088 40 CAMPET-ET-LAMOLERE  21/05/1990 Sables des Landes

SAINT-GEOURS-DE- Sables des Landes
09763X0267 40 MAREMNE 09/08/2006

Illustration 28 : Quvrages implantés dans la formation du Sable des Landes d'aprés Département des

Landes

De méme que pour le traitement des données climatiques et hydrologiques, des tests
statistiques ont été menés sur les séries de données piézométriques relatives a ces ouvrages.

Afin de s'affranchir des valeurs extrémes, les tests ont été menés sur des cotes médianes
annuelles (lllustration 29).

Les tests de Pettitt n’ont pas mis en évidence de rupture a I'exception d'un seuil correspondant
a l'année 2000 sur le piézomeétre de Bourriot, implanté dans un contexte agricole ol la
sollicitation de la nappe est importante. Cette rupture pourrait traduire une sensibilité
particuliére aux précipitations qui ont vu leur cumul diminuer a partir de cette méme annee (cf.
chapitre 2.2) ou un changement de pratiques dans I'environnement immeédiat du point d'eau
(recours plus important aux eaux souterraines pour l'irrigation par exemple).
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llustration 29 : Tests statistiques (Pettitt, Man-Kendall et Le Sen) appliqués aux cotes piézométriques
des 5 ouvrages de référence

Par ailleurs, les tests de Mann-Kendall et Le Sen ont permis d’évaluer des tendances sur les
différentes séries :

- tendances a la hausse sur le piézométre de Campet (+ 0,5 cm/an),
- tendances a la baisse sur les 4 autres piézométres (de - 0,4 a - 5 cm/an).

Afin de mieux visualiser les secteurs concernés, ces tendances ont été reportées sur
I'lllustration 30.

De facon générale il semblerait donc que les niveaux piézométriques aient légérement
diminué au droit du département des Landes lors des 20 a 25 derniéres années.

Ce phénomeéne est probablement lié a la diminution des précipitations et pourrait avoir

engendré la disparition de certaines lagunes peu profondes en lien direct avec les eaux
souterraines.

38 BRGM/RP-64633-FR — Rapport final



Caractérisation des lagunes landaises

Localisation des lagunes et des piézomeétres dans les Landes
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lllustration 30 : Synthése des variations mises en évidence par les tests statistiques sur les 20 a 25
derniéres années

En ce qui concerne les paramétres hydrodynamiques destinés a étre injectés dans le logiciel
CONNEXMIN pour déterminer la zone d'influence des lagunes (cf. contenu du volet 3 décrit en
page 12 du présent document), un inventaire réalisé dans le cadre du module 6 de la
convention régionale « Eaux souterraines » (partenariat BRGM/Région Aquitaine/Etat) a permis
de montrer qu'aucun couple de données (T et S) n'était disponible sur le territoire du SAGE
Midouze (cf. pages 59 et 60 du rapport BRGM/RP-63168-FR).

Des essais réalisés dans le cadre du méme module en 2010 a Lugos, Biscarrosse, Ychoux,
Mimizan et Solférino sur le territoire du SAGE Born-et-Buch ont quant & eux mis en évidence :

- des transmissivités comprises entre 7.10° et 2.10% m%/s
- des coefficients d’'emmagasinement compris entre 6.10° et 2.10”

L'introduction de ces valeurs dans le logiciel pour une configuration de nappe infinie permet
d'estimer entre 1 000 et 3 000 m la distance a laguelle un pompage en nappe mené pendant 90
jours consécutifs sollicite au moins 50 % d'eau de la lagune, la plus petite distance étant
obtenue avec la plus faible transmissivité et le plus fort emmagasinement et la plus grande,
avec la plus forte transmissivité et le plus faible emmagasinement.

Ces distances sont comprises entre 200 et 700 m pour des temps de pompage de 5 jours et
entre 100 et 500 m pour une durée de pompage de 24 heures.
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Pour cette derniére durée de pompage (1 jour) et pour le couple de paramétres
hydrodynamiques le plus favorable, le pourcentage d’eau soutiré a la lagune n’est plus que de
10 % a une distance de 300 m.

Ces distances restent indicatives. En fait, seule la réalisation d'une campagne de pompages
d’essai de longue durée (12 h environ) sur 3 sites différents dans I'environnement d'une lagune
peut permettre d’accéder aux valeurs de T et S et de déterminer avec précision la distance
d’impact d'un pompage vis-a-vis de la zone humide.
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5. Contexte physique et localisation des lagunes par
rapport aux bassins versants

Dans le cadre de la caractérisation des lagunes landaises et de l'identification des causes de
leur disparition, une série de paramétres a été analysée dont le contexte physique des lagunes
(altitudes et pentes) et leur localisation par rapport aux bassins versants.

51. CONTEXTE PHYSIQUE
51.1. Altitudes

L'lllustration 31 a été établie sur la base d'un fichier fourni par le Département des Landes
précisant les coordonnées des lagunes ainsi que leur état. Elle représente leur localisation sur
un fond qui correspond au MNT au pas de 25 m (modéle numérique de terrain).

Au droit des Landes, I'altitude varie de 0 a 293 m et toutes les lagunes (a I'exception d'une
seule) se situent au nord de I'’Adour avec une densité plus importante a I'est qu'a l'ouest du
département.

La répartition des altitudes des centroides des lagunes a été étudiée sous la forme de 2
histogrammes, le premier représentant la totalité des lagunes et le second faisant la distinction
entre lagunes existantes et lagunes disparues (lllustration 32). L'lllustration 33 correspond aux
données numériques et permet d’accéder aux différents pourcentages calculés.

Les 2 classes les mieux représentées sont les tranches 60-70 et 70-80 m, vient ensuite la
classe 100-110 m. En fait, 68 % des 557 lagunes recensées présentent une altitude supérieure
a 60 metres.

En ce qui concerne la distinction entre lagunes existantes et lagunes disparues, les 29 lagunes
disparues dans la tranche d'altitude 70-80 m représentent 40% du nombre total de sites
recensés dans cette tranche d'altitude (72) et 26 % de toutes les lagunes disparues (112). I
s'agit de la classe présentant le plus fort taux de disparition.

Si 'on exclut la tranche 70-80 m, le taux de disparition des lagunes varie entre 0 et 36 % en
fonction de la classe et concerne la quasi-totalité des tranches d'altitudes.

Cette observation laisse supposer que I'altitude n’est pas un facteur qui conditionne le
maintien ou la disparition des lagunes.

5.1.2. Pentes

Le méme type d'approche a été mené en ce qui concerne la pente moyenne observee dans un
rayon de 50 m autour des lagunes (lllustration 34, lllustration 35, lllustration 36).

|l apparait que 91 % des lagunes présentent une pente moyenne inférieure a 1% et se situent
donc dans un environnement relativement plat.

Le taux de disparition par classe est, quant & lui, compris entre 19 et 25 % si I'on exclut les
valeurs 0 et 50 relatives aux tranches 4-4,5 (1 lagune recensée) et 2-2,5 (6 lagunes recensées).

De méme que l'altitude des lagunes, le facteur « pente moyenne dans un rayon de 50 m »
ne semble pas conditionner leur maintien ou leur disparition.
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Relief des Landes et localisation des lagunes
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illustration 31 : Localisation des lagunes et MNT
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Mlustration 32 : Altitude du centroide des lagunes et répartition en fonction de leur état

42 BRGM/RP-64633-FR — Rapport final




Caractérisation des lagunes landaises

. Nombre de | Nombre de Représentativité de| % de lagunes disparues % de lagunes
Classes altitudes Nombre total i .
(m) lagunes lagunes — la classe d'altitudes| par rapport au nombre disparues dans la
disparues existantes (%) total de lagunes disparues classe
0-10 3 3 1 0 0
10-20 7 33 40 7 6 18
20-30 6 29 35 6 5 17
30-40 9 26 35 6 8 26
40-50 8 37 45 8 7 18
50-60 9 16 25 4 8 36
60-70 10 61 71 13 9 14
70-80 29 43 72 13 26 40
80-90 4 17 21 4 4 19
90-100 3 43 46 8 3 7
100-110 9 51 60 11 8 15
110-120 0 10 10 2 0 0
120-130 0 6 6 1 0 0
130-140 12 38 50 ) 11 24
140-150 6 32 38 7 5 16
Total général 112 445 557
lustration 33 : Détails de la répartition des centroides des lagunes
Pente des lagunes landaises
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Hustration 34 : Pentes moyennes dans un rayon de 50 m autour des lagunes
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Pente moyenne |
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lllustration 35 : Pentes moyennes dans un rayon de 50 m et répartition en fonction des lagunes
Cissses dis Nombre de | Nombre de | Nombre | Représentativité | % de lagunes disparues par % de lagunes
lagunes lagunes total de de laclasse rapport au nombre total de | disparuesdansla
pentes (%) 5 - . ]
disparues | existantes | lagunes | d'altitudes (%) lagunes disparues classe
0-0,5 65 274 339 61 58 19
0,5-1 35 134 169 30 31 21
1-1,5 6 23 29 5 5 21
1,5-2 2 7 9 2 2 22
2-2,5 3 3 6 1 3 50
2,5-3 1 3 4 1 1 25
3-3,5 0 0 0 0 0
3,5-4 0 0 0 0 0
4-4,5 0 1 1 0 0 0
Total général [112 445 557
lllustration 36 ; Détails de la répartition des pentes moyennes dans un rayon de 50 m
5.2. LOCALISATION PAR RAPPORT AUX BASSINS VERSANTS

Conformément a la proposition technique établie, une analyse de la localisation des lagunes
par rapport aux bassins versants définis dans la BD Carthage a été réalisee.

Elle a consisté a étudier la répartition des lagunes au sein de chaque « secteur » ou « sous-
secteur », la distance a la créte la plus proche et |a distance a I'exutoire.

5.2.1. Répartition générale

L'lllustration 37 représente la localisation des lagunes (existantes ou disparues) par rapport aux
secteurs ou sous-secteurs définis dans la BD Carthage.

Le niveau de découpage retenu correspond aux « secteurs » sur la majeure partie du territoire
(ex : Midouze, Leyre...) et aux « sous-secteurs » pour la partie sud-ouest de facon a prendre en
compte les courants de Contis, d'Huchet, de Soustons et le Boudigau.
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llustration 37 : Localisation des lagunes par rapport aux bassins versants
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Mustration 38 : Nombre de lagunes par bassin versant et répartition en fonction de leur état
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tativité [ % del s disparues par % de lagunes
" Nombre de lagunes | Nombre de lagunes | Nombre total de Représ?n - i i L P y e
Bassins Versants . du bassin versant | rapport au nombre total de | disparues dans la
disparues existantes lagunes
(%) lagunes disparues classe
lLaG fl t di
aronne du contiuen u Tarn au 1 11 12 2 1 8
confluent du Lot
laG d fluent du Lot
4 Garonne du contiuen u Lot au 10 36 46 8 9 2
confiuent de la Dordogne
L'Adourd fluent du Larcis (i
our du confluent du Larcis (inclus) B i i o a 0

au confluent de la Midouze
La Midouze 33 173 206 37 29 16

L'Adour du confluent de |a Midouze

au confluent des Gaves Réunis 1 z i ¢ d #
La Leyre 37 88 125 22 33 30
Les cotiers de I'embouchure d? la 6 59 65 12 5 9
Leyre au courant de Mimizan [inclus)

Le courant de Contis 4 15 19 3 4 21
Le courant d'Huchet £l 35 44 8 3 20
Le courant de Soustons 1 4 5 1 1 20
Le Boudigau 0 2 0 0 0
Total général 112 445 557

Hlustration 39 : Détails de la répartiton des lagunes par rapport aux bassins versants

L'lllustration 38 et I'lllustration 39 montrent que 59 % des lagunes se situent au droit des
bassins versants de la Leyre et de la Midouze. 24 % des lagunes se situent, quant a elles, au
droit de la bordure océanique.

Les taux de disparition varient entre 0 et 34 % en fonction du bassin versant considéré avec les
plus forts taux observés sur I'Adour du confluent de la Midouze au confluent des Gaves réunis
(34 %) et sur la Leyre (30 %). Si on exclut les 2 classes présentant des taux de disparition nuls
(qui regroupent un maximum de 2 lagunes), les taux varient de 8 a 34 %.

L’appartenance a des entités de type « secteur » ou « sous-secteur » ne semble donc pas
conditionner I'existence ou la disparition des lagunes, ce qui est confirmé par la
présence de lagunes existantes et disparues au sein de mémes zones (lllustration 37).

5.2.2. Distance a la créte la plus proche

En complément de la position des lagunes par rapport aux différents bassins versants, la
distance des lagunes a la créte topographique la plus proche (représentant la limite du bassin
versant) a été étudiée et cartographiée (lllustration 40).

38 % des lagunes se situent & moins de 2 500 m de la créte la plus proche et 53 %, a moins de
5 000 m, ce qui confirme que la majorité des lagunes se situent dans des zones d’altitudes
elevées.

En ce qui concerne les taux de disparition, si I'on exclut les 2 derniéres classes de distances qui
regroupent des échantillons peu représentatifs (12 lagunes au total), les valeurs s’échelonnent
entre 5 et 27 %, ce qui est assez homogéne.

Le facteur « distance a la créte la plus proche » ne semble donc pas étre discriminant sur
le maintien ou la disparition des lagunes.
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Iilustration 41 : Distance a la créte la plus proche et répartition en fonction de I'état des lagunes
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Distance Nombre de Nomlire de Nombre total | Représentativité de la % dle lagunes dispanies par rapport % de lagunes disparues

lagunes/crétes (m) | lagunes disparues Ia.gunes de lagunes | classe de distances (%) au nomme_ totl de lagiines dans la classe
existantes disparues
0-2500 57 155 212 38 51 27
2500-5000 20 65 85 15 18 24
5000-7500 10 50 60 11 9 17
7500-10000 12 80 92 17 11 13
10000-12500 10 64 74 13 9 14
12500-15000 1 20 21 4 1 5
15000-17500 10 10 2 0 0
17500-20000 1 d 2 0 1 50
Total général 111 445 556

ustration 42 : Détails sur les distances a la créte fa plus proche
5.2.3. Distance a I'exutoire

Pour terminer I'examen de la position des lagunes par rapport aux bassins versants, les
distances entre les lagunes et les exutoires des entités hydrologiques sur lesquelles elles se
trouvent ont été analysées.

Dans la mesure ou les bassins versants pris en compte présentent des tailles différentes, les
distances entre lagunes et exutoires ont été normées en les divisant par la distance entre
I'exutoire et le point le plus éloigné du bassin versant (lllustration 43).

L'lllustration 44 et I'lllustration 45 montrent que la répartition des lagunes est assez homogéne.
On note toutefois que trés peu de lagunes se situent & proximité des exutoires (2 premiéres
classes peu représentées) et que 62 % présentent un rapport entre distances supérieur 4 0,5,
indiquant une position plutét amont ou médiane au sein du bassin versant.

En ce qui concerne le pourcentage de lagunes disparues au sein de chaque classe, a
I'exception des 2 premiéres classes non représentatives du fait du faible nombre de lagunes
concernées, les taux sont assez homogeénes (7 a 31 %).

La position des lagunes vis-a-vis des exutoires n’influencerait donc pas leur évolution.

5.3. BILAN

Parmi les facteurs examinés dans ce chapitre (altitude du centroide des lagunes, pente
moyenne dans un rayon de 50 m, localisation par rapport au bassin versant, distance a la
créte la plus proche et distance a I'’exutoire), aucun ne semble conditionner le maintien
ou la disparition des lagunes.

On retiendra aussi que :
- la plupart des lagunes (68 %) se situent dans des secteurs d’altitudes supérieures a
60 m,

- la majorité des lagunes (91 %) se situent dans des environnements plats (pente <1 %),

- la plupart des lagunes (59 %) se situent au droit des bassins versants de la Leyre ou de
Ia Midouze,

- la plupart des lagunes (62 %) se situent en amont ou dans la zone médiane des bassins
versants sur lesquels elles se trouvent (53 % d’entre elles se situent a moins de 5 km de
la créte la plus proche).
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Position dans | Nombre de Nombre de Sz % de lagunes disparues| % de lagunes
- Nombre total Représentativité de la .
Classes de rapports le bassin lagunes lagunes par rapport au nombre | disparues dans
5 de lagunes classe de rapports (%)}
versant disparues existantes total de lagunes la classe
0-0,1 0 3 3 1 0 0
0,1-0,2 prachie 0 4 4 1 0 0
0,2:0,3 Srdtole 12 38 50 5 11 2
0,3-0,4 21 64 85 15 19 25
0,4-0,5 . 16 50 66 12 14 24
0,506 myecians 4 51 55 10 4 7
0,6-0,7 26 59 85 15 23 31
0,7-0,8 18 93 111 20 16 16
0,8-0,9 téte 6 52 58 10 5 10
0,9-1 g 31 40 7 3 23
Total général 112 445 557
Hllustration 45 : Détails sur les rapports entre distance a l'exutoire et distance maximum
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6. Contexte géologique

La géologie des formations mio-plio-quaternaires au droit des Landes de Gascogne et du
Médoc est étudiée depuis 2008 dans le cadre du module 6 de la convention « Eaux
souterraines » passée entre le BRGM, la Région Aquitaine et I'Etat.

Cette étude a déja abouti a la rédaction de 5 rapports consultables et téléchargeables sur le site
internet du BRGM (BRGM/RP-56475-FR, BRGM/RP-57813-FR, BRGM/RP-60259-FR,
BRGM/RP-61303-FR et BRGM/RP-63168-FR) auxquels le lecteur pourra se référer.

De fagon résumeée, on retiendra que :

- dés le Miocéne moyen, une régression marine a entrainé une sédimentation continentale au
sein du delta landais. D'épaisses formations constituées de couches sablo-graveleuses
alternant avec des assises argileuses se sont alors déposées (lllustration 46),

- ces formations constituent un vaste réservoir aquifére multicouches d'extension latérale
complexe, au sein duquel les réservoirs sableux ou graveleux peuvent étre, suivant les
endroits, soit connectés, soit isolés par des niveaux argileux d'extension et d'épaisseur trés
variables (lllustration 47),

- les Glaises bigarrées représentent le seul niveau impermeéable d’extension régionale. Les
autres niveaux argileux susceptibles d'isoler localement les aquiféres sont représentés par le
toit argileux de la formation d’Arengosse, le toit argileux de la formation d’Onesse, les argiles
de Brach (sommet de la formation de Belin) et les argiles d’Argelouse (sommet de la
formation de Castets).

N b : , o 23 e
ustration 46 : Exploitation des formations plio-quaternaires & Belin-Beliet (Formation de Befin) d'aprés
SIGES Aquitaine
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Lors de la deuxiéme année de I'étude précédemment mentionnée, le BRGM a mis en place un
modéle géologique « 10 couches » des formations plio-quaternaires permettant, entre autres,
de tracer les isohypses et les isopaques des différentes formations et de visualiser leur
agencement au droit de n'importe quelle coupe.

Dans le cadre de la présente étude, le modéle a été utilisé pour mieux préciser 'agencement
des formations au droit du département des Landes.

6.1. AGENCEMENT DES FORMATIONS AU DROIT DU DEPARTEMENT DES
LANDES

L’agencement des formations mio-plio-quaternaires au droit du département des Landes a été
précisé au moyen de 8 coupes : 4 coupes ouest/est dites de référence (établies au moment de
la mise en place du modéle géologique, coupes 11 a 14: lllustration 49) et 4 coupes
complémentaires nord/sud (établies dans le cadre de la présente étude, coupes 1 a 4:
lllustration 50).

Les Landes

[ ]

Villes
®

Sondages de eférence

Coupes de reférence

Coupes complémentaires

e J—
Kilometres

fllustration 48 : Tracé des coupes réalisées pour préciser I'agencement des formations mio-plio-
quaternaires
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54

[] Alluvions anté-Wurm

[ ] Sable des Landes et dunes
[ ] Formation de Castets

[] Formation de Belin

[[1] Alluvions holocénes (Flandrien) | Formation d'Onesse

[ ] Formation d'Arengosse

Bl Glaises bigarrées
[] sables fauves
= Substratum

Hlustration 49 : Coupes 11 a 14
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Illustration 50 : Coupes 1 a 4 (légende similaire a illustration 49)

BRGM/RP-64633-FR — Rapport final 55



Caractérisation des lagunes landaises

Les informations relatives & la présence et a I'épaisseur des formations mio-plio-quaternaires
ont été synthétisées sous la forme d’'une carte et d'un tableau (lllustration 51, lllustration 52).
Quatre zones présentant des caractéristiques assez homogénes ont pu étre définies :

= la zone n°1, proche du littoral, se caractérise par I'épaisseur moyenne totale la plus élevée
(60 m environ) et la présence d'alluvions récentes bien développées reposant directement sur
le substratum marin miocene.

= la zone n°2, de grande extension, se caractérise par la présence de I'ensemble des
formations a I'exception des terrasses anciennes. L'épaisseur moyenne cumulée est de 40 m
environ.

@ |la zone n°3, située a I'est du département, se caractérise par une faible épaisseur cumulée
(20 m environ) et des affleurements de sables fauves et de glaises bigarrées.

@ la zone n°4, située au sud du département, se caractérise, quant a elle, par la présence de
terrasses anciennes assez développées et de sables fauves sur une épaisseur cumulée
moyenne de 25 m environ.

D'un point de vue structural, les coupes 11 a 14 mettent en évidence un |éger pendage des
formations vers I'ouest.

0 5 10 20 Kilometers
T O A

llustration 51 : Zonation sur la base de critéres géologiques
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“, Epaisseur des
% %e% Sables des A!Iuvions Te r_rasses Castet: |Onesse [Arengosse Filaises Sables fauves f(.)rmatliuns
q-% % Landes récentes |anciennes bigarrées jusqu'au

> substrat marin
1 14m 37-38m - = 4m 5m - - 60m environ
2 4m 0-1m - 6m 10-11m 10m 3-4m 3-4m 40m environ
3 1-2m - - - 0-1m 3m 6-7m 10m 20m environ
4 - - 17m - - - - 8m 25m environ

lilustration 52 : Epaisseurs moyennes des formations mio-plio-quaternaires sur les 4 zones définies

6.2. CARACTERISATION GEOLOGIQUE

Dans le cadre de la caractérisation des lagunes et de I'identification d'éventuels facteurs de
disparition, la nature des formations mio-plio-quaternaires affleurantes, I'épaisseur totale des
formations plio-quaternaires ainsi que la nature du substratum sous-jacent ont été déterminees

pour chaque site.

6.2.1. Nature des formations mio-plio-quaternaires affleurantes

L'lllustration 52 permet de visualiser la répartition des lagunes par rapport aux formations

superficielles affleurantes.

Géologie superficielle des Landes

N

| Alluvions recenles

+7 7+ Alluvions anciennes

[T castets

@ Argiles de Brach
0 5 10 20 Kilometers B eeiin
T S T T I

Géologie de surface

| " Dunes + Sables des Landes - Glalses bigarées

Légende

D Les Landes

Lagunes
@ Disparues
@ Existantes

[ Onesse

- Arengosse

Sables fauves
| Sables verts
m Substrat permeable
E= substrat impemmeable

lilustration 53 : Formations mio-plio-quaternaires affleurantes
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Formation géologique concernée Répartition en fonction de I'état des lagunes
200
180

160 m Disparues
140
= Existantes
120

2:; E - E 11 Eﬂ ]

Alluvians Alluvions Dunes = Sable de Sable Sable Glises  Sableslauves  Substrat
récentes anciennes  Sablesdes Castets d'Onesse  d'Arengosse  higardes perméable
Landes

Hlustration 54 : Formations mio-plio-quaternaires affleurantes et répartition en fonction de I'état des

lagunes
_ . Nombre de Nombre de Nombre total Représentativité des % de lagunes disparues par -% de lagunes
Formations géologiques Iagunes lagunes 3 % . rapport au nombre total de disparues dans la
] de lagunes | formations géologiques (%) .
disparues existantes lagunes disparues classe

Alluvions récentes 7 24 31 6 6 23
Alluvions anciennes 4 11 15 3 4 27
Dunes + Sables des Landes 51 183 234 42 46 22
Sable de Castets 2 27 29 5 2 7
Sable d'Onesse 35 138 173 31 31 20
Sable d'Arengosse 13 30 43 8 12 30
Glaises bigarées 0 6 6 1 0 0
Sables fauves 1] 19 19 3 0 0
Substrat perméable 0 7 7 1 0 0
Total général 112 445 557

Mustration 55 : Détails sur les formations mio-plio-quaternaires affleurantes

Il apparait que 42 % des lagunes sont implantées au droit de la formation du Sable des Landes,
31 % au droit des sables d'Onesse et 8 % au droit des sables d’Arengosse (lllustration 54 et
lllustration 55).

Pour ces 3 formations les plus représentées, les taux de disparition des lagunes sont du
méme ordre de grandeur (20 & 30 %), ce qui semble indiquer que le contexte géologique
n’influence pas leur évolution.

6.2.2. Epaisseur des formations mio-plio-quaternaires

Aprés avoir déterminé la nature des formations mio-plio-quaternaires affleurant au droit des
lagunes, leurs épaisseurs ont été calculées au moyen du modéle géologique décrit au début de
ce chapitre et représentées sur I'lllustration 56.

Il apparait que 67 % des lagunes se situent dans des secteurs ou I'épaisseur des formations

plio-quaternaires sous-jacentes est comprise entre 0 et 40 m. La tranche d'épaisseur 70-80 m
est aussi assez bien représentée avec 12 % des lagunes (lllustration 57 et lllustration 58).
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Géologie superficielle des Landes
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0000000
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== Agiles de Brach | Sables verts

I Belin FEEE substrat permeable

% Substrat impermeable

Hlustration 56 : Epaisseur des formations plio-quaternaires (limite inférieure = base de la formation
d'Arengosse) au droit de chaque lagune

Epaisseur des formations plio-quaternaires
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Répartition en fonction de I'état des lagunes
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lllustration 57 : Epaisseur des formations plio-quaternaires et répartition en fonction de I'état des lagunes
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Epaissenrs des formations Nombre de Nombre de Nombre | Représentativité |% de lagunes disparues % de lagunes disparues

. 2 lagunes lagunes total de des classes par rapport au nombre
plio-quaternaires (m) : =y dans la classe
disparues existantes lagunes | d'épaisseurs (%) total de lagunes
0-10 36 85 121 22 32 30
10-20 4 38 42 8 4 10
20-30 22 90 112 20 20 20
30-40 10 85 95 17 9 11
40-50 3 21 24 4 3 13
50-60 12 17 29 5 11 41
60-70 9 27 36 6 8 25
70-80 12 53 65 12 11 18
80-90 3 21 24 4 3 13
90-100 2 2 0 0 0
100-110 1 5 6 1 1 17
110-120 1 1 0 0 0
Total général 112 445 557

Mustration 58 : Détails sur I'épaisseur des formations plio-quaternaires

A l'exception des tranches d'épaisseur 90-100 m et 110-120 m qui présentent des taux de
disparition nuls (3 lagunes concernées), les taux de disparition varient entre 10 et 41 %.

Le fait que la quasi-totalité des tranches d’épaisseur soient concernées et que les taux
soient assez homogénes laisse penser que I'évolution défavorable connue par certaines
lagunes des Landes n’est pas liée a I'épaisseur des formations plio-quaternaires sous-
Jjacentes.

6.2.3. Nature du substratum sous-jacent
La nature du substratum sous-jacent constitue le dernier paramétre d’ordre géologique étudie.

Elle a été déterminée en croisant la couche d'informations « lagunes » avec la BD Lisa (Base
de Données des Limites des Systémes Aquiféres). L'histoire et les modalités de mise en place
de cette base sont accessibles sur le site :

http://sigesagqi.brgm.fr/Construction-et-diffusion-du-referentiel-hydrogeologique. html

L'lllustration 59 permet d'identifier 5 secteurs :

- un premier situé a l'ouest ol le substratum des formations plio-quaternaires est constitué
d’argiles diachrones du Miocéne moyen,

- un second situé au nord-ouest ol le substratum est constitué de sables verts et fauves,
- un troisiéme situé au centre ol la nature du substratum est variée,

- un quatrieme s'étendant du centre au nord ou le substratum est constitué de glaises
bigarées ou d'argiles diachrones du Miocene inférieur a moyen,

- un cinquiéme situé tout a I'est du département ou le substratum correspond a des
molasses.

Du point de vue statistique, 88 % des lagunes sont implantées au droit de secteurs dont les
formations profondes sont constituées de glaises bigarées (46 %), de sables verts et fauves
(32 %) ou d’argiles diachrones du Miocéne moyen a supérieur (10 %).
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Géologie profonde des Landes
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Hlustration 59 :

Nature du substratum
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lilustration 60 : Nature du substratum et répartition en fonction de I'état des lagunes
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Nature du substrat

Nombre de
lagunes
disparues

Nombre de
lagunes
existantes

bre total de
lagunes

Repré jvité de la
nature du substrat (%)

% de lagunes disparues
par rapport au nombre
total de lagunes
disparues

% de lagunes
disparues dans la
dasse

Glaises bigarrées du Miocéne supérieur du
bassin aquitain

202

256

46

48

21

Sables verts et fauves du Miocéne moyen du
bassin aguitain

149

179

32

27

17

Argiles diachrones des milieux profonds et
proximaux du Miocéne moy a sup du bassin
aquitain

1

44

55

10

10

20

Faluns, grés et sables du Langhien-Serravallien
(Helvétien) du bassin aquitain

20

25

20

Faluns, grés et calcaires de |'Aquitanien-
Burdigalien du bassin aquitain

2

Argiles diachranes des milieux profonds et
proximaux du Miocéne inf a may du bassin
aquitain

2

3

5

40

Molasses du Miocéne du bassin aquitain

10

25

35

29

Total général

112

445

557

lllustration 61 : Détails sur la nature du substratum

L’examen détaillé de [Illlustration 60 et de I'lllustration 61 montre que les taux de
disparition sont quasi identiques pour les 4 classes les plus représentées (17 a 21 %), ce
qui semble indiquer que la nature du substratum n’influence pas I’évolution des lagunes.

6.3. BILAN

Parmi les facteurs examinés dans ce chapitre (formations affleurantes au droit des
lagunes, épaisseur du Plio-Quaternaire, nature du substratum), aucun ne semble
conditionner le maintien ou la disparition des lagunes.

On retiendra par ailleurs que :

- I'épaisseur des formations plio-quaternaires est comprise entre 25 et 60 m au
droit du département des Landes, les plus fortes épaisseurs étant observées au
niveau de Ia bordure littorale,

- 42 % des lagunes sont implantées dans la formation du Sable des Landes, 31 %
dans la formation d’Onesse et 8 % dans la formation d’Arengosse,

- la plupart des lagunes (67 %) se situent dans un environnement ou I'épaisseur
des formations plio-quaternaires est comprise entre 0 et 40 m,

- prés de la moitié des lagunes (46 %) se situent dans un environnement ou le
substratum est constitué par les glaises bigarrées du Miocéne.

62
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7. Autres facteurs

En complément de la caractérisation précédente, il est proposé d'étudier dans ce chapitre
I'occupation du sol et la proximité des fossés, 2 parametres liés a l'activité anthropique.

71. OCCUPATION DU SOL

En 2013, le bureau d'études SIRS, spécialisé dans la production de données géographiques a
partir d'images satellitaires ou aériennes, a réalisé une étude des continuités écologiques du
département des Landes pour le compte du Département des Landes.

Ce travail a permis de fournir au département une information géographique sur les élements
« naturels » et « non naturels » ainsi qu'une analyse statistique de leur structuration spatiale.

L'lllustration 62, présentée dans le document de synthése, permet de visualiser la répartition
des différentes surfaces. Elle montre en particulier que plus de la moitié du département est
recouverte de foréts de feuillus et de résineux. Les zones artificialisées (les zones de culture,
les zones baties et aménagées et les réseaux routiers et ferrés) représentent 26 % de la
surface. Les landes (ou coupes rases), les prairies et les zones en eau représentent, quant a
elles, 23 % de la surface du département.

M Feuillus
M Résineux
W Landes
2% Prairies
B Eau

M Artificiel

lllustration 62 : Répartition des surfaces au droit du département des Landes (d'aprés SIRS, 2013)

L'lllustration 63, établie au moyen des données SIRS transmises par le Département, permet
d'apprécier la répartition géographique de ces différents types de surfaces. On y distingue
clairement 2 zones: une premiére située au nord d'une ligne Dax/Mont-de-Marsan
essentiellement occupée par des foréts de feuillus et de résineux et des landes et une seconde,
située au sud de cette méme ligne, qui se caractérise par la présence de tres nombreuses
zones de culture.
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Occupation des sols et localisation des lagunes
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ustration 63 : Occupation des sols

Occupation des sols Répartition en fonctlon de I'état des lagunes
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flustration 64 : Occupation des sols et répartition en fonction de 'éfat des lagunes
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Nombre de | Nombre de | Nombre P —— % de |lagunes disparues % de lagunes
. Représentativité des
Occupation des sols lagunes lagunes total de P par rapport au nombre disparues dans la
; . occupations de sol (%)
disparues | existantes | lagunes total de lagunes classe
Boisement de résineux 69 139 208 37 62 33,2
Boisements de feuillus 12 12 2 0 0
Zones d'eau 2 14 16 3 2 13
Landes indifférenciées 30 276 306 55 27 10
Prairies et pelouses humides 1 1 0 0 0
Zones urbanisées 2 2 4 1 2 50
Zones de culture 9 1 10 2 8 50
Total général 112 445 557

Hlustration 65 : Détails sur I'occupation des sols

L'lllustration 64 et I'lllustration 65 permettent de voir que 92 % des lagunes recensees sont
implantées au droit de foréts de résineux ou de landes indifférenciées, soit en contexte
forestier.

Parmi les lagunes implantées au droit des zones urbanisées ou de culture, 50 a 90 % ont
logiquement disparues. Le nombre total de lagunes concernées reste toutefois faible (11
lagunes disparues sur un total de 14).

En ce qui concerne les autres zones d'implantation, on remarque un taux de disparition au droit
des foréts de résineux beaucoup plus important (33 %) qu'au droit des zones de landes (10 %)
avec des échantillons représentatifs respectifs de 208 et 306 lagunes.

Partant de cette observation, une réflexion a été menée sur les événements ayant affecté la
forét de pins entre 1994 et 2005 (dates des différents inventaires). La tempéte « Martin » du 26
décembre 1999 constitue 'événement le plus marquant (13 000 ha dévastés dans les Landes).

Les travaux sylvicoles au sens large ainsi que les modifications de 'écosystéme engendrées
par cette tempéte, par les interventions qui ont suivi pour valoriser le bois & terre et par la
replantation des parcelles endommagées pourraient étre a l'origine d'une partie des disparitions
de lagunes.

Dans le cadre de la régénération des parcelles, 'ONF (Office National des Foréts) et le CRPF
(Centre Régional de la Propriété forestiére) ont en effet souligné la nécessité de vérifier le bon
fonctionnement du réseau d’assainissement et de procéder au curage des fosses existants et a
la création éventuelle de fossés complémentaires.

Le niveau de I'eau doit &étre maitrisé pour assurer I'installation du semis ou de la plantation;
permettre a I'enracinement de bien se développer, améliorer la portance des sols pour les
tracteurs et les engins de DFCI et limiter la végétation combustible (type molinie).

Au final, le drainage est assuré par un réseau de fossés qui permet de rabattre la nappe selon
le schéma suivant (lllustration 66).

Si les pratiques culturales et le drainage intensif menés dans les années 80-90 sont
identifiés comme une des causes les plus probables de la disparition des lagunes (- 53 %
entre 1983 et 1994 d’aprés I’étude GEREA), les travaux sylvicoles au sens large ainsi que
la régénération de certaines parcelles consécutive a la tempéte Martin de 1999 pourraient
avoir @ nouveau modifié les conditions hydrodynamiques et engendré la disparition de
nouvelles lagunes (- 28 % entre 1994 et 2005-2008) dans un contexte néanmoins plus
respectueux de I’environnement que par le passé (effets de la loi sur I'Eau, évolution des
mentalités, volonté des sylviculteurs de faire les choses comme il faut...).
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la nappe

Nappe

Hustration 66 : Schéma représentant le drainage assuré par les fossés (modifié, d’aprés ONF, 2013)

8 PROXIMITE DES FOSSES
7.2.1. Données bibliographiques

Dés 1994, le bureau d'études GEREA avait mentionné I'impact négatif des fosses de vidange
sur les lagunes ; ces derniers provoquant une accélération de la baisse des eaux, limitant
fortement la durée d’inondation des zones périphériques des lagunes et diminuant la hauteur
maximale des niveaux d'eau. Les fossés d'alimentation perturberaient aussi le fonctionnement
hydraulique des lagunes en provoquant des apports d'eau brusques et importants et en
favorisant leur comblement par des apports de sédiments (sable essentiellement).

Des recommandations étaient formulées pour le maintien des lagunes :

- pour les lagunes situées sur des terrains peu drainés: la connexion a un fossé
d’alimentation ne serait pas souhaitable,

- pour les lagunes fortement asséchées : la connexion a un fossé d'alimentation pourrait
représenter une mesure de restauration intéressante a condition de limiter les impacts
négatifs avec un calibrage limité, une végétalisation des berges et une pente générale
faible.

Plus récemment (en 2008), 'ONF et le CRPF ont publié une notice technique sur les techniques
de gestion des réseaux de drainage.

Les problémes de fossés surdimensionnés (profondeur supérieure a 1 m), l'absence de
cohérence vis & vis des objectifs, le manque de prise en compte de la pente naturelle ou la
réalisation de fossés de profondeur constante y sont rappelés.

La notice porte aussi sur des opérations expérimentales menées pour réduire I'efficacite des
fossés et des canaux (mise en place de seuils, recalibrage ou déconnexion au réseau
existant) ; l'objectif étant de réduire les phénoménes d'érosion régressive et ceux liés a
I'abaissement de la nappe superficielle.

A I'heure actuelle, la gestion des cours d'eau et des fossés reste un enjeu sur le territoire
landais. Elle a conduit la DDTM40 a établir une « Charte de bonnes pratiques de ['entretien des
cours d'eau » signée par différents partenaires (Département 40, DFCI d'Aquitaine et des
Landes, Chambre d'Agriculture 40 et CRPF) et a recenser les fossés qui font I'objet d'une
cartographie gérée par le GIP ATGERI (http://sig.cartogip.fr/referentiels hydro consultation).
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7.2.2. Analyse des données disponibles

Si les effets négatifs du drainage sont connus, ils restent difficiles a quantifier. Pour tenter de
les évaluer, une approche similaire a celles réalisées pour les autres facteurs de risques de
disparition a été¢ menée en étudiant la distance des lagunes au fossé le plus proche (sur la base
de la cartographie mentionnée plus haut).

Il est a noter que la couche d'information récupérée auprés du GIP correspond au recensement
le plus abouti des fossés. Elle peut cependant contenir des erreurs et ne pas étre exhaustive
(cas des petits fossés en particulier).

L'lllustration 67 permet de noter que la plupart des lagunes se situent a moins de 1 km du fossé
le plus proche. Dans le détail, I'lllustration 68 et I'lllustration 69 montrent que 38 % des lagunes
se situent @ moins de 200 m d'un fossé et 76 % a moins de 600 m.

En ce qui concerne les taux de disparition, ils sont relativement similaires pour les tranches 0-
200 m a 1600-1800 m (autour de 20 %) a I'exception de la tranche 1400-1600 m mais dans ce
cas, I'échantillon est assez peu représentatif (6 lagunes concernées).

Une analyse plus fine de la répartition des 212 lagunes situées a moins de 200 m d'un fossé a
été réalisée par tranches de distances de 20 m mais elle n'a pas mis en évidence de taux de
disparition plus élevé pour les lagunes situées dans les environs immédiats d'un fossé.

Il semblerait donc que le taux de disparition des lagunes ne soit pas corrélé avec la
distance au fossé le plus proche. La morphologie des fossés (pente, profondeur,
connexions...) pourrait constituer un facteur plus impactant mais ces paramétres ne sont
malheureusement pas disponibles a grande échelle.

7.3. BILAN

Le fort taux de lagunes disparues observé au sein de la forét de résineux entre 1994 et
2005 laisse supposer que les travaux sylvicoles au sens large et la tempéte « Martin »
intervenue en décembre 1999 ont pu contribuer a leur évolution. A I'occasion de la
régénération des parcelles, certains travaux de drainage ont pu avoir un impact négatif,
comme l'ont eu auparavant les grands travaux agricoles des années 80-90.

L’impact des fossés ne semble toutefois pas systématique. Leur morphologie pourrait
méme jouer un réle plus important que la distance qui les sépare des lagunes.

En I'absence de données précises sur les distances d’influence autour des lagunes et
sur la typologie des fossés & grande échelle, seule I’étude de cas particuliers pourrait
permettre de valider ce facteur de disparition.

A cette occasion, la mise en ceuvre de techniques novatrices (télédétection, drone, ULM,
lever LIDAR...) pourrait étre envisagée pour mieux appréhender la géométrie des fossés.
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Distance au fossé le plus proche | Nombre de lagunes Nombre de lagunes | Nombre total | Représentativité des % de lagunes disparues par % de lagunes disparues
(m) disparues existantes de lagunes | classes de distances (%) rapplon sunombre total de dans la classe
disparues
0-200 41 171 212 38 37 19
200-400 30 115 145 26 27 21
400-600 13 54 67 12 12 19
600-800 9 38 47 8 8 19
800-1000 6 24 30 5 5 20
1000-1200 4 17 21 4 4 19
1200-1400 3 10 13 2 3 23
1400-1600 3 3 6 1 3 50
1600-1800 2 7 9 2 2 22
1800-2000 3 3 =1 0 0
2400-2600 1 1 0 0 0
2600-2800 2 2 0 0 0
2800-3000
3000-3200 1 1 Q 1 100
Total général 12 445 557

lustration 69 : Détails sur la distance au fossé le plus proche
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8. Identification des facteurs de disparition

En [létat des connaissances, il apparait que ['évolution des conditions climatiques
(augmentation des températures et diminution des précipitations qui ont eu un léger impact sur
le niveau des eaux souterraines) et/ou les pratiques agricoles (drainage intensif dans les
années 80-90 et sylviculture) constituent les hypothéses les plus probables de disparition des
lagunes.

Afin d'invalider définitivement une contribution de certains facteurs (géographiques,
géologiques...), une analyse en composantes principales (ACP) a été menée sur tous les
paramétres numériques analysés précédemment :

- Altitude du centroide

- Pente dans un rayon de 50 m

- Distance a la créte la plus proche

- Distance a I'exutoire (normée par rapport a la distance maximale)
- Epaisseur des formations plio-quaternaires

- Distance au fossé le plus proche

L'analyse en composante principales est en effet une méthode factorielle qui permet de mettre
en évidence la structure des relations qui existent entre les variables d'une matrice de donnees
comportant n variables et m individus.

La premiére étape consiste a déterminer les directions préférentielles d'allongement du nuage a
n dimensions. L'ensemble des points est ensuite projeté dans le plan déterminé par les axes
factoriels. Le premier axe est celui qui explique le plus grand pourcentage de la variance totale,
le second, celui qui explique le plus grand pourcentage de la variance résiduelle. Les
coordonnées des individus (les composantes principales) sont ensuite calculées. C'est la
comparaison des diagrammes des variables et des individus qui permet enfin d’apporter des
éléments de compréhension.

Afin de donner le méme poids a toutes les variables, les données ont été centrées réduites a
I'exception de I'état des lagunes qui a fait I'objet d'un codage (« 0 » pour disparue entre 1994 et
2005-2008 et « 1 » pour existante).

L’lllustration 70 représente le diagramme des variables obtenu au moyen du logiciel XLSTAT. lI
apparait que les facteurs F1 et F2 n'expliquent que 49 % de la variance totale et que les
variables sont assez éloignées du cercle de corrélation. Des corrélations sont toutefois mises
en évidence (proximité des variables sur le diagramme) mais seule la corrélation entre l'altitude
du centroide de la lagune et la distance a 'exutoire normée semble logique.

La position de la variable « état », loin de tout autre paramétre, semble confirmer que I'état des
lagunes (existante ou disparue) n'est lié a aucune des autres caractéristiques.

Le diagramme des individus (lllustration 71) ne met, quant a lui, pas en évidence de groupes au
sein des 557 lagunes prises en compte.

L’ACP confirme donc que la disparition des lagunes n’est pas liée a des facteurs
géographiques, géologiques ou a la proximité d’aménagements favorisant le drainage.
Elle serait en fait d’avantage liée aux facteurs climatiques qui ont engendré une baisse
des niveaux piézométriques et/ou aux aménagements locaux (surcreusement de fossés
par exemple) en lien possible avec la tempéte de 1999.
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9. Echantillonnage de 5 lagunes

Afin de compléter la caractérisation des lagunes menée dans les chapitres précédents, 5 sites
ont fait I'objet de prélevements d'eau et de sols.

Ces sites ont été choisis en collaboration avec le Département. |l s’agit des lagunes SAUGO7 a
Saugnacg-et-Muret, GELO03 & Geloux, CEREO1 a Cere, ARUEO8 a Arue et ESCA02 a
Escalans (lllustration 72).

Selection des 5 sites

| .-Biﬁcérros SAUGO7 '

GELO03 "
CEREO1

- Mimizan -

A

ARUEO08

ESCAO02

Légende

* Les S sites

[[]  Piezométres

Forages DFCI

D Les Landes
I:I Bassins versants

W \Villes

0 5 10 20 Kilométres
[T |

llustration 72 : Localisation des 5 sites échantillonnés

Le choix s'est effectué sur la base de critéeres fonciers, écologigues, morphologiques,
géologiques et hydrogéologiques (lllustration 73) avec le souci de ne pas retenir de lagunes aux
caractéristiques trop atypiques.

Au final, le choix s'est porté sur 2 sites peu évolués dits « de référence » et 3 autres sites dits
« perturbés ».

BRGM/RP-64633-FR — Rapport final 73



Caractérisation des lagunes landaises

Sites Sites de référence Sites perturbés
Critéres CEREO1 GELOOD3 ARUEDS ESCAD2 SAUGO7
s . . Publique/Privé
CRITERES FONCIERS |Maitrise fonciére RS [cop\.'lentlon {convention communal communal communal
pessible) possible)
CRITERES Site:- - naturel naturel modifié naturel modifié
ECOLOGIQUES Fai:le‘s d‘-evnlution mov.enner?ent mnyf!nns.-l"nent ok moy‘enner]‘lent moyfenner'nent
(végétation) évolué évolué evolué évolué
Taille >1lha >1ha >lha <lha <lha
Altitude {m) 81 74 80 149 56
Isolement isolé groupe groupe groupe isolé
CRITERES :La:s?::::r:::: In téte téte téte téte médiane
MORPHOLOGIQUES
Landes non
Lagunes de Haute- | Lagunes de Haute- Lagunes de Ligpureasicle Fiaute: humides issues

Occupation du sol

Lande

Lande

Haute-Lande

Lande + parcelles
agricoles

de boisements

de résineux
Sabl rts et
. Sables et graviers ADIESVEMS &L cables et graviers Sables des
Sables et graviers fauves du \
Nature d'Arengosse (Plio d'Onesse et de NitbEEiE SR d'Onesse et de Landes et de
I -
CRITERES affleurement Q af AT Belin (Plio- <l liasel ¥ Belin (Plio- Castets (Plio-
assin
GEOLOGIQUES HEteEnallg Quaternaire) o Quaternaire) Quaternaire)
aquitain
Epaisseur du Plio-
A e 18,1 2,2 0,0 13,6 47,9
Quaternaire (m)
Hydraulique naturel naturel modifié modifie modifié
= données anciennes L , .
Données . suivi prévu avec 1 données suivi prévu avec 1 "
7 ) +suivi (3 <% : ) = g suivi prévu
piézométriques g z piézométre anciennes piézomeétre de 2m
piézométres de 2m)
CRITERES Distance Fossés (m) 278,7 219,4 121,0 74,5 29,5
HYDROGEOLOGIQUES [Présence d'un ] :
; 3 . ; ouij {fossés
réseau hydraulique ) oui {draine Ia : .
s non non oui alimentation et
dans le périmétre lagune) .
drainage)
rannraché
Distance DFCl (m) 2261,8 875,2 943,2 1873,8 466,0

lllustration 73 : Caractéristiques des 5 sites retenus

Chaque site a fait I'objet d’'une fiche (lllustration 74, lllustration 75, lllustration 76, lllustration 77,
lllustration 78) qui permet de visualiser :

- lalagune et son environnement sur fond topographique,

- les ouvrages DFCI et les fossés recensés dans les environs immédiats.

Lorsque cela a été possible, les sites de prélévement d’eau et de sol ont été rajoutés sur les
photos qui accompagnent les plans.
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llustration 74 : lllustrations relatives a la lagune SAUGO7
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fllustration 75 : llustrations relatives a la lagune GELO03
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Ilfustration 76 : lllustrations relatives & la lagune CEREO1

BRGM/RP-64633-FR — Rapport final 77



Caractérisation des lagunes landaises

Lagune d'Arue )

Légende

I AruEce

Forage DFCI

Fosseés
1] 025 05 1 Kilométres

] Autres lagunes [ I NN |

lllustration 77 : lllustrations relatives a la lagune ARUEO8
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Mustration 78 : Illustrations relatives a la lagune ESCAQ2
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9.1. ANALYSES D’EAU

Les prélévements d’eau ont été effectués le 5 ao(t 2014 en présence de 2 représentantes du
Département des Landes.

9.1.1. Paramétres physico-chimiques
Préalablement a I'échantillonnage en vue du dosage des rubriques 2 a 6, 6 bis, 8 et 9 de

Agence de 'Eau Adour-Garonne' et de I'azote Kjeldahl, les paramétres physico-chimigues ont
été mesurés (lllustration 79).

; e - Teneur
Température | Conductivité a H Saturation A eH (mV) REiaTaLiaE
eau (°C) 25°C (uS/cm) F oxygéne (%) OXYBE: 9
(mg/l)
| r 3 breuvage animaux,
SAUGO7 19,5 105,5 6,36 59 0,61 gy [RUREIBERSHRCE POREARISRNARRARIIA,
toumurs eneau
égétation trés abondant linie, sphai ;
GELOO3 28 80 48 76 06 2 végétation trés abondan e.(mo |n|E‘ p. ignes)
encore en eau au 05/08 mais peut s'asseécher
lagu i uis plusieurs année i
CEREO1 211 87 5,38 64 5,93 195 | Beunesichedepulsp BT RN,
depuis 2012, envahie par des pins
ARUEODS 27,3 86 6,62 110 B,67 50 lagune recreusée, toujours en eau
ESCA02 21,4 216 6,8 120 10,2 80 lagune seche au 05/08 mais eau dans fosse bordier

lllustration 79 : Récapitulatif des paramétres physico-chimiques mesurés sur les 5 sites

Dans I'ensemble, les échantillons ont présenté des températures assez élevées (en lien avec
les températures extérieures), de faibles conductivités traduisant une faible minéralisation et
des pH acides, typiques des milieux sableux.

Par ailleurs, les échantillons ont présenté des teneurs en oxygéne trés variables, les plus
faibles teneurs pouvant traduire une pollution (lorsque des matiéres organiques ou minérales
ont été oxydées) ou un faible taux d'activité biologique (activité photosynthétique ou respiratoire
des organismes aquatiques limitée).

Enfin, a 'exception de la lagune de Saugnacg-et-Muret dont I'eau semblait non renouvelée, les
mesures de eH (potentiel redox) ont mis en évidence des milieux plus ou moins oxygénes.

9.1.2. Comparaison avec les résultats obtenus sur les territoires des SAGE Born-et-
Buch, Leyre et Midouze

Les valeurs mesurées au droit des 5 lagunes le 5 aolt 2014 ont été comparées aux parametres
physico-chimiques mesurés sur les territoires des SAGE « Ciron », « Midouze », « Leyre » et
« Born-et-Buch » dans le cadre du module 6 de la convention « Eaux souterraines » :

- Ciron : mesures effectuées du 09/07/14 au 28/07/14,

- Midouze : mesures effectuées du 16/07/13 au 07/08/13,

- Leyre : mesures effectuées du 11/08/10 au 18/08/10,

- Born-et-Buch : mesures effectuées du 01/06/10 au 10/06/10.

' Ces rubriques correspondent aux ions majeurs, aux matiéres organiques oxydables, aux matiéres en suspension,
aux paramétres de la minéralisation, aux composés azotés et phosphorés, aux micropolluants mineraux, aux
pesticides et aux COV (composés organo-halogénés volatils).

80 BRGM/RP-64633-FR — Rapport final



Caractérisation des lagunes landaises

L'lllustration 80 relative aux températures montre que les valeurs mesurées au droit des
lagunes sont nettement supérieures aux valeurs mesurées sur les territoires des différents
SAGE. L'origine de ces différences est liée a la nature des échantillons qui correspondaient a
des eaux souterraines sur les SAGE et des eaux superficielles en équilibre avec les
températures atmosphériques sur les lagunes.

L'lllustration 81 relative aux conductivités a 25 °C montre que les valeurs mesurées au droit des
lagunes concordent avec les valeurs mesurées sur les territoires des différents SAGE : les 2
forages les plus proches de la lagune de Saugnacq (105,5 pS/cm) présentent des conductivités
de 106 et 109 uS/cm, les 5 ouvrages les plus proches des lagunes de Geloux (80 pS/cm) et
Cere (87 uS/cm) présentent des conductivités respectives de 76, 78, 87, 95 et 98 pS/cm,
I'ouvrage situé a proximité de la lagune de Arue (86 pS/cm) présente une conductivite de 74
pS/cm et l'ouvrage le plus proche de la lagune d'Escalans (216 pS/cm) présente une
conductivité de 268 uS/cm. Cette observation tend & confirmer qu'il existe d'étroites relations
entre les lagunes et la nappe superficielle.

L'lllustration 82 relative aux pH montre aussi une bonne corrélation entre les valeurs mesurées
au droit des lagunes et sur les territoires des différents SAGE.

Dans I'ensemble, la comparaison des paramétres physico-chimiques met en évidence
une trés bonne correspondance et laisse donc supposer que la nappe superficielle
contribue a alimenter les lagunes.

1}

Température des eaux souterraines
T=19,5°C

Légende

* Les 5 sites
T7=22,8°C
Le Ciron
La Leyre
La Midouze
0 Etangs Born el Buch

Température (°C)

| EEREP

N 1416
16-18
18- 20
20-24
24.28

s -3

E] Les Landes
B Lacs
0 5 10 20 Kilomatres — Cours deau

| S

T=21,1°C

Illustration 80 : Températures observées au droit des différents SAGE et des lagunes
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lifustration 81 : Conductivités observées au droit des différents SAGE et des lagunes
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lustration 82 : pH observés au droit des différents SAGE et des lagunes

BRGM/RP-684633-FR — Rapport final




9.1.3. Analyses complétes

Caractérisation des lagunes landaises

Les échantillons prélevés au droit des 5 lagunes ont fait I'objet d’analyses similaires a celles qui
sont réalisées sur les points d’eau appartenant au réseau de suivi patrimonial du bassin Adour-
Garonne. Les paramétres analysés s’ordonnent sous forme de rubriques établies par 'Agence
de I'Eau Adour-Garonne et dites « AEAG ».

Les analyses ont été réalisées au LDE31 (laboratoire départemental de Haute-Garonne) et les
résultats reportés dans le tableau de I'lllustration 83.

Afin d'évaluer la qualité des eaux, les limites de qualité des eaux brutes destinees a la
consommation humaine ont été mentionnées dans la derniere colonne du tableau et les
dépassements de ces normes, surlignés en rouge dans les 5 premiéres colonnes.

Limites de gualité des eaux brutes

GELOUX 03| CEREO1 | ESCALANS 02 [SAUGNACQO7( ARUE 08 Unité destinées a la consommation humaine
(arrété du 11/01/07)

Date prélévement 05/08/2014 | 05/08/2014 | 05/08/2014 | 05/08/2014 | 05/08/2014
Rubrique 2 AEAG
Calcium 3,7 2,1 15 2 4,2 mg/|
Carbonate <1 <1 <1 <1 <1 mg/l CO3
Chlorures 14 18 17 15 14 mg/l 200
Hydrogénocarbonates 12,2 73 17,1 15,9 6,1 meg/| HCO3
Magnésium 1,1 59 1,2 1 mg/|
Potassium 4,2 5 8,3 2,6 0,9 mg/|
Sodium 6,7 7,6 7 10 8 mg/| 200
Sulfates <1 <1 23 1 9 mg/| 250
Rubrique 3 AEAG
Carbone Organique Dissous 55 21 8 15 7,4 mg/|
Oxydabilité KMnO4 200 35 53 45 52 meg/l 02 10000
Rubrique 4 AEAG
Fer dissous 6670 68 44 1010 31 ug/l Fe
Manganése dissous 69 78 2 7 2 pg/l Mn
Turbidité 320 18 8,4 110 9,5 NFU
Fer total 17800 614 71 19900 334 pg/l Fe
Manganése total 119 103 2 11 4 pg/l Mn
Rubrique 5 AEAG
Titre alcalin <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 "F
Titre alcalin complet 1 0,6 1,4 1,3 0,5 05
Titre hydrotimétrique 1,4 0,9 6,2 1 1,5 °F
Fluorures 0,29 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 mg/|
Silicate 4,1 <0,4 3,8 3,4 3,5 mg/l 5i02
Rubrique 6 AEAG
Ammonium 0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 |mg/l NH4 4
Nitrates <1 <1 31 <l <1 mg/I NO3 50
Nitrites <0,03 <0,03 <0,03 <0,03 <0,03 mg/l NO2
Azote Kjeldhal 33 33 1,3 4,7 0,8 mg/| 1
Rubrique 6 bis AEAG
Orthophosphates <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 mg/l PO4
Phosphore total 0,13 0,12 <0,05 0,07 <0,05 mg/l P 5
Rubrigue 8 AEAG
|Métazachlore OXA 5,4 ug/| 2 par substance, 5 pour |e total
1Mémlachtore ESA 12 ug/l 2 par substance, 5 pour le total
|Métola¢hlore OXA 5,4 ug/l 2 par substance, 5 pour le total
[Rubrigue 9 AEAG
[chloroforme 0,31 ug/l

lllustration 83 : Résultats des analyses complétes réalisées sur les 5 lagunes (seuls les micro-polluants
quantifiés des rubriques 8 et 9 ont été mentionnés)
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Il apparait qu'a I'exception de I'azote Kjeldhal pour 4 lagunes sur 5 et de 3 pesticides pour la
lagune d’Escalans, les teneurs dosées sont conformes aux limites de qualité des eaux brutes
destinées a la consommation humaine.

L'azote Kjeldhal correspond aux fractions organique et ammoniacale de l'azote (nitrates et
nitrites exclus). Les fortes teneurs (jusqu'a 33 mg/l a Geloux) indiquent la présence d'un fort
taux de matiére organique dans les échantillons et sont bien corrélées a d'autres indicateurs
comme le COD (carbone organique dissous) et I'oxydabilité au KMnO4.

Les fortes teneurs en pesticides détectées a Escalans sont, quant a elles, liées a l'activité
agricole environnante. En I'absence d'eau au droit de la lagune, I'échantillon a été prélevé dans
un fossé proche qui draine une parcelle plantée de mais. Les 3 molécules quantifices
correspondent a des métabolites (produits de dégradation) du métazachlore et du métolachlore
(pesticides de type herbicides). L'origine agricole de ces molécules est confortée par le dosage
simultané d'une forte teneur en nitrates (31 mg/l).

On notera enfin que 2 des lagunes se caractérisent par de trés fortes teneurs en fer dissous et
fer total : Geloux et Saugnacq.

La présence de fer a forte teneur dans les eaux peut contribuer a la formation d'alios qui
correspond a une roche typique des Landes de Gascogne résultant de la cimentation des
grains de sable et graviers par des hydroxydes de fer, d’aluminium et de manganése et par de
la matiére organique sous l'effet de la percolation des eaux de pluie et du battement de la
nappe. La « garluche » correspond & son état évolué. Il s'agit alors d’'un minerai de fer qui a
longtemps servi de matiére premiére a l'industrie du fer ou pour la construction de batiments
(Mustration 84).

Sur la base des 5 échantillons prélevés et analysés, il apparait que I'eau des lagunes
landaises se caractérise par de fortes teneurs en matiére organique et en fer. Une
contamination par des nitrates et des pesticides est de plus possible lorsque la lagune
se situe a proximité ou a I’aval hydraulique d’une parcelle agricole.
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9.2. ANALYSES DE SOLS

Les prélévements de sols ont été effectués simultanément aux prélevements d'eau et envoyés
au laboratoire d’'analyses du BRGM, situé a Orléans.

lls ont été réalisés au moyen d’une tariére & main jusqu'a une profondeur de 70 cm sur les 5
sites.

9.2.1. Observations de terrain

L'illustration suivante permet de comparer les différents profils mis en évidence et de visualiser
les niveaux piézométriques (repéres verts).

0 ; 0 0 ' 0 P
5 cmfg

10 cm 10 cm 10 cmf*

40 cm i 40 cm 40 cmf:

40 cm

70 cm 70 cm 70 em EEEEE] 70 em
SAUGO07 GELO03 CEREO1 ARUE08 ESCA02

Terre sableuse [:3+:2] Sable gris

Sable verdatre - Argile sableuse

| Sable roux - Tourbe

Vv  Niveau piezométrique

1 Sable brun

Hlustration 85 : Horizons superficiels au droit des § sifes
L'examen détaillé des cuttings a montré que les sols étaient dans tous les cas constitués de
sables éoliens. Il s'agit de grains ronds et mats usés transportés par le vent (lllustration 86).
Il est couramment admis que ces sables éoliens recouvrent une grande partie du département

des Landes méme s'ils ne sont pas toujours cartographiés. De facon statistique, ils présentent
une granulométrie d'autant plus fine que I'on se déplace vers I'est.
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A Saugnacg-et-Muret (SAUGO07), la superposition observée de sables riches en matiére
organique, de sables roux propres et de sables plus foncés laisse supposer au moins 2 phases
de dépét. Le premier horizon pourrait correspondre aux dépdts actuels de la lagune
(prélévement réalisé dans une zone exondée en été et en eau le reste du temps). La limite
entre les sables roux et les sables plus foncés a 40 cm de profondeur pourrait, quant a elle,
correspondre a un paléosol.

A Geloux (GELOO3), les 40 premiers centimetres de sol sont constitués de tourbe formee par
le dépdt de matiére organique au fond de la lagune (particulierement riche en sphaignes et
molinie). La partie sous-jacente sableuse présente, quant & elle, une proportion de grains ronds
et mats moins importante qu'a Saugnac-et-Muret. L'examen des cuttings a en effet révélé la
présence de 10 a 20 % de grains brillants qui pourrait traduire une distance de transport entre
la source de la matiére et le site de dépét moins importante qu’a Saugnac-et-Muret.

A Cere (CEREO01), on retrouve une dizaine de centimes de tourbe surmontant 30 cm de sables
bruns fins puis 30 cm de sables roux plus grossiers. Comme a Geloux, la présence de tourbe
pourrait témoigner d’un environnement non remanié.

A Arue (ARUEO08), lagune située dans la partie orientale des Landes, on retrouve logiqguement
des sables roux trés fins ainsi que des éléments plus grossiers dont I'origine est certainement
plus locale.

A Escalans (ESCAO02), I'argile sableuse que I'on retrouve sur une épaisseur de 50 cm environ
pourrait elle aussi étre d’origine éolienne. La cartographie établie par Sitzia en 2014 (lllustration
87) montre en effet que des limons ont été transportés sur des dizaines de km par les vents
puissants d’ouest du Quaternaire avant de se déposer a |'est du département des Landes. La
couleur verdatre observée au niveau des sables sous-jacents pourrait traduire les conditions
réductrices auxquelles ils ont été soumis de ce confinement.

De fagon globale, les prélévements de terrain n’ont pas permis d’identifier les formations
qui constituent le substratum des lagunes (lllustration 88) en raison de la présence de
placages éoliens sur une épaisseur d’au moins 70 cm.

En ce qui concerne les niveaux piézométriques, ils ont été rencontrés entre 0 et 55 cm de

profondeur avec une valeur maximale observée au droit de la lagune asséchée
d’Escalans.
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lustration 88 : Coupes géologiques réalisées au droit des lagunes
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9.2.2. Analyses réalisées en laboratoire

Les analyses réalisées en laboratoire ont consisté en une détermination du pH du sol, de sa
teneur en matiére organique et de sa composition minéralogique. Les résultats ont été reportes
dans le tableau de I'lllustration 89.

Il apparait que le pourcentage de matiére organique varie de 0,22 & 7,84 %, le sol de la lagune
de Geloux étant le plus riche et celui d’Arue, le plus pauvre. Dans ces conditions, il est possible
de mentionner une bonne correspondance des teneurs en matiére organique des sols et de
I'eau. La lagune de Geloux est en effet celle qui présentait le plus fort taux d'azote Kejdhal, de
COD et d'oxydabilité au KMnO4 et celle d'Arue, les plus faibles taux.

Le pH varie quant a lui de 4,2 & 5,9, témoignant de I'acidité des sols sableux. Dans tous les cas,
les mesures réalisées sur les échantillons d'eau ont mis en évidence des valeurs plus élevées
mais inférieures a 7.

En ce qui concerne la composition minéralogique, I'analyse des sols par diffractométrie X a mis
logiqguement en évidence la présence de quartz en abondance sur les 5 echantillons.

Les analyses ont aussi révélé la présence de traces de feldspaths potassiques (orthose ou
microcline) sur tous les échantillons ainsi que des traces de feldspaths calco-sodiques (=
plagioclases) sur 2 échantillons (I'albite correspond a un feldspath sodique).

La présence de ces éléments témoigne de la coexistence de dépdts éoliens et de depdts
typiquement détritiques dans I'environnement des lagunes.

Elle témoigne aussi de grandes distances de transport entre le lieu de génése des roches
cristallines dont ils sont issus (Massif Central ou plus probablement Pyrénées) et les differentes
lagunes.

Lagune GELOUX 03 CERE 01 ESCALANS 02
Date prélévement 05/08/2014 05/08/2014 05/08/2014
Matiére organique totale 7,84% 5,34% 4,09%

pH sal 4,4 4,2 4,7

Diffractométrie rayons X

quartz en abondance

quartz en abondance

quartz en abondance

orthose probable en traces

microcline probable en traces

microcline probable en traces

plagioclase (albite sur le diffractogramme)

plagioclase (albite sur le diffractogramme)

pH eau (pour mémoire) 4,8 5,38 6,8
Lagune SAUGNACQ 07 ARUE 08

Date prélévement 05/08/2014 05/08/2014

Matiére organique totale 0,41% 0,22%

pH sol 5.1 59

Diffractométrie rayons X

quartz en abondance

quartz en abondance

microcline probable en traces

microcline probable en traces

plagioclase (albite sur le diffractogramme)

pH eau (pour mémoire)

6,36

6,62

Illustration 89 : Résultats des analyses de sol
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9.3.

BILAN

Au terme des investigations menées sur les 5 lagunes, on retiendra :

90

qu’il existe une trés bonne correspondance des paramétres physico-chimiques
mesurés au droit de la nappe plio-quaternaire et des lagunes laissant supposer
une bonne connexion entre les eaux souterraines et superficielles,

que l'eau des lagunes se caractérise souvent par une forte teneur en matiére
organique et en fer avec une possible contamination par des nitrates et des
pesticides dans un environnement agricole. Les lagunes doivent donc étre
considérées comme des milieux particulierement vulnérables,

que le niveau piézométrique le plus profond a été retrouvé a 55 cm de profondeur
en aoiit 2014 confortant I’hypothése d’une participation trés probable de la nappe
superficielle a I'alimentation des lagunes en période de plus hautes eaux,

que l'environnement pédologique des lagunes correspond & des sables éoliens
essentiellement constitués de quartz.
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10. Instrumentation d’un site pilote

Au terme des investigations menées et conformément a la proposition technique du BRGM, un
site pilote a été instrumenté. || s'agit de la lagune de Paulin a Cere (CERE 01) (lllustration 90)
dont les principales caractéristiques sont données dans le tableau de I'lllustration 73.

Le choix s'est porté sur cette lagune en raison de ses dimensions (il s'agit de la plus grande
lagune répertoriée par le Département), de son statut (propriétaires privés motives pour
participer a 'avancée des connaissances sur le fonctionnement des milieux lagunaires), de son
caractére naturel (non modifié), de I'existence de données (relevés topographiques, description
des habitats...) et surtout de I'existence d’un programme de gestion pour la période 2013-2017.

Ce programme prévoit en particulier la réalisation de travaux (coupe de pins et de bourdaines
colonisant l'intérieur de la lagune), la pose et le suivi de piézométres peu profonds (2 m
environ) et différents relevés de végétation et d'espéces animales patrimoniales.
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Hlustration 90 : Localisation de la lagune de Paulin & Cere d'aprés Géoportail

Les 3 piézométres de 10 m prévus dans le cadre de I'étude BRGM ont été implantes le
20/11/14 en présence de Valérie Guéguen et Fabrice Crabos du Deépartement, d'un
représentant de I'entreprise Roquebert choisie pour réaliser les travaux et de Daniel Destarac et
Christophe Mouchez, représentants des propriétaires (Alliance Foréts-Bois et Forestiere de
Gascogne).

Les 3 piézomeétres ont été implantés selon le schéma suivant (lllustration 91). lls compléteront
les dispositifs peu profonds (piézométres de 2 m environ) que le Conseil Départemental
souhaite implanter au sein méme de la lagune.

Les travaux ont finalement été réalisés par I'entreprise Roquebert implantée a Labouheyre (40)
du 1 au 3 décembre 2014. Les 3 piézométres ont été réalisés au battage (¢ 273 mm)
(Nustration 92). L'lllustration 93 récapitule leurs principales caractéristiques. L'lllustration 94
permet, quant & elle, de visualiser la succession des terrains rencontrés (sables eoliens + terre
végétale surmontant le terrain en place dans les 3 cas).
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Hlustration 92 : Réalisation des 3 piézométres du 1 au 3 décembre 2014
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Date A 2
Namérogss [ B | situation ’l":; xiwossa) v (wossa) | NS pabiy | profondeur Geologle Formations Equipement (tubage PVC 125/115] / sol
ige ol
0a05sm terre végétale et sable éolien noir riche en
matigre arganigue
0533m sable noir fluviatile riche en matiere
brpanique
de 0,53 11: Fmid'Arengosse, | tube pleinsur6m puis tube créping
09257 X109 FEST 4 E 5 3
/FE! 01/12/2014 Forage Est 1 -0,49874 | 43,99068 3ilm 45mifh 3adm sable marron fluviatile Plioténe sur 4,5 m pids tubie décarileursor 0,5m
4310m sable grassier fluviatile blanc gris
10811m  |argile sableuse gris chair
0305m lerrl‘végéta\z.al sable eolien nair nche en
ratitre organique.
osazm [0k marron grossier fluviatile atraces
* d'induration [battement de la nappe)
% sable blanc gris fluviatile Alits d'argile de 0,548,3: Fmt d'Arengosse, o
. Forage 3asm y tube plein sur 3,7 m puis Wbe créping
09257/0110FNORD | 02/12/2014 Notd 87 -0,50222 | 4399322 3am | 45m3fh sableuse fine blanc gris Phu:ér-e puisde B,3-8,7 : Glaises sur 4,5 m puls tube décanteur sur0,Sm
sabie grassier blanc gris 4 micro-galets de Bigarées [Tortanien, Miockne)
5583m quartz blanclaiteux a gris bleuté (S mm) [+
rossiers ala base)
B ?rgligs sableuses plastiques bigarées {ocre
liaune & rouge)
030.5m terre végétale el sable grossier nair trés riche
en matiére organique
sable marron grassier fluvialile a traces
0,531L8m |dinduration [battement de la nappe) [moins
de matiére organique 3labase " " N .
02/12/14 et —-—1—'54————-|— de0,5210m: Fmtd'Arengasse, | tube pleinsur 5m puis tube créping
DS25TXD1 VFSW L A - 3
25TAD 03/12/14 Forage SW | 10 050391 | 43,99208 31m | A5mifh sable blanc gris grossier fluviatile 3 lits Piiccine Siir .5 i puls tube décant=or surDS m
18555m d'argile sableuse fine gris ven clair et marron
Ry au sommet (odeur H2S lars de la traversée du
niveau)
| "
5,5310m sable grnfs.ar blanc gris @ micra-galets avec
intercalations d'argile grise

Im

4m

10m

Est

11 m

8,3 m
8,7m

lustration 93 : Caractéristiques des ouvrages

3m

5m

Sud-Ouest

0

1,8 m

55m

10 m

- Terre végétale et
sables éoliens

! Sables fluviatiles
noirs

Sables fluviatiles
marron

| Sables fluviatiles gris
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gris a galets de quartz

Argiles sableuses grises
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\

Niveau piézométrique

llustration 94 : Succession des terrains rencontrés dans les 3 piézométres
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Quelques semaines aprés, ces ouvrages ainsi que les 2 piézomeétres posés par le Département
au sein méme de la lagune (PZ 4 et PZ5) ont été nivelés par le cabinet AMIGE de Saint-Sever
(40). Pour les 3 premiers ouvrages, le repére nivelé correspond au sommet du tubage PVC,
pour les 2 derniers, au sommet du tubage interne (lllustration 95). Les résultats obtenus ont eté
consignés dans |e tableau de I'lllustration 96.

llustration 95 : Localisation des points nivelés et repéres retenus

X (m) L93 Y (m) L93 Z (m) L93
PZ1 (Est) 1419442 3204 914 81,89
PZ2 (Sud-Ouest) 1419042 3 205 088 82,10
PZ3 (Nord) 1419176 3 205 209 82,45
PZ4 (intra lagune) 1419 381 3 204 966 80,97
PZ5 (intra lagune) 1419 006 3205 143 80,59

lllustration 96 : Coordonnées des ouvrages

En complément des mesures que le Département compte réaliser de fagon hebdomadaire sur
ces 5 ouvrages, le BRGM recommande l'installation d’'un dispositif d’enregistrement en continu
des niveaux sur au moins un des piézomeétres de fagon a pouvoir reconstituer des chroniques
précises sur les 4 autres ouvrages.

Mené sur au moins 2 cycles hydrologiques, ce suivi ainsi que la prise en compte des

précipitations devrait permettre a court terme de mieux comprendre le fonctionnement
hydraulique de la lagune.
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11. Conclusion

Les investigations réalisées dans le cadre de cette étude ont permis de mieux caractériser les
lagunes landaises et d'identifier les causes probables de leur disparition progressive observee
lors des 30 derniéres années (- 53 % entre 1983 et 1994 et - 28% entre 1994 et 2005-2008).

Parmi les 3 mécanismes qui peuvent étre a l'origine des lagunes landaises, l'origine
périglaciaire ou thermokarstique est la moins probable (absence d'un pergélisol continu,
datations de tourbe qui ont mis en évidence des &ges plus récents que la fin de la derniere
glaciation...). Si l'origine karstique est retenue par certains auteurs, les derniers travaux
universitaires plébiscitent plutdt I'origine éolienne.

En ce qui concerne les critéres morphologiques, on retiendra que la plupart des lagunes
landaises se situent dans des secteurs d'altitudes supérieures a 60 m, dans des
environnements plats (pente < 1 %), au droit des bassins versants de la Leyre ou de la Midouze
et plutdt en amont ou dans la zone médiane des bassins versants sur lesquels elles se
trouvent.

En ce qui concerne les criteres pédologiques, les prélévements effectués ont montré que les
sols étaient constitués de sables éoliens (essentiellement constitués de quartz) pouvant
contenir des traces de feldspaths issus du démantélement de roches cristallines. Cette
présence témoigne de |la nature détritique des dépots sous-jacents et de grandes distances de
transport entre le lieu de génése de ces roches (Pyrénées et/ou Massif Central) et leur lieu de
sédimentation.

D'un point de vue géologique, la plupart des lagunes se situent dans un environnement ou
I'épaisseur des formations plio-quaternaires est comprise entre 0 et 40 m. 42 % d’entre elles
sont implantées dans le sable des Landes, 31 % dans les sables d’'Onesse et 8 % dans les
sables d’Arengosse. Enfin, prés de la moitié des lagunes se situent dans un environnement ou
le substratum est constitué par les glaises bigarrées du Miocéne.

D'un point de vue hydrogéologique, les investigations menées sur 5 lagunes jugées
représentatives ont montré qu'il existait une trés bonne correspondance des parameétres
physico-chimiques mesurés au droit de la nappe plio-quaternaire et des lagunes laissant
supposer une bonne connexion entre les eaux souterraines et superficielles. Les analyses ont
aussi mis en évidence de fortes teneurs en matiére organique et en fer et la vulnérabilite des
milieux avec un cas de contamination par des nitrates et des pesticides dans un environnement
agricole. Le niveau piézométrique le plus profond a quant a lui été mesuré a 55 cm de
profondeur en ao(t 2014 confortant ainsi I'hypothése d'une participation trés probable de la
nappe superficielle a I'alimentation des lagunes en période de plus hautes eaux.

En I'état actuel des connaissances, il n'est pas possible de proposer un schéma conceptuel de
fonctionnement pour I'ensemble des lagunes landaises. La mise en place de 5 piézométres
nivelés au droit de la lagune de Paulin & Cere, leur suivi régulier sur au moins 2 cycles
hydrologiques avec l'installation d'un capteur de suivi des niveaux en continu ainsi que la prise
en compte des données météorologiques devrait néanmoins permettre de mieux comprendre le
fonctionnement hydraulique de cette lagune pilote a court terme. Des pompages d'essai
destinés a déterminer les paramétres hydrodynamiques de la nappe pourraient méme étre
envisagés au droit de ce site afin de déterminer avec plus de précision la zone d’influence de la
lagune.
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Si les pratiques culturales et le drainage intensif menés dans les années 80-90 sont identifiés
comme une des causes les plus probables de la disparition des lagunes observée entre
1983 et 1994 (- 53 %), les facteurs potentiellement responsables de la disparition des lagunes
observée entre 1994 et la période 2005-2008 (- 28 %) devaient étre étudiés.

Parmi tous les facteurs étudiés dans le cadre de cette étude (climatologiques, morphologiques,
géologiques, anthropiques), il est apparu que les facteurs climatiques et anthropiques
constituaient les 2 pistes les plus probables.

L'évolution défavorable des températures (+1°C lors des 25 dernieres années) et des
précipitations (- 17 % de pluie sur la période 2000-2012 par rapport a la période 1990-2000)
au droit du département des Landes, mise en évidence par I'analyse des données relatives a la
station de Mont-de-Marsan, peut en effet avoir eu un impact négatif sur le maintien des lagunes
avec une augmentation de |'évaporation et une diminution de I'alimentation directe. Il semble en
tout cas que cette évolution ait eu un impact négatif sur la nappe superficielle (baisse de
quelques cm observée au droit de quelques piézomeétres de référence sur les 25 dernieres
années).

Si ce facteur n'est probablement pas le seul a I'origine de la disparition des lagunes, il constitue
une hypothése a ne pas écarter, en particulier pour les milieux les plus vulnérables (lagunes de
faible profondeur ou non connectées a la nappe en particulier).

Il convient en tout cas de retenir que les inventaires de lagunes ont été réalisés dans des
contextes climatiques trés différents (humide au début des années 1990 et sec a partir de
2001) et que I'impact des conditions climatiques sur le fonctionnement des lagunes est évident.
Récemment (suite aux fortes précipitations de 2013), on a effectivement noté la réapparition de
zones humides au droit de lagunes considérées comme asséchées (ex : Cere).

Les travaux d’aménagement et de drainage (au sens large) ainsi que les opérations
nécessaires a la gestion forestiére du massif de pins maritimes constituent une autre
hypothése pour expliquer la disparition de certaines lagunes méme si ces opérations ont éte
réalisées dans le respect de I'environnement et des bonnes pratiques.

A ce titre, il pourrait étre intéressant de retracer I'évolution d'une dizaine de lagunes
considérées comme disparues. Les investigations pourraient consister en la mise en ceuvre de
techniques novatrices (télédétection, drone, ULM, lever LIDAR...) pour mieux appréhender la
géométrie des systémes lagunes/fossés et se poursuivre par une enquéte aupres des
propriétaires pour identifier les actions mises en ceuvre lors des 20 a 30 derniéres années. Cela
permettrait en particulier d’apprécier plus finement la part de responsabilité de chaque facteur
(météorologique ou anthropique) dans le phénomeéne de disparition des lagunes.
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Annexe 1

Détail des méthodes statistiques utilisées
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Recherche d'une non stationnarité dans les séries
piézométriques

TESTS STATISTIQUES

1.1.1. Tests retenus et variables traitées

Une série chronologique (de pluies, de débits, de niveaux piézométriques, ...) est considérée
comme non stationnaire si certaines de ses caractéristiques ont varié au cours du temps. |l peut
y avoir :

- soit une modification graduelle au cours du temps, qui se manifeste par une tendance a la
baisse (ou a la hausse) des valeurs de la série,

- soit une rupture (ou plus) survenant a une certaine date, les caractéristiques de la serie
n'étant plus les mémes a partir de la date de rupture,

- soit un changement dans la distribution de probabilité d'une variable caractérisant la série
a partir d'une date donnée.

Pour détecter ces changements et surtout leur significativité (au sens statistique), de
nombreuses méthodes ont été mises au point depuis longtemps puis régulierement affinées en
hydro-climatologie, en particulier dans le cadre des études portant sur le "changement
climatique".

On trouvera une liste de ces méthodes et de nombreuses références dans la thése de B.
Renard (2006) et dans un document de I'Organisation Météorologique Mondiale (Kundzewicz,
2000).

Dans le cadre de l'étude des séries piézométriques, Vernoux et Seguin (2011) proposent
d'utiliser les méthodes et tests statistiques suivants :

e pour la détection d'une tendance (cf. § 5.1.2.) :

- la régression lingaire et le test de significativité du coefficient de régression,

- la régression linéaire "modifiée" dans le cas d'une autocorrélation présente dans la série
etudiée,

- la méthode et le test de Mann Kendall,

- le test de Mann-Kendall modifié dans le cas d'une autocorrélation ;

e pour la détection d'une rupture (cf. § 5.1.2.) :
- le test de Pettitt.

1.1.2. Caractéristiques de tests de "tendance/rupture"

Les tests de Mann-Kendall et de Pettitt appartiennent a la catégorie des tests dits "non
paramétriques".

Les tests "non paramétriqgues” ne nécessitent pas d'hypothése sur la loi de distribution de la
variable étudiée. lls peuvent en particulier s'appliquer aux petits &chantillons ou la condition de
Normalité est difficile a vérifier. lls reposent pour la plupart sur un principe simple utilisant le
classement des observations. Ils sont peu sensibles aux valeurs extrémes.

Les tests "paramétriques” ne peuvent étre utilisés que sous certaines conditions ; en particulier
ils requiérent que les données soient distribuées suivant une certaine loi de probabilité, en
général une Loi Normale (une transformation appropriée peut parfois étre appliquée aux
données pour rendre la distribution "Normale" si elle ne I'est pas).
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1.1.3. Rappel sur les tests d'hypothéses

Les tests d'hypothéses ont pour but de vérifier la validité d'une hypothése faite sur un
échantillon de données. L'hypothése a tester est classiquement appelée "hypothése nulle" et
désignée par Ho. Si I'on décide de rejeter cette hypothése, c'est pour admettre implicitement la
validité d'une autre hypothése H,, appelée "hypothese alternative".

La mise en ceuvre du test nécessite la construction d'une statistique de test, c'est-a-dire d'une
variable aléatoire dont on connait la distribution de probabilité. La valeur calculée pour cette
variable a partir de I'échantillon de données est ensuite comparée a la valeur théorique issue de
la loi de probabilité pour un niveau de confiance (ou seuil de risque) que l'on se donne,
désigné par o ; en général o est pris égal a 1%, 5% ou 10%.

Pour décider, la comparaison peut aussi étre faite entre le seuil de risque gue I'on se donne et
la probabilité correspondant a la valeur calculée de la statistique de test, appelée "p-value".

La p-value est le niveau de confiance extréme du test qui permet de rejeter I'hypothése nulle
(Ho sera rejetée au seuil de risque o si la p-value est inférieure a o). Plus la p-value sera faible,
moins I'hypothése nulle sera crédible et donc plus grande sera la confiance que I'on pourra
accorder a I'hypothése alternative.

Si I'nypothése H, est rejetée au seuil o alors qu'elle est vraie, on commet une erreur appelée
erreur de premiére espéece, dont la probabilité est o.

1.1.4. Probléme de l'autocorrélation

Toute démarche probabiliste repose sur la notion d'indépendance des observations traitées. Il
faut donc s'assurer que les valeurs successives de la série constituée sont bien indépendantes
les unes des autres. C'est généralement le cas en hydrologie pour des valeurs mensuelles :
dans une série pluriannuelle de débits moyens mensuels, le débit d'un mois donné est en
général indépendant de celui du mois précédent (sans soutien d'une nappe). C'est encore plus
vrai pour des valeurs moyennes annuelles.

Par contre, pour des nappes, le niveau d'un mois donné dépend en général du niveau des mois
précédents, la "portée temporelle" de cette dépendance étant d'autant plus grande que
"linertie" de la nappe est importante (par exemple la nappe des Calcaires de Beauce ou les
temps de régulation sont trés longs, de plusieurs années). Il y a autocorrélation (corrélation
entre elles des valeurs successives de |a série).

Lorsque dans une série pluriannuelle de niveaux moyens mensuels on extrait les valeurs d'un
mois donné pour constituer une série "dérivée", cette autocorrélation peut s'atténuer, voire
disparaitre. Dans le cas des grandes nappes, une autocorrélation significative peut néanmoins
persister. C'est la raison pour laquelle il faut vérifier que la série dérivée vérifie bien la notion
d'indépendance. Cette vérification peut se faire par I'intermeédiaire d'un corrélogramme.

Le corrélogramme permet de mettre en évidence dans une série de donnees temporelles le
degré de corrélation existant entre valeurs successives de la série pour des intervalles de
temps croissants. Le corrélogramme représente graphiquement la corrélation qui existe entre
les valeurs de la série lorsqu'elles sont décalées de 1 pas de temps, puis 2 pas de temps, puis
3, ...

L'existence d'autocorrélation dans les séries crée des tendances apparentes qui peuvent
conclure a un taux de rejet important de I'hypothése H,, donc indiquer une tendance alors
méme qu'elle n'est que la manifestation d'une certaine autocorrélation.

La figure ci-dessous, empruntée a la thése de B. Renard, illustre ce phénoméne.
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Tendance apparente induite par une autocorrélation des données
Source : Thése B. Renard, 2006

Pour s'affranchir de ce probléme, plusieurs méthodes ont été proposées (cf. suite).

1.1.5. Recherche d'une tendance par régression linéaire

1.1.5.1. Les valeurs de la série ne sont pas corrélées entre elles

e Conditions d'application du test de détection
Le modele de régression linéaire est le suivant :
Y=at+b+E

- Y est la variable aléatoire associée aux valeurs mesurées y(t),

- testletemps,

- aest le coefficient de la régression (la pente de la droite),

- E est une variable aléatoire représentant les écarts par rapport a la droite de régression
at+b

On souhaite savoir si le coefficient a est significativement différent de 0. L'hypothese nulle a
tester est donc "Hg: a=0"

Outre le fait que les valeurs de la série étudiée ne doivent pas étre corrélées entre elles
(hypothése d'indépendance a la base de toute étude probabiliste) I'application du test suppose
que les valeurs e; de la variable E (les "erreurs") soient :
- distribuées suivant une loi normale (les valeurs de la série devant suivre aussi une loi
normale),
- de moyenne nulle,
- non corrélées entre elles.

La vérification du calcul des résidus peut se faire au travers des tests suivants :
- test de Shapiro-Wilk pour vérifier la "normalité" de la distribution,
- test de Durbin-Watson pour vérifier 'absence d'autocorrélation.
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1.1.5.2. Les valeurs de la série sont corrélées entre elles.

Comme mentionné ci-dessus, la présence d'autocorrélation dans une série de données biaise
les tests statistiques qui reposent sur I'hypothése d'indépendance des valeurs de la seérie
(réalisations d'une variable aléatoire).

Pour pouvoir utiliser le test de régression linéaire, une solution, proposée par Bayley et
Hammersley (1946) consiste a remplacer le nombre de valeurs n par un nombre n*<n
("effective number of independant observations"), ce nombre n* renvoyant a une série dont les
n* valeurs correspondraient a des observations indépendantes (condition d'application du test
de régression). Ce nombre n* est calculé par la relation :

1 1 2
—=—+—) (m-k)p,
I'l* n ng l\zﬂ:( )pk

px est le coefficient d'autocorrélation d'ordre k de la série étudiée.
1.1.6. Recherche d'une tendance par le test de Mann-Kendall

1.1.6.1. Les valeurs de la série ne sont pas corrélées entre elles

e Conditions d'application

S'applique a un échantillon de n valeurs indépendantes (non corrélées entre elles) pour
détecter des tendances "monotones'.

e Mise en ceuvre du test
Le test repose sur le calcul de la somme suivante :

n-1 n

S= Z ngn(xj —Xi

k=1 j=k+]

ol x; et x sont deux valeurs successives de la série (j >k) et ou :

1 six;—x, >0

sgn(x; —x,)=19 0si x;-%x,=0

-1 six;—-x, <0

On dénombre donc pour tous les couples (x; , x) le nombre de cas ol la 2°™ valeur est

supérieure a la 1% et le nombre de cas ol c'est l'inverse et on fait la différence entre ces deux
nombres. Sila série est stationnaire, S doit étre proche de 0.

Le test ne nécessite pas d'hypothése sur la distribution des valeurs (test non paramétrique). Si
la série est stationnaire (hypothése Hy), alors :

- lamoyenne de S est: E(S) =0
- et sa variance est : Var(S) = n(n-1)(2n+5)/18
S'il y a des valeurs égales dans la série, la variance Var (S) doit étre calculée comme suit :

Var(S) = %l:n(n ~1)2n+5)-YE, (B, ~1)CE, +5)}
p=1

ou Ep désigne le nombre d'égalités identifiées dans la série impliquant p valeurs.
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Si le nombre n de valeurs de la série est supérieur a 10, la mise en ceuvre du test fait intervenir
la variable aléatoire Z définie par :

S—-1 )
/= —=s5iS >0
+ Var(S)
S+1 )
/= ———5siS <0
,/Var(S)
Z=0siS=0

Une valeur positive de Z indique une tendance croissante.

Cette variable suit (approximativement) une loi normale centrée réduite. La probabilité
d'observer une tendance pour laguelle la valeur de Z est au moins égale en valeur absolue a
Zops €st alors :

P( |Z' 2 [20b5| ) = 2'(1 - (D(|Zobs| )

ou @ est la fonction de répartition de la loi normale.

L'hypothése de stationnarité sera rejetée au niveau de signification a si cette probabilité
calculée (p-value) est inférieure a o (elle est peu probable).

Le résultat du test, au niveau de signification a, s'obtient aussi en comparant la valeur Zops
obtenue pour Z & la valeur théorique zy, de la distribution cumulée de la loi normale centrée
réduite (fonction de répartition). Pour un test bilatéral (fwo-tailed test) visant la détection d'une
tendance a un niveau de confiance a, H, est rejetée si la valeur absolue de Z est supérieure a

Z1- a/2.

si [Zobs| = Zih(1_a/2) rejet de Hy au seuil de confiance a

1.1.6.2. Les valeurs de la série sont corrélées entre elles

Comme pour le cas de la régression linéaire, pour s'affranchir de l'autocorrélation, il est
possible de calculer un nombre n* d'observations supposées indépendantes, ce qui revient a
substituer a la série initiale de n valeurs autocorrélées une série de n* valeurs indépendantes,
n*< n (nombre équivalent d'observations indépendantes).

Comme dans le cas de la régression linéaire, le nombre n* peut étre calculé en utilisant
|'expression donnée par Bayley et Hammersley (1946) :

n-|
: = 1 + 2 Z(l - E) P\ px étant le coefficient d'autocorrélation d'ordre k
n

*
n n  nig
et:

Var(S) = ni Var,_,(S)
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1.1.7. Recherche d'une rupture par le test de Pettitt

Ce test peut étre utilisé pour savoir si la série étudiée présente une rupture significative. |l s'agit
d'un test non paramétrique.

L'hypothése nulle est Hy = "absence de rupture" dans la série.
La mise en ceuvre du test repose sur |a variable aléatoire suivante :

k n
Ul => >sen(X, -X,)

i=l j=k+l
Comme dans le cas du test de Mann-Kendall :

1 six;—x, >0

sgn( x; —x,)=q 0six;-x,=0

-1 six;—-x, <0
La variable U s'apparente a la variable S du test de Mann-Kendall, mais dans ce cas les
couples de valeur (xj, xi) sont formés par sélection d'une valeur de part et d'autre d'un point de
rupture supposé de rang k dans la série. En faisant varier k de 1 & n-1, on obtient donc une

variable U fonction de k.
La statistique de test est alors la variable :

Z=max|U(k), k=1, ...n-1
La rupture possible se situerait alors au rang kg correspondant au maximum de U(k).
La probabilité de dépassement de la valeur Z, prise par la statistique Z du test sur Ia série
observée est donnée par (Pettitt, 1979) :
2
—6z;
3 2

Prob(Z>z, )=2exp

Pour un niveau de confiance a, I'hypothése d'une rupture dans la série sera rejetée si cette
valeur de probabilité est inférieure a a.
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Annexe 2

Homogénéisation des données climatiques
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METED Directicn de |3 Clmatdicgie : h. _
CpAR . il

De la nécessité d'homogénéiser les longues séries

Analyser les évolutions cimatiques 3 partir de mesures métdorclogiques =oge de dsposer de sérss

cimatciogiques suffsamment longues et dont les valeurs soient comparables dans le temps. 3l est assez

facile de constiuer des séries cnguantenainss, woTe centenaires, | est rare que oes OEMSres soisnt
utlsables en 'état :

- la gualitd des donnéss originales n'est pas toujours meprachable. Des emeurs de mesurss cu de sasie
peuvent avor £18 introduitss et les manques peuvent étre fréquents.

- les événements susceptities d'introduire gans les séries des ruptures dhomopgEnéité sont nomETeusx.
Citons enire aures les deplacements des points de mesures ou 13 madificaton de leur environnement.
les changements de capteurs ou dobservateurs, les changements de la définttion de la joumée
dimatologique ou changsments dheures d'cbservation, ete...Ces ruptures psuvent étre du méme ordre
d= grandeur que les changements qus on cherche 3 metire en vidence.

Il ==t donc indispensable avant toute andyse d'une sére dimatologaue de s'assurer préalablement ce la

qualté des donnéss, de rechercher les rupthres g homogénété dans (3 série et de les comiger, c'est 3 dire

d'homogénéser les séries. || existe de nombreuses methodes dhomogénéisaten de longues séries. Une
nots de ['Organsation Mondials de Météordogie (Aguiar =t 3.) insiste sur |a nécessite dhomogénéser les
longuss sérizs et présente le princics de 'homogénéisation des longues sires nsTumentales

La constitution d'un jeu de séries homopéndisées de température et de précipitatons a permis 3 Météo-
France de caractériser les changements ¢fmatiques en France mérooolitaine au X0'™ siecle (Mosseln et
al, 20032)

Cette fiche produt présente |a méthods dhomogénaisation développse st utilisée 3 Meteo-France.

Principes de la méthodologie d’homogénéisation de Météo-France

La méthods dhomogenéisation est mise en cevre sur un ensembls ge plusieurs séres cimatologiques
appartenant 3 |a méme zone dimatique. Les proc2dures de ditection des ruptures et e comecton exigent
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que 025 WVErses SEries Solent relaTvemant Dien comséss. Le tratament 0 sines nécsssite donc de
Evaller & une eéchelle spatide adaptes 3 (3 variablite du parametre endle. Pour 25 precipasons, un
domaing couvtant un ou Jdel JegansmeTs 25 QEl'lE!'HEI’Em blen adapta. 2our s tmﬁ‘ﬂll’e& une
Slendue Dius vase 0o plusieurs 02pariements ou Lme région peus-8ire envisagee.

L3 mathods dhomoganelsation comprand piusiers etapes présenides C-ORS50US |

1. Constitution des longues senas climatologigues

Uatspe prelimingre est évidemment |3 constifufon de longues series. Cebe operstion est generalement
realisée par ancuiement de dlvers postes sélectionnds en fonction oe lewr quaite. _es divers posiss ubilses
dans une séne gevant atre blen comaies, les posies sonl donc choksls, dans [a mesure du possibls, proches
e presentant des caracenstigues semblables.

L3 san2 esl comeltués 3 partir das postes (k5985 dans e ableau o-0ess0UE |
_lz%= des statons constiiuant 13 séne

Numéro de poste Mateo-France Nom du poste Zanode
123042001 Eame I'Siang 1ESS-1322
123052001 Mlarignane agroport 1550-2008

2 Dstaction des ruptures
Les series cimatologiques sont le résulta de 13 supeposition de Jeux signaux Dien dstncls © Ievoimon
cimatque que I'on cherche 3 sluder el las changamens dus 3 |a modification das conditlons d2 mesure.
& princioe de |3 détection de 13 Methods st base 5ur |3 constanation SUVan'2 | 2nire deux Mupiures, thagque
série 2gl homogéne (par fefintion) o peul senvic o8 raférence. S| une sére & tester est comgarde
individusiement 3 toubes les aknes, certanas ruptunes restent constantes dans le tempe quele que soit I3
garie da comparason & peuvent donc lul 2fre atrbusss.
_3 Dase theorigue de cstfe mathode el présenas dane |a thees dC. Mestre (2000) &1 oans lamice d2
Meetre (2002
Les performances de 13 memode sont direciement 1625 3 13 qualté des sedes 2t 3 |3 comealon entre g8
sarles cOMparsss.
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-3 methode siatisique esime 'ondre de grandsur ge 'Ampituds Maimale des ruptunes non Descese dans
s serles Instrumentaies. Cette esimation est exprim@s &0 pOUCEMiage du cumil annul pour les
parameTes cumUatts (precipliaions, Insolation) &t en valeur DREE powr les parametres a3dnrs tels que 13
température. Cefte ampliude 25t notds AMD. Ele peut varier sensiblement en fonction de |3 qualie d2 3
s21e, ge |3 vanabing spatiotemporelie du paramétrs 2305 |3 Zone eludise 2t de 13 denste soallake des
postes.

Dessmingtion des dates de nuphuores

_3 methooe statistique propose des dates 98 rupiures, qul 50Nt valgess et aMnées par 'sxpen cimalniogue
2n fonction o2 I3 connalssance das dates de modifications des conditions de mesures (Matsdonness)
archivées dans 13 Base de Donnéss Cimatologiguss de M&tec-France. L3 validation des nuofuras 2st
géndrgiement une phase 3seez délicane e un travall T'experl. 51 cenaings ruptures apparaissent manreses,
| est par'ois ANl de sEtuer dentres sUr 'ensemple d2s rupures 3 prEndre en compis. I Cratigue, 13
valdation oes nupiures eet rdalsee =n plusieurs cydies. Les rupaures delcatss 3 walder ou non appareniss
lors de |3 premidre getection sont suscepibies dapparalTe misly Mamuess 3U cours de (@ sufe d2
I'homogangisation, voir exempia de Mangnana chapitre .

3. Comection oes saries

_3 COMalssance des postions ou dates des npiures permet ensute de comger (25 sarss. La comection des
safee est réadisde an utflsant un modéle stxistgue semblatie 3 un Modele J'andyse 02 3 VANancE 3 dalx
facieurs. On considéne que lee données ODSSMVASS DOUM LN DOStE CONSIIRNS résultent de 'aadtion d'un et
cimaigue = dun e de poste Le facteur climatque varke chagque mols 0e 3 m2me manere pour
I'ensamble d2s postes tranés. Le “aciewr poste 250 quant 3 U propre chaque sene & TURLE Iors dee
ruptures. | reste capendant constam entre deux nupfures. Le modsle de coTection NRJis? 3 parmr des
ruptures oetecides SUF Cague sans pemet destimer |2 facteur climatique ainsl que les dffarents facteurs
postes. Les coefclents COMectaurs 3 apporter 3ux dvarses penodes dee dlvarses s&nes en sont daoulls 2t
Appligues A sanes onginales pour 2laDorer (26 sanes homogenelisass.

Pour les paramétres cumulatifs (précipiations, INs0iaZon), un coeMoient multiplicateur est 3ppigue 3 shaque
période. Pour les paramétres 3its comme 3 tempaEiure, une valelr Txe 26l Jouise DU reTancnes 3
CNAQUS pEnDde.

Qualité des séries homogénéisées

L3 qualte des serie Nomagéndisess ect varamie. Ele odpend en pramier d2 13 qualne de 13 séne Fongne,
noEmment du U de donness Manduantas, en deudems d2 [ampltude des ruptures réslouelles &1 &nfin du
nomone de rupbures. L3 qualts de |3 sénle est foumie oans e Nchier 02 JonNess (Moyenne, Donna).

_28 séries NOMOJEensisess Ne COMPOoNant p3s de donndses manguaniss.
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Exemple d"homogénéisation des séries de précipitations
des Bouches du Rhone sur la periode 1835-2005

On dspose de  longues séres de préciphations mansueiles e annueles dans les Boughes du RnAne et
départemens imitrophes sur une mame pénode 1895-2005.

_eE resUtTs des procedures de odtecton de ruptres soni WisLSISEs sUT ges tabledn récapiuiatts gul
pl'ﬁ&ﬂbiﬂ: leg g Roai K 11 gececiess 3ns! Ju= ['estimation oe r.ﬂmﬁ-lmﬂe MaElmae des TLFIUJI'EE residugies

(AMT) pour ch3que sane de comparalson. L3 gure 1 presente un exsmple de visuslisaion graphique des
resUtEs ISELE d2s Drocaourss oe detection De FuUpaIres.
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fgure 1 getecton des MUDILeS 507 /3 S&ns de pracioiations de Msrignane Suant hemogenalsstion

_3 séne de pracpitzions de Maignane el compards 3 15 aures sénas dans o2t exempie. Les nuplurss
detecieas Fpparaissem sous fome de Tlange noir &7 les points apermant sous fome d2 A Dans (e o3s
orésant 3 nupiures neTes sont misss en évitence notamment 20 1356, 1205 et 12435, Les frols t@its rouges
Indiquent les 3 ruptures defectess au couts de 13 premigre detsction &7 valdaes par I'mpen cimatologue.
C'estimation de fampiiude maximae des ruptures non oeeciées [AMD) =25t gonnee dans 13 colonne 42
drofz. Les sariss sont ciassees par AMD crolssant, de bas en haut i, dans |e mellizur des o3s, 'AMD 28l
de fordre ge12 % du curudl annued, qul est ure vaiewr TAMD isvde, o || n'est pas rare d'avol des AVD
infeneunss 2 10% au cours de Momogenaisalon des s&nas de prediphations.

_3 figure 2 3-0SSS0US MEpresaTe |26 rasunats de 3 detecton Ntae 21 de 13 2etacion Jans [es s&nss
nomogénaiseas du damier oy de détecTon-comacion.
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- &' caractere T nUMEnD ge werEion de 13 séne Nomogersisse

- leshul gemiers chiffres | numend Mebso-France du Semisr poste d2 13 sene

_& nodm g2 13 sene comespond 3U nom du demier posie de (3 sae

Sxampie de 13 S50 des precipitatons mensusiss 3 Maignane homogensisee sUr |3 perode 18952005 °
Hom die serle Mangnane =2 numend de sene MRER1T13034001

B 5 =
-3 liz72 ges postes qul consThuent |3 sede 2t les penades comespondantes sont "Dumies Jans un 30isau.

SSREn 0o (UDTIISS
-2 demier tableau foumt @ kste de dates de ruptures valoess st 'Ampltude Maximals d2s npoiurss
resijusies.

Avertissement sur ['utilisation des séries homopénéisées

& premisr objectif de rhomogeneisation des senas st I'slude des evolutions climatgues. On dolt cependant
CONSEnE & I'espiit gue oes rupturss peuvent subslster dans les sdries homogenaledse, londe de
grandewr des nuptures résidueles &ant fournl par TAMD | faut dong t2nir compee de 'AMD 3u moins
quIstvemant Iors de I'2xamen 0es Incertifudes des resurats.

_26 SeMas homogéngiséss proposdes dans ce prooult sont des seflas de paraméires mensusls ou
annuels. | 26l 3USS| 3 NoRr gue (&5 coeMclents comecteurs calues lors 2e |3 phase dhomogenelsation &2
som 3 partir des donnSes annusliss voire mensusliss. | ne sont en 3ucun 35 ransposalizs aux donnses
quotdennss brutss. Les lens stalstigues au pas de emps quobidien sont nefement pius compiaxss &
dépendeT de 3 siuzion msorologigue.

Seul l2 numere de S4ris pemet o2 dISNguer 185 senes.

Dies SAMEE Vet 12 MEMS nuUMErs Meteo-France, Cespondant au numend de |3 demisr: siation ge 13 sena
peuvent St COnsThuSes 3vec une lists ge stations oiférsn=s et ont dong un nUmeD d2 sene dierant.

Metéo-France peut propceer pluslours serles homogeénélsssa pour un méme poste & un mams
paramétre. _ennchissement permanent de 3 Base de donnees Climatologiques de Meted-France pedt
amensr I'sxpet climatoiogue 3 modflsr i3 constiution dune longue séri2 &t 13 comacion Jes Senss 3
loccasion dune réactualisstion oes séries homogensisess. Dans o2 c35, leE vaeUs des sanes
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nomogéndisess dEpONIes DOUr 2 MEMS NOM 08 SEH0N &7 |8 Meme DaRMETE (M3ls 3vec U numen da
sée dtierent) peuvent Sire legirement dimerantes 3 [ meme dxe.

Metdo-France prOpCee 066 S8res homogendiséss pour les parametres temparaturs, cumul od
precipitations, dures dinsclation st pression atmospharique.

L2 CONTAM2S 02 proadnite des senes & 1a one vanaoiite de 13 denshé des longues sdnes de précionations
disponicles dans |3 Sase de Donndges Cimatogoues de MEteo-France rendemt  aciusfiement

"homoganglsation des longuas sares de préciistions Impossitle dans oe nomored départements
_EE BeMes NOMOJensises ne 50Nt pas dsponibies dans tous (es d@p&m de France.
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