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Synthese

Initié en 2009 par la Communauté de Communes Océan-Marais de Monts, I'Observatoire du
Littoral des Pays de Monts (OLPM) vise, par son caractére pérenne, a constituer un véritable outil
de surveillance et d’aide a la gestion prévisionnelle du trait de cote.

Dans le cadre du programme 2018-2021 de I'Observatoire, les travaux du BRGM se sont orientés
sur la thématique des eaux souterraines, ou plus largement, de I'eau continentale et de son réle
dans la bordure littorale.

La premiere action menée dans ce projet, est la mise en place d’'un réseau de suivi piézométrique
sur le cordon dunaire. Pour cela, des ouvrages et des points d’affleurement de la nappe libre des
sables dunaires ont été sélectionnés et équipés d’'un systéme de mesure de niveau d’eau. Cette
action est détaillée dans un rapport technigue (BRGM/RP-70248-FR) qui présente
l'instrumentation des ouvrages et I'acquisition de mesures. Sa description est actualisée dans le
présent rapport.

A la date de rédaction du rapport, le réseau pour le suivi piézométrique de I'Observatoire du
Littoral des Pays de Monts est composé de 6 sites de surveillance (4 pi€zométres et 2 mares) en
fonctionnement. Ces sites sélectionnés sont équipés de sondes d’enregistrement de niveaux
d’eau avec des mesures acquises au pas de temps de 15 minutes. Lorsque le site le permet, un
systeme de télétransmission a été installé, soit sur 3 sites. Celui-ci offre la possibilité de suivre a
la demande I'état piézométrique de I'aquifére libre du systéme dunaire.

Une campagne piézométrique de hautes eaux a été conduite en mars 2021 sur 121 points de
mesures nivelés au DGPS. La carte piézométrique (isopiezes) de hautes eaux a pu étre établie,
et la carte d’épaisseur de la zone non saturée (ZNS) de hautes eaux a pu étre élaborée. La
comparaison de cette piézométrie de hautes eaux avec celle réalisée en 2014 par 'OLPM en
situation de basses eaux, a permis I'établissement d’une cartographie du battement de la nappe.

Ces différentes cartographies font apparaitre des secteurs de niveaux d’eau proches de la
surface, potentiellement sensibles au phénoméne de remontée de nappe.

Les chroniques piézométrigues constituent, quant a elles, un prérequis pour comprendre le
fonctionnement et la réponse de I'hydrosystéme du milieu dunaire, au regard de variables
environnementales (anthropiques, météorologiques et marines), et de leurs évolutions possibles
face aux changements environnementaux.

Un premier travail d’interprétation du signal piézométrique a consisté a le croiser avec d’autres
variables environnementales telles que la pluviométrie, I'évapotranspiration, les niveaux de mer
et I'énergie des vagues. Ces premiéres analyses constituent un préalable a I'élaboration d’un
modele de régression linéaire multivarié (MLR), par la décomposition du signal pi€zométrique au
regard des variables environnementales, et a la compréhension des phénomeénes en jeu.

En outre, les premieres analyses de corrélation avec des facteurs météo-marins qui interagissent
avec I'état piézométrique du milieu ont pu étre approchées sur le site de la Parée Grollier, au droit
du piézometre le plus influencé par les fluctuations de niveaux de mer. Des corrélations
substantielles ont pu étre identifiées entre le niveau d’eau piézométrique et (1) la marée, (2) la
surcote et (3) la hauteur significative des vagues (HS).

BRGM/RP-71349-FR — Rapport final 3



Bilan des actions 2018-2021 conduites pour I'Observatoire du Littoral des Pays de Monts (OLPM) : I'eau continentale
et son r6le dans la bordure littorale.

En tenant compte des déphasages, le modéle linéaire basé sur les conditions marines a permis
d’ajuster les observations avec un R2 supérieur a 0.71. Le R2 est nettement amélioré par la prise
en compte de ces déphasages temporels. Cependant, des résidus subsistent. lls sont fortement
autocorrélés, ce qui entraine une violation des conditions de Gauss-Markov. Les résultats sont a
considérer, a ce stade, avec précaution.

Ces premiers résultats, confrontés avec la littérature, offrent de nombreuses perspectives dans
la poursuite de ce volet de travail sur la compréhension et le fonctionnement de I'hydrosystéme
du massif dunaire des Pays de Monts.

Le réseau de suivi a pour vocation a étre maintenu dans le temps, en étroite collaboration entre
les différents acteurs de I'observatoire (BRGM, 'ONF et la Communauté de Communes Océan-
Marais de Monts), afin de disposer de chroniques piézométriques suffisamment longues pour
apporter de la robustesse dans la modélisation et les projections qui pourront étre faites.

Sur la durée du projet, et sous I'impulsion de la Communauté de Communes, plusieurs actions
de médiation, notamment avec la presse et médias locaux, ont été conduites.

Les actions sur la connaissance du fonctionnement hydrogéologique du milieu dunaire sous
influence des conditions météo-marines ont vocation a étre poursuivies, afin d’appréhender les
variations spatiales et temporelles des surfaces piézométriques, et leur évolutivité face aux
changements environnementaux.
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Bilan des actions 2018-2021 conduites pour I'Observatoire du Littoral des Pays de Monts (OLPM) : 'eau continentale
et son réle dans la bordure littorale.

1. Introduction

Dés 2009, le BRGM a contribué, avec 'ONF (Office national des foréts) et 'IGARUN (Institut de
Géographie et d'Aménagement Régional de I'Université de Nantes), a la mise en place de
I'Observatoire du Littoral du Pays de Monts (OLPM) ainsi qu’a 'acquisition et a l'interprétation de
données correspondantes (Le Guern et al (2010, 2011, 2012), OLPM (2015)), dans le cadre d’'une
convention pluriannuelle s’étant achevée fin 2016.

Pour mémoire, les objectifs de 'OLPM sont les suivants :

Elaborer un outil permettant une meilleure connaissance des phénomeénes et des
interactions sur le littoral,

Construire un élément d’aide a la gestion prévisionnelle de la céte de la Communauté de
Communes Océan — Marais de Monts (soit environ 18 km),

Etablir un point régulier de la qualité écologique (faune et flore) des milieux cotiers,

Suivre le littoral en établissant des préconisations en matiére d’aménagement et
d’entretien,

Effectuer un partage des données entre 'ensemble des partenaires et les services
techniques et urbanisme des 3 communes littorales afin d’intégrer les projets locaux liés
a 'aménagement du trait de céte,

Valider et affiner les études globales,

Expertiser et vérifier les projets d'aménagement (établissement de critéres d’évaluation
des politiques publiques en matiére d’intervention sur I'évolution du trait de cbéte).

Dans le cadre de la poursuite de I'Observatoire, les actions concernant le BRGM s’articulent
autour de trois axes :

e L’eau continentale et son réle dans la bordure littorale,
e L’observation d’indicateurs continentaux du changement climatique,
e La contribution a la vie de I'observatoire.

Ce rapport présente les travaux conduits sur la période de vie de la convention (2018-2021),
soit sur ces quatre années d’exercice.
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2. Mise en place d’un réseau piézométrique

2.1. CONTEXTE GEOLOGIQUE ET HYDROGEOLOGIQUE

Pour introduire le contexte, la carte sédimento-géologique produite a partir de de la carte de
synthese terre-mer régionale (Thinon et al., 2013) délimite 'emprise globale du massif dunaire,
de St Hilaire-de-Riez a la Barre de Monts. Il s’étend a l'interface entre les sédiments meubles du
domaine marin (vases, sables, graviers et cailloutis), et les alluvions marines flandriennes de
nature argilo-vaseuses (lllustration 1).
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lllustration 1 : Carte sédimento-géologique synthétique du littoral des Pays de la Loire a 1/250 000
(modifiée d’apres THINON et al., 2013)

Lors des précédents programmes, le bilan des actions présentées dans le rapport de 'OLPM
(2015) ont permis d’apporter des éléments de compréhension du systéeme dunaire des Pays de
Monts (lllustration 2).

Le travail réalisé au préalable intégrait notamment : a) une synthése des données géologiques
disponibles a terre et en mer (carte géologique terre-mer locale), b) la réalisation de coupes
géologiques sur les zones suffisamment renseignées (lllustration 2) et c) la cartographie de la
nappe a partir des données disponibles et d’hypothéses a valider (mares forestieres connectées
a la nappe, exutoire de la nappe sur la plage).
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lllustration 2 : Coupe géologique schématique au niveau de I'hippodrome (Saint Jean de Monts) et
propriétés des couches géologiques au droit de la dune

L’approfondissement des connaissances géologiques pour la représentation de I'architecture
sédimentaire des dépdts holocénes a consisté plus particuliérement a élaborer un modéle
numérique 3D du systéme cdtier. Ce modele intégre la structure des couches géologiques mais
aussi la position des eaux souterraines et la topographie de surface du territoire.

La représentation de la structure de couches géologiques est construite a partir des données de
sondage. Malgré lintégration de nouveaux sondages dans la BSS, de nombreuses lacunes
d’'information subsistent sur le territoire de I'observatoire (lllustration 3). Des secteurs sont ainsi
marqués par une absence de sondages. Lorsque des sondages sont présents, ils ne sont
toutefois pas toujours exploitables pour construire le modéle. A Notre-Dame-de-Monts, la
profondeur des investigations par sondages est insuffisante.

Dans un premier temps, seul un secteur de Saint-Jean-de-Monts a pu étre modélisé, délimité par
le polygone (contour violet) de I'lllustration 3.
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Illustration 3 : Position des sondages de la BSS exploitables (points rouges, 135 au total) par rapport au

schéma structural du bassin de Challans Noirmoutiers (Borne, 1987) et a I'extension du cordon dunaire

(en jaune), et localisation de la zone suffisamment renseignée pour une modélisation 3D de la géologie
(contour violet)

q T

Dans un premier temps, les terrains décrits dans les sondages ont été interprétés en termes d’age
de dépbt et de nature des matériaux : socle ancien, dépéts tertiaires, alluvions quaternaires sablo-
graveleuses et argileuses, sable dunaire. Un calage de l'altitude des sondages a également été
nécessaire pour certains sondages. Quelques sondages anciens n’ont cependant pu étre calés
en altitude, faute de référentiel topographique ancien et du fait de I'évolution probable de la
topographie locale. La représentation 3D de la structure de matériaux est obtenue par
interpolation des sondages interprétés avec I'outil de modélisation GDM, développé par le BRGM
(NMlustration 4).

La surface piézométrique (niveau de la nappe) a été obtenue par interpolation (sur 'ensemble
des Pays de Monts) de valeurs de niveaux de basses eaux, de données complémentaires
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(Banque de données du Sous-Sol) et de points de contraintes intégrant les hypotheses de
fonctionnement de la nhappe dans les zones manquant de données.

Alluvions

lllustration 4 : Modéle géologique 3D produit sur le secteur de Saint-Jean-de-Monts a partir de
I'exploitation des données de sondage (BRGM, logiciel GDM)

Le modele numérique 3D ainsi obtenu permet la production de documents thématiques comme
I'épaisseur de la dune et les coupes associées (lllustration 5), I'épaisseur de la zone non saturée
ou I'épaisseur/proportion de la dune située dans la zone saturée.
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lllustration 5 : Coupes géologiques sur le secteur de Saint-Jean-de-Monts,élaborée a partir du modéle
géologique 3D, intégrant la surface de la nappe en basses eaux.
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Le modéle numérique 3D réalisé montrait notamment que :

- le toit du substratum éocéne (calcaires, marnes, sables et graviers) n’a pas une altitude
constante ;

- les alluvions se situent globalement entre -10 et 0 m NGF. Leur lithologie est variable avec la
présence de niveaux sablo-graveleux en large proportion sous la dune et un pourcentage d’argile
plus important en arriéere dune. Ce dernier secteur présente un enchevétrement de niveaux
argileux et sablo-graveleux ;

- la dune repose directement sur les niveaux sablo-graveleux des alluvions (observation
confirmée lors des investigations sur les mares forestiéres en 2011, 2012 et d’octobre 2014 ;

- la surface piézométrique se trouve le plus souvent a la base de la dune. L’aquifére regroupe les
alluvions fluvio-marines et les dépots sableux éoliens.

L’hypothése de connexion des mares avec la nappe (Le Guern et al., 2012) a pu étre validée,
confortant 'intérét de ces observations. Le suivi des mares constitue ainsi un complément utile
pour l'observation et la compréhension du systéme. De la méme maniére, les informations
acquises sur la plage (pouvant étre considérée comme exutoire ou limite physique du systéme
aquifére) permettent de contraindre I'interprétation des données et d’affiner la cartographie du toit
de la nappe. Il apparaissait ainsi utile de poursuivre les acquisitions, et de les compléter
(nouvelles mares, suivi de mares, approfondissement pour les exutoires sur la plage).

Une fiche thématique de synthése sur le réle des eaux souterraines avait été produite en 2016
pour 'OLPM (Annexe 4).

L’acquisition de mesures in-situ précises sur les eaux souterraines (chroniques piézométriques
et campagnes de piézométrie), est indispensable pour connaitre précisément les variations des
surfaces piézométriques dans I'espace et dans le temps.

2.2. PROGRAMME DE TRAVAIL

Lors d’'une premiére phase de I'étude, les taches se sont essentiellement concentrées sur la mise
en place d’'un réseau de suivi piézométrique de I'aquifére des sables dunaires du cordon littoral.

L’entité hydrogéologique concernée de la BDLISA (Base de Données des Limites de Systémes
Aquiféeres) correspond aux Sables dunaires en Loire-Atlantique et Vendée (bassin Loire-
Bretagne), et porte le code 101AA01. La fiche descriptive de I'entité est consultable a cette
adresse : https://reseau.eaufrance.fr/geotraitements/bdlisa/files/entite/101AA01.pdf.

Ce réseau piézométrique a la particularité de contenir des points de suivi de différents types :
piézométres et mares. En effet, 'aquifére étudié étant libre et superficiel, le niveau des mares,
creusées et entretenues par 'ONF, correspond a son niveau piézométrique, dans la mesure ou
(1) les observations in-situ permettent de s’assurer que le fond ne présente pas de colmatage et
que l'excavation révele une nature sablo-graveleuse, et (2) le niveau n’est pas perturbé
temporairement par un épisode pluvieux intense, donc a I'équilibre. Les ouvrages du réseau de
suivi sont sélectionnés de maniére stratégique selon leur distance a la mer, leur altitude et leur
dispersion Nord/Sud.
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Chaque point de suivi (piézométres et mares) doit étre équipé d’'un capteur de pression et pour
ceux qui le permettent, d’'un systéme de télétransmission. Les mesures de niveau piézométrique
s’effectuent au pas de temps de 15min. Toutes les données sont récoltées et stockées selon le
méme protocole que les réseaux de suivi pi€zométrique sous la gestion du BRGM. Elles sont
valorisées par le logiciel SIEAU et conservées dans une base de données dédiée.

2.3. LE RESEAU DE SUIVI

A la date de rédaction du rapport, le réseau de suivi piézométrique de I'Observatoire du Littoral
des Pays de Monts se compose de 6 stations de mesure. Ces stations sont, du Nord au Sud : la
mare de Grande Céte, les piézometres PG1 et PG3 de la Parée Grollier, la mare de Biotopia, le
piézométre de I'hippodrome et le piézométre PA27 des 60 Bornes (lllustration 6). La
télétransmission est totalement opérationnelle sur 3 sites : PG1, Biotopia et PA27.
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lllustration 6 : Présentation cartographique du réseau de suivi piézométrique final de 'OLPM

: 'eau continentale

Le choix des ouvrages et sites, ainsi que I'historique de leur équipement sont détaillés dans les

parties 2.4 et 2.5.

BRGM/RP-71349-FR —

Rapport final

19



Bilan des actions 2018-2021 conduites pour I'Observatoire du Littoral des Pays de Monts (OLPM) : I'eau continentale
et son r6le dans la bordure littorale.

2.4. EQUIPEMENT DES PIEZOMETRES

L’étude de I'eau continentale au niveau de la bordure littorale des Pays de Monts correspond a
la connaissance hydrodynamique de l'aquifére des Sables dunaires en Loire-Atlantique et
Vendée (entité hydrogéologiquel01AAO0L de la BDLISA). Les ouvrages sélectionnés pour
intégrer le réseau de suivi piézométrique de I'Observatoire du Littoral des Pays de Monts ont
donc été choisis pour étre représentatifs de cet aquifére.

Lors de précédentes phases de I'observatoire, des équipements de mesure de niveau d’eau
avaient été installés dans des piézométres situés sur la zone d’étude. Au total, 3 ouvrages (Puits
de la Buzeliére, PA27 et PA28) dans le cadre de 'OLPM et 2 ouvrages (PG1 et PG3) dans le
cadre du projet de recherche SIBLES (Baudouin, 2018) ont ainsi été équipés entre 2012 et 2018.
L’lllustration 7 présente la répartition de ces sites sur 'emprise administrative de la Communauté
de Communes.

LA BARRE DE MONTS

PAREE GROLLIER :’(_‘,1 PAREE GROLLIER PG3
o

NOTRE-DAME-DE-MONTS
LEPERRIER

LA BUZELIERE
S’\\NT JEAN-DE MONTS

SOULLANS

PA27 - 60 BORNES e
@ .PA 28 - 60 BORNES

0051 2 3 4
e Kilométres

lllustration 7 : Piézometres équipés avant le 1er Janvier 2019

Le suivi piezométrique est assuré par l'installation d’'une sonde enregistreuse munie d’'un capteur
de pression dans chaque site. Certains ouvrages sont équipés d’un systéme de télétransmission
permettant I'envoi des données par GSM (modem) ou GPRS (site FTP) sur un serveur BRGM.
L‘lllustration 8 présente un équipement complet avant son installation dans un piézometre.
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Antenne
Placée a I'extérieur de I'ouvrage

Cable
Reliant la sonde de pression et le
module de télétransmission

Module de télétransmission
Placé dans l'ouvrage

Sonde enregistreuse

Capteur de pression

lllustration 8 : Equipement pour suivi piézométrique

Piézomeétre de la Buzeliére (abandonné)

Le puits de la maison forestiére de la Buzeliére (05601X0013) a Saint-Jean-de-Monts se situe en
arriere dune. Il a été équipé le 7 octobre 2012 d’'un systéeme de mesure de niveau d’eau
mécanique, un limnigraphe a flotteur (Thaliméde OTT) et d’'une centrale d’acquisition de données
programmeée (lllustration 9) pour retenir une valeur de niveau toutes les 15 min.

lllustration 9 : Puits de la Buzeliere — 05601X0013

La période d’acquisition effective de cet appareil s’étend d’octobre 2012 a décembre 2017. A
partir de cette date, 'appareil de mesure a montré des défaillances comme le montre la chronique
ci-apres (lllustration 10 - cette chronique présente les valeurs maximales journalieres sur la
période d’acquisition).
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SAINT-JEAN-DE-MONTS - LA BUZELIERE
05601X0013

Période valide d'acquisition

Profondeur en m
Cotes NGF en m

0,00 4,07
02/01/2012 01/01/2013 01/01/2014 01/02/2015 02/01/2016 01/01/2017 01/01/2018

lllustration 10 : Evolution du niveau d’eau dans le puits de la Buzeliere (05601X0013)

Afin d’optimiser la base de données piézométriques dédiée a I'observatoire du littoral des Pays
de Monts, ces données historiques seront intégrées.

Cependant, le piézomeétre n’a pas été équipé d’'un nouvel appareil de mesure car son éloignement
par rapport a la mer ne le rend pas prioritaire.

Piézometre des 60 Bornes PA28 (abandonné)

Le piézometre PA28 des 60 Bornes (05602X0071) est un piézometre de suivi appartenant au
SIVOS des 60 Bornes (Station d’épuration du site des 60 Bornes).

L’ouvrage est en trés mauvais état, le capot de protection est rongé par la rouille. Cependant, le
26 mai 2016, un capteur de pression avait été installé a I'intérieur pour mesurer le niveau d’eau
(Mlustration 11). Les données ont pu étre enregistrées jusqu’en juin 2019, date de retrait du
matériel en place (lllustration 13).

La corrosion de la téte d’'ouvrage étant trop importante, le site ne sera pas rééquipé d’instruments
de mesure.
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Illustration 11 : Piézomeétre PA28, le Illustration 12 : Piézomeétre PA28, le
26/05/2016 21/06/2019

Piézométre des 60 Bornes PA27 (actif)

Le piézomeétre PA27 des 60 Bornes (05602X0066) est un autre piézometre de suivi appartenant
au SIVOS des 60 Bornes. L'ouvrage est eéquipé d’une crépine de 2 a 11 m comme en atteste la
coupe technique (lllustration 13).

L’ouvrage a été équipé par nos soins une premiére fois le 26 mai 2016 (lllustration 14), les
données de niveau d’eau ont été enregistrées et stockées jusqu’en mai 2018. Aprés un retrait du
matériel en mai 2019, sans récupération suite a un dysfonctionnement de I'appareil de mesure,
il a été rééquipé d'un capteur de pression et d’un systéme de télétransmission le 26 novembre
2019 (lllustration 15). Afin d’éviter les risques de vandalisme, tout le matériel est placé a l'intérieur
du piézométre, seule I'antenne fouet GSM sort de I'ouvrage. Elle est entierement recouverte
d’adhésif « Grey-tape » pour éviter d’attirer les curieux.
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lllustration 13 : Coupes lithologique et technique de PA27 — 05602X0066

lllustration 14 : Piézomeétre PA27, le lllustration 15 : Piézomeétre PA27, le
26/05/2016 26/11/2019

Ce piézomeétre a été retenu pour intégrer le réseau de suivi piézométrique de I'observatoire du
littoral des Pays de Monts.

Piézométre de La Parée Grollier PG1 (actif)
Dans le cadre d’un projet exploratoire pluridisciplinaire de caractérisation physique des systéemes

dunaires cétiers, (projet interne sur les fonds propres du BRGM, SIBLES 2016-2018 (Baudouin
et al, 2018), deux sondages carottés ont été aménagés en piézometres. La coupe technique
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figure en Annexe 1. Le piézometre nommé PG1 (BSS002PWCA), dans cette étude, se situe en
haut de dune sur I'accés a la plage de la Parée Grollier au niveau du parking a vélo (lllustration
16). C’est un lieu trés passant, et le piézométre a été forcé lors des étés 2017 et 2018 entrainant
la disparition et le dysfonctionnement du matériel en place (lllustration 17).

Illustration 16 : Piézomeétre PG1 lors de sa

N ; N lllustration 17 : Piézomeétre PGL1 suite au vol
1ére installation en janvier 2017.

de 2018

Ce site étant stratégique pour le réseau de suivi piézométrique de I'OLPM, il a été décidé de
renforcer la téte d’ouvrage afin d’éviter tout vandalisme.

Les travaux de réhabilitation de la téte d’ouvrage ont eu lieu le 21 juin 2019. Un nouveau tubage
en acier renforce, fermé par un capot de protection « inviolable », a été fixé sur la margelle
(Nllustration 18).

lllustration 18 : Nouveau tubage et capot de protection de PG1
Afin d’assurer la télétransmission, une antenne a été fixée sur le capot de protection. Cependant,

elle a été arrachée en juin 2020, rien de plus n’a été installé sur ce site pour éviter tout autre
vandalisme.

La station est intégrée au réseau de suivi piézométrique de I'OLPM, mais les données ne sont
pas télétransmises.
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Piézométre de La Parée Grollier PG3 (actif)

Le piézomeétre PG3 (BSS002PWCB) est le second sondage carotté du projet SIBLES transformé
en piézometre (lllustration 19). La coupe technique figure en Annexe 1. Il se situe dans la lette
en bordure de chemin.

lllustration 20 : PG3 en novembre
dégradation 2019 apres réhabilitation

Bien qu’en retrait de la plage, il a, lui aussi, subi quelques dégradations volontaires en 2017 et
2019 qui ont entrainé la perte des équipements en place. Comme pour PG1, la téte d’ouvrage a
été renforcée (lllustration 20).

L’antenne de télétransmission a été fixée au niveau du capot d’ouverture, visible sur I'lllustration
20. Les mesures de niveau d’eau enregistrées par la sonde sont télétransmises quotidiennement
sur un serveur FTP du BRGM. Les données sont intégrées mensuellement a la base de données.

Piézométre de I'hippodrome (actif)

Il s’agit d’'un forage de reconnaissance réalisé par le bureau d’études GEOTEC pour le compte
de RTE (Réseau de transport d’électricité) situé sur 'hippodrome de I’'Atlantique a Saint-Jean-de-
Monts. La coupe technique figure en Annexe 1. Cet ouvrage (05345X0164) semblait
régulierement percuté par I'engin d’entretien des espaces verts. La margelle béton avait été
totalement détruite et la téte d’ouvrage n’était plus maintenue (lllustration 21). La pérennité du
piézomeétre n’était pas assurée. Aprés une consolidation sommaire, le piézometre a tout de méme
été équipé d'un capteur de pression. Il était toutefois trop risqué de fixer le systéme de
télétransmission plus lourd et encombrant, compte tenu de I'état de I'ouvrage.
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lllustration 21 : Piezomeétre de I'hippodrome avant réhabilitation (05345X0164)

Le piézometre de I'Hippodrome a été intégré au réseau de suivi piézométrique de 'OLPM. Les
données ne sont pas télétransmises.

Des travaux ont été réalisés en mars 2021 dans le but de pérenniser 'ouvrage. La dalle béton a
été refaite. L’ouvrage se situant sur un parking a forte affluence en été, une signalétique a été
mise en place (lllustration 22).

lllustration 22 : Piézomeétre de I'hippodrome aprés travaux, mars 2021
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Synthése des piézométres

Au total, les données de niveau de 6 piézomeétres sont ou ont été récoltées sur le territoire de
'OLPM. A la date de rédaction du rapport, 4 piézométres ont intégré le réseau de suivi de niveau
de l'aquifére des sables dunaires de 'OLPM (Tableau 1)

DONNEES SITE RECUPERATION DES DONNEES DEBUT ACQUISITION FIN ACQUISITION ENREGISTREMENT RESEAU OLPM
PIEZOMETRE PAREE GROLLIER 1

PIEZOMETRIE (BSSO02PWCA) Collecte des données sur place 20/01/2017 15 min oul
PIEZOMETRE PAREE GROLLIER 3 |, , L .

PIEZOMETRIE télétransmission 26/11/2019 15 min oul
(BSS002PWCB)
PIEZOMETRE 60 BORNES PA27

PIEZOMETRIE (05602X0066) télétransmission 26/05/2016 15 min oul
PIEZOMETRE 60 BORNES PA28

PIEZOMETRIE Collecte des données sur place 26/05/2016 21/06/2019(15 min NON
(05602X0071) S /05/ /06/ :
PIEZOMETRE DE L'HIPPODROME , .

PIEZOMETRIE Collecte des données sur place 16/06/2020 15 min oul
(05602X0071)

PIEZOMETRIE PUITS DE LA BUZELIERE Collecte des données sur place 07/10/2012 21/09/2018|15 min NON

Tableau 1 : Piézométres suivis dans le cadre de 'OLPM (actuels et historiques)

Les fiches de synthéses sont présentées en Annexe 2.
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2.5. EQUIPEMENT DES MARES

L’installation d’instruments de mesure de niveau d’eau dans les mares sont soumises a plusieurs
contraintes :

- Discrétion : il n’a pas été prévu de protéger le matériel par des structures métalliques ; il
est donc nécessaire que linstallation n’attire pas I'ceil afin d’éviter les actes de
malveillance ;

- Pérennité : pour donner des valeurs cohérentes, la sonde de pression doit rester en place,
il faut donc éviter tout risque de déplacement au cours de la période d’acquisition ;

- Protection de la biodiversité : la mise en place de linstallation ne doit absolument pas
affecter 'écosystéme des mares.

Afin d’assurer ce dernier point, un agent de 'ONF a accompagné cette phase d’équipement des
deux mares sélectionnées.

Mare de la Grande Cote

La mare de Grande Cote est le point de mesure a I'extrémité Nord de la zone d’étude. A l'origine,
la mare sélectionnée se situait sous le pont de Noirmoutier. Cependant, I'installation a été annulée
car, la végétation étant trop dense (lllustration 23), la fixation du matériel et la qualité de la donnée
n’étaient pas garanties. Une seconde mare, située 600m au sud (lllustration 24) et possédant les
mémes caractéristiques de distance a la cbte et d'altitude, a été sélectionnée.

Grande Cote

3

lllustration 23 : Mare au nord de la zone Grande Illustration 24 : Localisation de la mare au sud
Cote abandonnée de la zone « Grande Cote »

Un tubage crépiné en PVC a été enfoncé a la masse dans le fond de la mare sur une trentaine
de centimétres. Le capteur de mesure a été fixé a l'intérieur du tube, le cable de connexion
ensouillé du pied du tube jusqu’au bord de la mare (lllustration 25). La connectique permettant la
récupération de données, située a I'extrémité de la sonde, a été fixée discrétement a un arbuste
(lllustration 26).
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Prise de connexion
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NN \\\ B Cable reliant le
) " | 4 capteur de niveau
N ‘\X}\ :\'\‘ k7 /1
Al Al
lllustration 25 : Installation de I'’équipement lllustration 26 : Détail de l'installation a la
sur la mare sud de la Grande Coéte mare sud de la Grande Céte

Ce site a été intégré au réseau de suivi piézométrique de 'OLMP. Les données ne sont pas
télétransmises.

Mare a proximité de Biotopia

La mare située a proximité de Biotopia est équipée d’'une sonde piézométrique selon la méme
technique que précédemment. Le schéma (lllustration 27) présente l'installation :
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o o e o ot

brgm

@

Installation d’'une sonde piézométrique avec télétransmission
Mare de Biotopia

Systéme de télétransmission
Protégé par tube PVC ——

o

Cable ensouillé

Tube crépiné
protégé par une gaine

\

Capteurde pression

lllustration 27 : Installation d’un systéme de mesure de niveau d’eau avec télétransmission (cas de la
mare de Biotopia)

La mare de Biotopia est intégrée au réseau de suivi piézométrique. Les données sont

télétransmises.

Synthése des Mares

Ces 2 mares complétent le réseau de suivi piézométrique de 'OLPM.

DONNEES SITE RECUPERATION DES DONNEES DEBUT ACQUISITION FIN ACQUISITION ENREGISTREMENT RESEAU OLPM
PIEZOMETRE PAREE GROLLIER 1

PIEZOMETRIE (BSSO02PWCA) Collecte des données sur place 20/01/2017 15 min oul
PIEZOMETRE PAREE GROLLIER 3

PIEZOMETRIE (BSS002PWCB) télétransmission 26/11/2019 15 min oul
PIEZOMETRE 60 BORNES PA27 s L .

PIEZOMETRIE télétransmission 26/05/2016 15 min oul
(05602X0066)
PIEZOMETRE 60 BORNES PA28

PIEZOMETRIE (05602X0071) Collecte des données sur place 26/05/2016 21/06/2019(15 min NON
PIEZOMETRE DE L'HIPPODROME

PIEZOMETRIE (05602X0071) Collecte des données sur place 16/06/2020 15 min oul

PIEZOMETRIE PUITS DE LA BUZELIERE Collecte des données sur place 07/10/2012 21/09/2018(15 min NON
PIEZOMETRE MARE DE GRANDE

PIEZOMETRIE COTE Collecte des données sur place 29/01/2020 15 min oul

PIEZOMETRIE PIEZOMETRE MARE BIOTOPIA télétransmission 29/01/2020 15 min oul

Tableau 2 : Ouvrages suivis dans le cadre de 'OLPM (actuels et historiques)

Les fiches de synthéses sont présentées en Annexe 2.
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2.6. NIVELLEMENT DU RESEAU DE SUIVI

Pour une bonne interprétation des niveaux d’eau enregistrés, il est essentiel de connaitre 'altitude
exacte d’'un point de référence sur chaque site. La campagne de nivellement s’est déroulée en
juin 2020. L’altitude et les coordonnées géographiques de chaque sommet de tubage PVC ou
métallique ont été mesurées a I'aide d’'un GPS de précision centimétrique. Les résultats de ces
nivellements sont présentés dans le tableau suivant (Tableau 3).

Site Nom IDENTIFIANT [Commune type Xenm Yenm Zref enm profondeur ouvrage
Parée Grollier - dune PG1 BSS002PUHQ [Notre Dame de monts |Piézomeétre 308229,53| 6651745,77 6,79 14,00
Parée Grollier - lette PG3 BSS002PUHV [Notre Dame de monts |Piézométre 308727,80 6651814,11 2,05 10,50
Hippodrome HIPPO 05345X0164 |[Saint Jean de Monts Piézometre 309205,00f 6647463,00 7,17 10,30
60 Bornes PA27 - les petits Becs |PA27 05602X0066 |Saint Hilaire de Rietz Piézometre 315653,91| 6641519,20 4,92 11,60
Mare Biotopia BIOTO HYD_00261 [Saint Jean de Monts Mare 308271,49 6650090,40 0,76 0,000
Mare Grande Cote GC HYD_00242 |La Barre de Monts Mare 307966,81 6655273,31 1,23 0,000

Tableau 3 : Coordonnées en Lambert 93 et nivellement des sites du réseau de suivi piézométrique
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2.7. DONNEES

Paramétrage et télétransmission

Chaque sonde installée mesure le niveau d’eau et I'enregistre au pas de temps de 15min. Une
mesure de température est aussi enregistrée toutes les heures.

Sur les 3 sites équipés de module de télétransmission, un envoi quotidien des mesures de
niveaux et température est effectué sur un site ftp hébergé par le BRGM. Les données récoltées
sont ensuite transférées et stockées en base de données (lllustration 28).

I Pughfour
via RS

Servaur

]
.s,...m _*\E?hrgm .

|

PC bureau
mlegratan

données

Illustration 28 : Parcours des données télétransmises

Pour les sites non télétransmis, des visites de terrain sont nécessaires pour récupérer les
données stockées sur I'appareil.

Base de données
On accéde a la base de données par I'intermédiaire du logiciel SIEAU qui permet :

- D’intégrer toutes les données récoltées,

- De recenser toutes les informations connues de I'ouvrage,
- D’exploiter les mesures de niveau d’eau,

- De les visualiser sous forme de graphique.

Les données de niveau d’eau sont stockées sous la forme de données brutes (1 données toutes
les 15 min), données minimales journaliéres (la donnée la plus basse sur une journée) et
maximale journaliére (la donnée la plus élevée sur une journée).

Chaque passage sur site et les interventions réalisées sont notés dans un journal. L’historique
du site est ainsi sauvegardé (lllustration 29).
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= 5 B ) AT TN
[ <] [ >]
W8ss  [pesonPuiE | Création [oO70T72077 Femehae Etat <]y 44001 par admin
Nom dusite [PAREE GROLLIER PG3
Adresse |plage de la Parée Groller - Lette
Commune @[ NOTRE-DAME-DE MONTS - 85 [35164] ~l
Tupe [atifciel (2] x| Contact | =l

| #11-> =¥

Nb Tournées prévues pai an admm

30/01/2020 Préventive [G] 1.660 1560 Récupération des données du 1/11/19 au
- 30/1/20. N*Slimcom=5LD00290,
N°Dipper=D4L16725
2611172013 Curalive M] | REINSTALLATION Mise en sécurité du site. Nouvelle téte
- & 5 douvrage Réhausse) % “
21/06/2019 Préventive (G] | técupération des données - Téte douviage
- = = vandalisée - refrait du DIPPER 1 1
24/04/2019 Préventive (G] | récupération des données
- | — = =
23/05/2018 Curative [M] Il REINSTALLATION 1.360 installation Dipper D4L13232 (pas
- r ) d'envegistrement=15min) W L:/
07122017 Préventive [G] | Recupération des données. Retiait du Dipper -
- | 5 Vandalisme surlatéte douvrage, cadenas 73 71
fracturé
107042017 Préventive [G] Il 2110 2150 -0,040 Récupération des données, recalage 13500
- = o = =
26/012017 7 INSTALLATION 1.880 repere=HTG [distance HTG/sol=0.44m) pans
. H & denegihement=15mn % @

lllustration 29 : Extrait du journal de suivi du site de la Parée Grollier PG3

La base de données du réseau de suivi piezométrique de 'OLPM contient les 6 sites sélectionnés
pour le suivi, soit PG1, PG3, PA27, Hippodrome, Grande Cote et Biotopia (lllustration 30).

A noter qu’a ces 6 sites sont ajoutés a la base :

L’historique du puits de la Buzeliére

L’historique du forage PA28 de la Parée Grollier.
Les données du houlographe de I'lle d’Yeu Nord

- Les données du marégraphe des Sables d’Olonne.

SIES - [Liste des piézométres (STATIONS SUIVIES) / 10 station(s)]
E Fichier Administration Référentiels Affichage Fenétres 7

a— & E lm £ X [sTaTions SUMES &
%-M%%_W@ Agen |D %%Mﬁ__-

95 OLPMXGC1 85  LABARRE DE MONTS GRANDE COTE 29/01/2020 Reseau de suivi des eaux souterraines du cordon dunaire Océan Pays de Monts (cadre
97 BSSO0OHOUL 85 LABARRE DEMONTS HOULOGRAPHE UIJEIEI

98 BSSO00MARE 85 LES SABLES DUILONNES Marégiaphe des Sables dOlonne -2830

89 BSS002PWCA 85  NOTRE-DAME-DE-MONTS PAREE GROLLIER PG1 7430 20/01/72017 FReseau de suivi des eaux soutenraines du cordon dunaire Océan Pays de Monts (cadre
90 BSSO02PWCE 85 NOTRE-DAME-DEMONTS PAREE GROLLIER PG3 2950 2000172017 Reseau de suivi des eaux soutenranes du cordon dunaire Océan Pays de Monts (cadre
94 BSSO0BIOT 85  NOTRE-DAME-DE-MONTS BIOTOPIA 1,150 29/01/2020 Reseau de suivi des eaux souterraines du cordon dunaire Océan Pays de Monts (cadre
92 056020066 85 SAINTHILAIRE-DE-RIETZ P4 27 - 60 BORNES 4,960 26/05/2016 Reseau de suivi des eaux soutenraines du cordon dunaire Océan Pays de Monts (cadre
93 0560240071 85  SAINT-HILAIRE-DE-RIETZ FA 28 - 60 BORNES 4130 26/06/2016 Reseau de suivi des eaux souterraines du cordon dunaire Océan Pays de Monts (cadre
91 0534540164 85  SAINT-JEAN-DE-MONTS HIPPODROME 7580 01/01/1300 FReseau de suivi des eaux souterraines du cordon dunaire Océan Pays de Monts (cadre
96 05601X0013/P 85 SAINT-JEAN-DE-MONTS LA BUZELIERE 4070 0710/2012 Reseau de suivi des eaux souterraines du cordon dunaire Océan Paps de Monts (cadre

lllustration 30 : Stations intégrées et suivies via le logiciel SIEAU dans le cadre de 'OLPM

Visualisation des enregistrements
L’lllustration 31 présente la superposition des chroniques enregistrées sur la période estivale. Ce

graphique met en évidence la similitude des variations des niveaux de la nappe pour les deux
sites de la Parée Grollier (PG1 et 3) et des 60 bornes (PA27) et ceux de la mare de Biotopia en
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liaison avec les variations de niveaux de mer. Au contraire, le site de la mare de Grande Coéte
(courbe verte) semble totalement indépendant de la marée (courbe bleue).

Niveaux Piézométriques maximum

3,00

~
=]
S

Coteenm

1,00 |-

GRANDE COTE (LA
BARAE DE MONTS)

PAREE GROLUER FG1
(NOTRE-DAME-DE-
MONTS)

PAREE GROLUER FG3
{NOTRE-DAME-DE-
MONTS)

EIOTOPWA (NOTRE-
DAME-DE-MONTS]

PA 27 - 50 BORNES
(SAINT-HILAREDE-
mETZ)

données de marée (max
joumalier)

0/fdn 20 16/féw 20 0z/mars/20

17/mars/20 o1/avr/20 18/awr/20

o1/maiizo

15/maif20

31/maj/z0

0,00

lllustration 31 : Superposition des niveaux maximum enregistrés du 01/02/2020 au 15/06/2020

L’lllustration 32 montre que les données brutes enregistrée sur PG3 suivent les cycles de marées.

Cotes NGF en m

NOTRE-DAME-DE-MONTS - PAREE GROLLIER PG3
BS5002PWCB

it
P

=———d

—— Maximums journaliers
—— Minimums journaliers
—— Valeurs brutes (15min)

,00
L/juin/20

ov/jil20 31/juil/20

31/200/20

lllustration 32 : Chroniques (valeurs min,max et brutes) de PG3 du 01/06/2020 au 31/08/2020
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3. Cartographie de la piézométrie

3.1. CAMPAGNE DE MESURES DE BASSES EAUX

Pour mémoire, la principale campagne d’observation et de mesure de niveaux d’eau en période
de basses eaux a été menée du 23 au 30 octobre 2014. A cette période, 63 mares forestieres
ont été investiguées et complétées par des points de mesure sur le haut de plage (trous réalisés
au moyen d’'une pelle maraichine sur la phase de basse mer) pour contraindre la modélisation
de la surface piézométrique sur la bordure littorale. Cette campagne compléte les précédentes
acquisitions en période de basses eaux de 2010 et 2012 principalement réalisée sur des puits
domestiques et des mares qui ont pu étre nivelés au DGPS. Des comparaisons d’états de basses
eaux ont été effectuées a partir (1) de points de mesures communs aux trois campagnes et (2)
d'un relevé piézométrique sur un puits de particulier (lllustration 33), pour définir 'enveloppe
interannuelle des niveaux de basses eaux (de 'ordre de 30 cm) et valider également les périodes
d’acquisition des niveaux de basses eaux.

1-janv.-07 1-janv.-08 1-janv.-09 1-janv.-10 1-janv.-11 1-janv.-12 1-janv.-13 1-janv.-14
22

el
(%))
o

21

r+ 200

L 100

Altitude de la nappe (m NGF)

Hauteur cumulée mensuelle de précipitation (mm)

08 — 0
lllustration 33 : Périodes d’investigations de terrain (figurés rouges) sur les eaux souterraines en période

de basses eaux comparées a I'évolution saisonniére des niveaux des eaux souterraines au niveau d’un
puits dans la dune situé a la Parée Grollier.

Au total, 191 points de mesures ont été retenues pour I'élaboration de la carte des isopiézes en
période de basses eaux.

3.2. CAMPAGNE DE MESURES DE HAUTES EAUX
Cette campagne de mesures piézométriques de hautes eaux avait été initialement prévue sur

tout le territoire lors des hautes eaux 2020. Elle a d étre reportée au printemps 2021 en raison
du confinement imposé lors de cette période.
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Lors de cette campagne, les agents de 'ONF s ont accompagné les opérateurs sur certaines
mares difficiles d’acceés.

A lissue des quatre jours de campagne, 121 points (puits, mares, piézométres, estran) ont été
investigués (lllustration 35), avec pour chacun de ces points des mesures de la cote NGF de la
nappe ou du niveau d’eau, nivelées au DGPS (lllustration 34).

lllustration 34 : Nivellement du niveau d’eau dans une mare forestiére. Crédit photo Ouest-France.

Des mesures complémentaires de conductivité et température ont également été acquises au
moyen d’un conductimétre portatif de marque WTW.
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lllustration 35 : Répartition géographique et nature des points de mesure de la campagne de hautes eaux
(mars 2021).

Le résultat de ces acquisitions a été transformé en jeu de données pour les besoins de la
cartographie du toit de la nappe libre de hautes eaux des sables dunaires.

3.3. CARTOGRAPHIE PIEZOMETRIQUE

La carte piézométrique proposée ci-dessous est obtenue en interpolant les données
piézométriques et les données d’altitude des mares. La surface des mares est donc considérée
comme représentative du niveau piézométrique a leurs abords.

Deux produits sont associés a cette cartographie : tout d’abord, la couche raster du niveau de la

nappe en m NGF au pas de 50 m, et dans un second temps la couche des isopiézes (lignes
d’égales altitude du toit de la nappe) représentée ci-dessous au pas de 0,2 m (lllustration 36).

BRGM/RP-71349-FR — Rapport final 39



Bilan des actions 2018-2021 conduites pour I'Observatoire du Littoral des Pays de Monts (OLPM) : I'eau continentale

et son r6le dans la bordure littorale.

e

a Cahouette =
% ‘1}/‘ H
$rand/-“e

R L) i
\ /,\f £ 2]
P A; rr&

1 JaNoue
% ./;)/‘/,f Fromagette

g

v
Beauséjour,

les For

o
StiEA

——— -DE-MONTS
Carte piézométrique hautes [CTI7.9
eaux 2021 de la nappe littorale
Cote piézométrique (m NGF)
HE - Interpolation
Cote m NGF
Max : 5 m NGF
N
- Min : -1 m NGF A
0 1 2

4
T — ilometers

B Ba /9]1
le Bois /¢
Sableau.
=

le™ ¥
Plessy ‘

~
A\
// \\le Court
ges
)]

lllustration 36 : Carte piézométrique de hautes eaux (mars 2021) de la nappe libre du systéme dunaire

des Pays de Monts (OMDM).
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3.4.

Piézométrie de hautes eaux 2021

INTERPRETATION DES RESULTATS

Comme c’était déja le cas en période de basses eaux en 2014 (lllustration 37), les niveaux les
plus hauts sont le plus souvent rencontrés a proximité des zones topographiques les plus élevées

(dune).
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lllustration 37 : Carte piézométrique des basses eaux 2014

La dune agit comme un chateau d’eau : elle stocke I'eau de pluie, et celle-ci s’écoule par gravité
latéralement vers les exutoires que constituent le marais a I'est, et la bordure littorale a I'ouest.
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Il est intéressant de relever les singularités suivantes :

Sur le site de la Parée Grollier est implantée une station d’épuration dont I'exhaure est
évacuée par un pompage d’injection vers la nappe des calcaires lutétiens. C’est trés
vraisemblablement 'effet de cette injection que I'on observe sur la carte piézométrique,
qui montre la présence au droit du site d’'un déme piézométrique margué, associé a une
épaisseur de zone non saturée faible (cf. lllustration 38).

Au droit de Fromentine se développe un axe de drainage des eaux souterraines vers le
nord (mais dans un secteur peu pourvu en mesures piézométriques, et donc avec une
forte incertitude sur 'interpolation).

La surface piézométrique au droit du golf de Saint-Jean-de-Monts est caractérisé par une
vaste dépression. Dans ce secteur assez peu pourvu en mesures piézométriques, cela
pourrait étre la conséquence du rabattement de la nappe en lien avec I'exploitation du
plan d’eau pour irriguer le golf (84 000 m?* prélevés en 2018 d’aprés les données de la
BNPE). L’altitude moyenne du plan d’eau, d’aprées le MNT lidar au pas de 1m purgé des
valeurs aberrantes (>1,2 m NGF), est de 1,02 m NGF

| Carte piézométrique hautes
| eaux 2021 de la nappe littorale

Cote piézométrique (m NGF)
HE - Interpolation
| Cote m NGF
| o Max : 5 m NGF

- Min : -1 m NGF

lllustration 38 : Détail de la piézométrie a proximité du site de la station d’épuration a la Parée Grollier

(Notre-dame de Monts)

Zone non saturée (ZNS)

L’épaisseur de la ZNS est obtenue par soustraction du MNT au pas de 50 m et de la piézométrie
interpolée (au pas de 50 m). L’interpolation de I'altitude de la nappe conduit parfois, dans les
secteurs de faible altitude topographique peu pourvus en données piézométriques, a un niveau
de nappe supérieur au niveau topographique. Cela se traduit par une valeur négative de ZNS.
Elles correspondent aux secteurs ou linterpolation surestime les niveaux piézométriques en
raison du manque de données (en rouge sur I'lllustration 40)
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Le résultat statistique du traitement (lllustration 39) donne une ZNS moyenne de I'ordre de 4,5 m
avec des maximums de l'ordre de 20 a 25 m, correspondant aux zones de crétes des massifs

dunaires les plus élevés.

Field
grid_code Frequency Distribution
Statistics: 2 000
Court: 11814
Minimum: -1.552415 1500
Maximum: 25.356312
Sum: 53731.182798 1000
Mean: 4548054
Standard Deviation: 3223768 500
Mulls: 1]
] p———
-1,6 35 13,5 18,5 236
1,0 6,0 11,0 16,0 21,0

lllustration 39 : Statistiques sur I'épaisseur de la ZNS

Le résultat cartographique est présenté par I'lllustration 40. Il traduit la profondeur a laquelle la
nappe libre est atteinte. Les secteurs a ZNS faible (< 2 m) correspondent aux espaces inter-
dunaires (lettes) dépourvus de massifs dunaires ou suffisamment espacés.

En zones urbanisées, ces secteurs peuvent ou pourraient étre sujets a des phénomeénes de
remontée de nappes (& des niveaux de trés proche surface ou voire méme des inondations),
pouvant localement entrainer des désordres (sous-sols inondés, remontées de cuves enterrées,
piscines, sensibilité accrue aux pollutions, dommages sur les réseaux ...).

En forét domaniale, ces secteurs correspondent a des milieux plus humides, en zones

topographiquement basses, dans lesquels sont implantées les mares forestieres gérées et
étudiées par 'ONF.
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lllustration 40 : Carte de I'épaisseur de la zone non saturée, en métre.

Battement de la nappe
Le battement de la nappe (lllustration 42) est obtenu par la soustraction entre les hautes eaux

(2021) et basses eaux (2014), soit la différence altimétrique entre deux états saisonniers opposés
(fin d’hiver et fin d’été).
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D’'une maniére générale, cette analyse vise a quantifier 'amplitude maximum des fluctuations
piézométriques par la différence entre les niveaux d’eau les plus élevés et les plus bas.

Field

arid_code -

Frequency Distribution
Statistics:

Count: 11596
Minimum: -1.0:95884
Maximum: 2518276
Sum: 4773.526264
Mean: 0.411653 1000
Standard Deviation: 0464365
Mulls: 0 500

2000 g

1500

0. Y Y I
-11-07-030004 08121519823 27

lllustration 41 : Statistiques sur le battement de la nappe

En moyenne, le battement de la nappe (lllustration 41) est de 0,4 m, avec un maximum de 2,9 m.
Ces valeurs peu marquées, traduisent a la fois un systéme aquifere peu vaste et/ou caractérisé
par une faculté d’emmagasinement élevée, marqué par une géométrie étirée, avec une capacité
de vidange importante.

Les battements de nappe maximum ou les plus marqués (> 1,5 m) sont situés au sein des dunes
les plus massives, ou bien sont sous l'effet de perturbations anthropiques qui entrainent des
niveaux piézomeétriques dynamigues ou non stabilisés, comme la réinjection au droit des stations
d’épuration (la Parée Grollier, les 60 Bornes) ou a l'inverse des prélevements (Golf de St Jean
de Monts).

Les valeurs négatives (gamme d’orange a rouge) signifient des cotes piézométriques plus hautes
en période de basses eaux qu’en période de hautes eaux, sans toutefois dépasser la valeur de
1 métre.

Aussi ces valeurs (Min, Max, Moy) sont atténuées par des valeurs inverses, négatives, qui
laissent transparaitre des influences qui peuvent autant étre anthropiques (pompage, drainage,
réinjection) que naturelles (variations du niveau marin), et de ce fait non calées sur les cycles
annuels des aquiféeres libres continentaux.

Ces secteurs marqués par des battements faibles ou inverses (négatifs) sont cantonnés
principalement sur le tres proche littoral. Sur la bordure littorale, les effets des cycles de marée
sont dominants sur la piézométrie, et de ce fait viennent effacer la cyclicité saisonniere
(alternance entre hautes eaux et basses eaux a I'échelle d’'une année).

Si on compare a une difféerence moyenne de 41cm entre HE et BE (lllustration 41), cela montre
le peu de sens d’'une estimation du battement HE/BE par cette méthode pour une frange littorale
sur laquelle ce qui prédomine c’est I'effet de la marée, bien plus que la différence HE/BE.

Ce constat peut étre fonction des situations effectives de BE / HE et de la densité des mesures
pour chacune des campagnes.
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lllustration 42 : Cartographie du battement de la nappe entre les hautes eaux de mars 2021 et les basses

eaux de 2014.

Le battement de la nappe libre en contexte littoral ne repose pas uniquement sur 'amplitude des
cycles de BE/HE mais demande a mieux considérer le proche littoral sous l'influence des
variations de niveaux de mer. A proximité de la bordure littorale, les niveaux piézométriques
minimums ou maximums sont respectivement bien plus liés a I'état de basse mer ou pleine mer
qu’a la saisonnalité des cycles basses eaux/hautes eaux.
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4. Analyse croisée de la piézométrie avec les
conditions météo-marines

Les données acquises lors des campagnes de mesures sur les eaux souterraines ont été
interprétées pour comprendre les évolutions spatiales (cartes piézométriques, cf. chapitre 3). Une
attention a été portée lors de l'interprétation sur les facteurs susceptibles d’'impacter I'état des
eaux continentales, tels que la pression démographique et les usages qui peuvent exercer par
exemple une pression sur la ressource en eau ou des modifications momentanées d’état de la
nappe (déme ou dépression piézométrique).

Ce chapitre est consacré a la mise en perspective du signal piézométrique avec les paramétres
environnementaux susceptibles d’'influencer ce dernier a I'aide d’'une analyse de corrélations et
d’'un modéle de régression linéaire multivariée entre le signal piézométrique et les paramétres
environnementaux.

4.1. OBJECTIF ET METHODOLOGIE APPLIQUEE

Les séries temporelles enregistrées sur les sites équipés (chroniques piézométriques) expriment
en premier ordre soit les variations saisonniéres annuelles en lien avec des facteurs continentaux
tels que la pluviométrie, I'évapotranspiration, soit les variables des états de mer.

Comme le rappellent Trglavcnik et al. (2018), la propagation des signaux de forcage océanique
dans un aquifere cotier dépend de la nature du signal de for¢age (c'est-a-dire de son amplitude
et de sa période), de la connectivité entre I'aquifére et I'océan, ainsi que de la structure et des
propriétés hydrauliques de l'aquifére (c'est-a-dire de sa diffusivité hydraulique). La propagation
des signaux de marée a travers les aquiféres cotiers a été largement étudiée (par exemple, Carr
& Van Der Kamp, 1969 ; Guo et al., 2010). Lorsqu'un signal de marée se propage vers les terres
a travers un aquifére, le signal est de plus en plus amorti (amplitude réduite) et retardé
(déphasage). Les taux d'amortissement de I'amplitude et de déphasage en fonction de la distance
a l'intérieur des terres dépendent de la période du signal de marée, des propriétés de l'aquifére
(définies par les paramétres hydrodynamiques tels que le coefficient d'emmagasinement S, la
conductivité hydrauliqgue K, mais encore I'épaisseur de l'aquifére) et de la configuration
structurelle (c'est-a-dire un systéme aquifére simple/multicouche).

Comme la diffusivité hydraulique est généralement plus grande dans les aquiféres confinés
(« nappe captive ») que dans les aquiféres non confinés (« nappe libre »), le signal de la marée
se propage souvent beaucoup plus loin a l'intérieur des terres dans les aquiféres confinés avec
moins d'amortissement d'amplitude et de déphasage (Jiao & Tang, 1999 ; Raubenheimer et al.,
1999).

Les impulsions induites par surcotes (résultant de la surcote atmosphérique et du wave setup
induit par les vagues) ont aussi été étudiées (voir par exemple Housego et al., 2021). Tout comme
la marée, ces impulsions entrainent des fluctuations de la nappe qui sont de plus en plus amorties
et retardées a mesure que le signal de la tempéte se propage vers l'intérieur des terres.
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En premiére approche pour I'étude de ces phénomeénes sur le site des Pays de Monts, une
analyse croisée préliminaire a partir des données dont on dispose est réalisée.

A partir de I'analyse des corrélations du signal piézométrique avec les facteurs continentaux puis
marins, I'objectif est d’établir un modéle de régression linéaire multivarié, qui s’exprime sous la
forme d’'une équation du type :

n
Y = Zﬁi * Xit—q T &
i=1

Avec :
Y:, la variable dépendante a expliquer par le modéle, ici la série temporelle piézométrique ;

Xi, les variables indépendantes explicatives, ici les séries temporelles de grandeurs caractérisant
les conditions marines et météorologiques ;

Bi, les coefficients de la régression linéaire, estimés a partir de la méthode des moindres carrés ;
&, les résidus de la régression linéaire ;

a, le décalage temporel appliqué aux Xi par rapport a Y: pour tenir compte des retards possible
du signal piézométrique par rapport aux signaux des conditions marines et météorologiques. Un
décalage temporel positif indique que les conditions marines et/ou continentales sont en avance
sur le signal piézométrique, et réciproquement pour un décalage temporel négatif.

Il faut rappeler que les conditions de Gauss-Markov doivent étre au maximum respectées avant
I'application d’'une régression par moindres carrés, a savoir que les variables explicatives doivent
étre connues sans erreur, que les résidus (ou l'erreur de la régression) doivent avoir une
espérance nulle, une variance constante (homoscédasticité), ne pas étre auto-corrélés et ne pas
étre corrélés avec les variables explicatives, étre distribués selon une loi normale, et enfin que
les variables explicatives ne présentent pas de corrélations entre elles. Le non-respect de ces
conditions, trés fréquent dans le traitement des séries temporelles, peut biaiser les résultats et
altérer leur interprétation.

Au préalable de I'analyse en régression multi-variée, on examine les corrélations entre le signal
piézométrique et chacune des grandeurs caractérisant les conditions météorologiques
(précipitations et évapotranspiration) et marines (vagues, surcotes, marées) afin de détecter de
possibles liens statistiques entre la variable & expliquer et les variables explicatives. Ces analyses
croisées permettent également de détecter d’éventuels décalages temporels a ou les liens
statistiques sont maximisés.
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4.2. ANALYSE DES INDICATEURS METEOROLOGIQUES
Ce chapitre est consacré a la mise en relation des chroniques piézométriques avec les données

météorologiques afin d’en analyser les corrélations. Le suivant se penche sur les données
marines.

Données météorologiques (Météo-France)

Des données météorologiques au pas de temps journalier ont été commandées sur la période
2012-2021 pour la station du Perrier (85172001) depuis le site de Météo-France.

La fiche du site est consultable a cette adresse :

https://donneespubligues.meteofrance.fr/metadonnees publiques/fiches/fiche 85172001.pdf

Cette station (lllustration 43) présente I'avantage, bien qu’en dehors de la forét domaniale, d’étre
relativement proche et centrée sur le secteur d’étude.

lllustration 43 : Photographie du poste 85172001 prise le mardi 17 septembre 2019 (Météo-France)
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Pluviométrie

Station Météo France Le Perrier (85172001) Pluviométrie en mm Réseau de suivi piézométrique
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lllustration 44 : Visualisation des données de pluviométrie journaliére de la station du Perrier.

Les données de pluviométrie extraites couvrent la période allant de septembre 2012 a juin 2021
(lllustration 44).

Evapotranspiration potentielle (ETP)

L’évapotranspiration potentielle, exprimée en mm, se traduit par une émission théorique de
vapeur d’eau. Ces émissions correspondent au cumul de deux phénoménes, a savoir la part des
précipitations reprises par la végétation (transpiration des plantes) et I'évaporation du sol ou
depuis une surface mouillée (feuilles ...).

L’ETP est fonction (méthode de Penman-Monteith) de plusieurs parametres tels que les durées
d'insolation (rayonnement), la vitesse du vent, 'humidité relative et la température (min-max).

Les données utilisées proviennent de la station du Perrier (lllustration 45) sur une période
identique a celle retenue pour la pluviométrie.
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et son role dans la bordure littorale.
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lllustration 45 : Visualisation des données d'évapotranspiration potentielle de la station du Perrier.
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Principes de calcul de la part des précipitations infiltrées

Pour un premier exercice rapide (cf. chapitre suivant), les valeurs journaliéres de pluie efficace
sont approchées par une simple différence entre les précipitations (pluviométrie) et 'TETP dont la
valeur ne peut étre négative (min fixé a 0). Ce type de résultat correspond a une pluie disponible
pour les plantes chez les agronomes (lllustration 46).
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lllustration 46 : Les précipitations efficaces (© Agence francgaise pour la biodiversité / Réalisation Matthieu
Nivesse (d'aprés OlEau), 2018)

Néanmoins, en toute rigueur pour considérer la part infiltrée des précipitations qui réalimente les
eaux souterraines, il faut alors considérer la capacité de stockage en eau des sols.

Le calcul de la pluie efficace repose sur I'évaluation de la capacité temporaire du sol a stocker
une quantité d’eau susceptible d’étre reprise ultérieurement par 'ETP. Plusieurs terminologies
ont été utilisées pour qualifier cette capacité temporaire :
- Capacité de rétention ou de stockage du sol (Barthélemy et al., 2016) ;
- Capacité de rétention du sol ou Réserve Disponible pour I'Evapotranspiration (RDE)
(Douez et al., 2012).

Cette notion est voisine, mais conceptuellement différente de celle de Réserve Utile (RU)

employée en agronomie et qui est définie comme la différence entre le volume d'eau contenu
dans le sol a la capacité de rétention et le volume d'eau restant au point de flétrissement. Pour
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une surface unitaire et une couche de sol d'épaisseur Az, on a donc en supposant un sol
homogeéne :

RU=(Bret — 01p)AZ
e Capacité de rétention

C'est la teneur en eau 0yet au-dela de laquelle la composante gravitaire de la charge I'emporte
sur la pression capillaire.

e Point de flétrissement permanent

C'est la teneur en eau efp en deca de laquelle les forces retenant I'eau dans le sol surpassent la
capacité d'extraction racinaire.

Rigoureusement, la RU d'un sol dépend donc de I'épaisseur de sol considérée. En pratique, une
valeur moyenne souvent utilisée a I'échelle d'un territoire.
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Classe de Humidité ¥ Huminité % Eau utile Densité Réservoir
texture dla au point de . (g utilisable
- .- d'eau pour apparente .
(selon le capacite au fletrissement 100 g de {sans (mm d’eau
triangle de champ permanent 502:} dimension) par cm de
Jamagne) (pF=2.5) (pF=4_.2) sol)
5 8 3 5 1.35 0.7
5L 12 5 7 1.40 1.0
54 19 10 9 1.50 1.35
LIS 15 7 8 1.530 1.20
LS 19 9 10 1.45 1.45
LmS 20 9 11 1.45 1.60
LS54 22 11 11 1.50 1.65
LAS 24 12 12 1.45 1.75
LI 17 8 9 1.45 1.30
Lm 23 10 13 1.35 1.75
LA 27 13 14 1.40 1.95
AS 33 22 11 1.535 1.70
A 37 25 12 1.45 1.75
AL 32 19 13 1.40 1.80
A lourde 29 18 11 1.50 1.65
Tableau des rézerveirs en eau selon les textures, Service de cartographie des solz de
I'Aizne, Jamagne et al., 1977 ; in Baize et Jabiol, 1095).

Tableau 4 - Réserve utilisable du sol en fonction de sa texture (Baize et al., 1995)

En milieu dunaire, le sol est de texture a dominante sableuse, ce qui correspond aux valeurs de
réserve utile les plus faibles, soit un maximum de 1 mm par cm d’épaisseur de sol, si on considéere
un sol sableux ou sablo-limoneux, soit les classes de texture S et SL (Tableau 4).

Ces sols s’apparentent a des régosols, sols trés peu évolués, de composition proche de la roche
mere, de quelques dizaines de centimétres tout au plus. Les RU sont faibles a tres faible,
probablement de I'ordre de 20 ou 25 mm.

Une fois la pluie efficace calculée, il reste a faire la part entre ruissellement et infiltration, partition
conditionnée par de nombreux paramétres (relief, type de sol, couverture végétale, ...).

Or dans ce contexte de systéme dunaire, en dehors des phénoménes pluvieux intenses, le
ruissellement est négligeable, en raison des propriétés infiltrantes des sables.
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Dans ce contexte, la part d’infiltration et de recharge de la nappe des précipitations efficaces peut
étre alors considérée comme largement majoritaire de I'automne au début du printemps.

La recharge est transmise avec un temps de retard a la nappe qu'il est nécessaire de caractériser.
On peut ainsi parler de déphasage temporel induit par la zone non saturée (ZNS). Le pas de
temps privilégié pour la caractérisation de ces dynamiques est journalier.

Le schéma de I'lllustration 47 propose une représentation simplifi€e du processus de recharge (a
droite) et un algorithme de calcul pour la pluie efficace (a gauche).

Algorithme de calcul
SiP > ETP alors
Si (P-ETP) < (Smax -S) alors
S=S+ (P-ETP)

{4\ )|
Avec S correspondant a la :le J f “ jj j: j: j,
capacité de stockage dusol (ou | | 1 |/ VAT RV RTY
RDE) / J 62 / i 616 / J | ! ;l 1 PRECIPITATIONS
= 82 8 § 195 i
Peff =0 87 97 |
Sinon 129 | o5
S=s 78 oo | 11193 eweo.
max ‘ ? y 42\ 7 ) TRANSPIRATION
i4ch (
Peff = (P'ETP) - Smax ’ ) 35
Fin Si :
Sinon ETAT DE LA
i VEGETATION
Si (ETP-P) < S alors
ETR:=ETP DITE
soL
S=S-(ETP-P) =
Peff =0
Sinon >
ETR = P+S 2
S=0 2
Peff =0
Fin Si 7
Fin Si ocT Nov DEC JAN FEV MAR

lllustration 47 — Algorithme de calcul de la pluie efficace (a gauche) et processus de recharge (a droite)
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Comparaison visuelle de la relation entre les pluies efficaces et les niveaux de nappe
enregistrés

Sur un piézomeétre peu influencé par la marée (Hippodrome) :
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lllustration 48 : Variations saisonniéres de la piézométrie au regard des précipitations efficaces, site de
I'hippodrome (Saint-Jean-de-Monts)

Le graphique (lllustration 48) montre trés explicitement la phase de recharge hivernale (a partir
d’octobre 2020) avant d’atteindre un pic fin février ou début mars 2021.

Les minimums et maximums journaliers sont semblables ce qui traduit une faible influence des
marées, et donc d’influence marine (variation des niveaux de mer).

Avec des conditions météorologiques de fin d’hiver séches, la phase de vidange de la nappe
s’opére a partir de mi-mars 2021.

Il peut également étre observé qu'en période estivale, la réponse piézométrique aux
précipitations efficaces est moindre, comme par exemple courant ao(t 2020, ou on peut observer
une réponse piézométrique quelques jours aprés un épisode de pluies efficaces, laissant
supposer une phase de recharge de la réserve utile.
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Sur une mare sous influence de la marée (Biotopia) :
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lllustration 49 : Variations saisonniéres de la piézométrie au regard des précipitations efficaces, mare de
Biotopia (Notre-Dame-de-Monts)

La mare de Biotopia présente des niveaux piézométriques influencés par les variations de
niveaux de mer (marées) (lllustration 49).

Les différences entre les maximums en minimums journaliers sont de I'ordre 0,2 m, et le cycle
saisonnier (phase de recharge et de vidange de la nappe) est moins bien défini.

En période estivale, la réponse piézométrique aux précipitations efficaces semble plus marquée,
immédiate, probablement en raison de la nature méme du point de mesure. En effet, les
précipitations alimentent directement le point d’eau mesuré (au droit de la mare), et indirectement
a proximité immédiate par la faible épaisseur de la zone non saturée (secteurs
topographiquement bas).

Les phases de vidange sont trés marquées, rapides, avec des niveaux bas hivernaux (de hautes
eaux) proches des niveaux bas de périodes de basses eaux.

Pour les sites les plus proximaux du domaine marin, comme la mare de Biotopia et PG1

(piézomeétre dans la dune bordiére a la Parée Grollier), il est constaté un signal plutét dominé par
l'influence des variations des niveaux de mer.
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Analyse des corrélations de la piézométrie avec les données météorologiques

L’analyse des corrélations a été effectuée avec les données du piézométre PG1 situé a la Parée
Grollier, sur le site le plus proximal de la plage, et donc le plus sensible a l'influence des
parameétres marins (état de mer ou niveau d’énergie (Hs, Tp), niveau de mer). L’analyse des
corrélations avec les parameétres marins est abordée dans le chapitre suivant.

Dans un premier temps, les données de précipitations et d’évapotranspiration ont été croisées
avec les niveaux piézométriques de PG1 ajustés en série journaliére.

Les corrélations ne sont pas trés marquées (lllustration 50) mais elles suggérent que
'augmentation des précipitations est suivie (aprés 2 jours) par une augmentation des niveaux
piézométriques et l'inverse pour I'ETP (la corrélation - négative - est plus forte pour I'ETP).

Un point de vigilance est que le cycle saisonnier peut jouer fortement, mais cette premiere
analyse sur des séries journalieres semble toutefois suggérer des liens.

Corr. Piezo/Prec [max=0.31/lag=2] & Piezo/Etp [max=-0.42]

=
— Piezo/Preci
= = Piezo/ETP
L
o

Coaorrelation coef.
0.0

-0.4

-1.0

-100 -50 0 50 100

Lags (in day)

lllustration 50 : Analyse de la corrélation entre la piézométrie et les précipitations et I'ETP.

Dans un second temps, le cycle saisonnier a été soustrait en I'approximant par une somme de
sinus et cosinus d’une période de 365 jours.

BRGM/RP-71349-FR — Rapport final 58



Bilan des actions 2018-2021 conduites pour I'Observatoire du Littoral des Pays de Monts (OLPM) : I'eau continentale
et son role dans la bordure littorale.

Cette méthode d’estimation paramétrique de la saisonnalité s’appuie modélisation du cycle
saisonnier par décomposition en série de Fourier a I'ordre 1 considérant une période de 365 jours
(le détail de la méthode est décrit page 17 du document suivant: https://www.imo.universite-paris-
saclay.fr/~goude/Materials/time series/cours2 tendance composante saisonniere.pdf).

Il en résulte que le signal dans 'ETP a complétement disparu (absence de pic de corrélation)
mais on peut noter une évolution progressive sur la saison (lllustration 51).

Pour la corrélation avec la pluviométrie, la suppression du cycle saisonnier n’a pas d’incidence.
Bien que le signal reste faible, il n’est pas négligeable, et il pourra étre ajouté au modele (4.1).

Corr. Piezo/Prec [max=0.3/lag=2] & Piezo/Etp [max=-0.07]

=
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-100 -50 0 50 100
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lllustration 51 : Analyse de la corrélation entre la piézométrie et les précipitations et 'ETP, décorrelé de la
saisonnalité.

4.3. ANALYSE DES INDICATEURS MARINS

Dans le cadre de cette analyse préliminaire, nous nous concentrons sur les relations entre
données piézométriques et données de niveau d’eau et vagues proche du site de suivi PG1.
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Données de conditions marines

L’llustration 52 récapitule les données principales utilisées.

— TCH
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I 50
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';’g A \arégraphes
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ouée Yeu Nor .25 B .
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10 des niveaux d’eau
s s
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i ( )

Sables d’Olonne

lllustration 52 : Localisation des principales données utilisés. Les cotes bathymétriques sont issue des
données HOMONIM (résolution horizontale de 100m ; source : SHOM).

Niveaux d’eau
+ Données mesurées (marégraphes)

Il existe trois marégraphes proches du site étudié : L’'Herbaudiere, Saint-Gilles-Croix-de-Vie et
Les Sables d’Olonne. Cependant, les données (horaires validées) de niveau sont lacunaires pour
les marégraphes les plus proches de la zone d’étude, a savoir ceux de L’Herbaudiére et Saint-
Gilles-Croix-de-Vie (lllustration 53), sachant que la donnée piézométrique qu’on veut étudier
couvre la période 2017-2021. Les données du marégraphe des Sables d’Olonne couvrent par
contre la période d’étude.
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Validées horaires

UHerbaudiére

Validées horaires

Saint Gilles Croix de Vie

Validées horaires

Les Sables d’Olonne

lllustration 53 : Taux de données horaires validées pour les trois marégraphes. Figures extraites de
datashom (SHOM) le 29/07/2021.

En termes de mesures du niveau moyen des mers, le réseau SONEL (Systéme d’Observation
du Niveau des Eaux Littorales ; https://www.sonel.org/) fournit des données sur I'’évolution
temporelle du niveau moyen (relatif) de la mer, obtenues a partir de données marégraphiques,
ainsi que des mesures géodésiques (déplacements verticaux du sol).

Des données de niveaux moyens relatifs sont disponibles pour les marégraphes des Sables
d’Olonne et de I'Herbaudiére. Cependant, seul le site des Sables d’Olonne comporte une station
géodésique ; or, a cette station, le GPS local n’acquiére plus depuis 2016. Par conséquent, on
ne peut pas utiliser directement ces données pour estimer les évolutions temporelles du niveau
moyen absolu sur la période d’étude. Ceci-étant, au regard de 'amplitude des phénoménes de
marée (métrique) et surcotes (décimétrique) dans la zone d’étude et considérant une période
d’étude courte (<4 ans), on peut s’attendre a ce que ce soit surtout les variations de niveau d’eau
liées a la marée et aux surcotes qui, au 1° ordre, contribuent aux variations de données
piézométriques, plutbt que des variations lentes de quelques millimétres a centimeétres.

Par ailleurs, le SHOM fournit régulierement un certain nombre de données de références
altimétriques (le RAM, pour Références Altimétrigues Maritimes). Ce document fournit entre
autres la cote du niveau moyen par rapport au zéro hydrographique. Ces données sont utilisées
pour transformer les données marégraphiques (fournies par rapport au zéro hydrographique) en
données référencées par rapport au niveau moyen (ici, niveaux moyens issus de SHOM (2020),
lllustration 54).
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07 Nom Type| Lat. Long. Et. JAnnée CH PHMA | PMVE PMME' NM ([BMME | BMVE | PEMA

: R [4630N |0148W | 3.35 05.93 | 05.20 | 04.20f 03.20 |§ 02.05| 00.75| -0.02
L'Herbaudiére (lle de S [4702N[0218W| 3.44 06.21| 0555| 04404 03.36 f 0210 | 00.75| -0.02
Noirmoutier)

Nom Repére fondamental Organisme| Date | RF/ZH | RF/Reff| ZH/Ref Ref

Les Sables d'Olonne O.HI-65 IGN 2017 | 7.756 | 4.92 44.51 | IGN69
L'Herbaudiére (ile de 0.1.K3-35 IGN 2011 [ 14.163 | 11.05 44.73 | IGN69
Noirmoutier)

lllustration 54 : Valeurs de référence du niveau moyen par rapport au zéro hydrographique (cartes
marines du SHOM) et du zéro hydrographique dans le référentiel IGN69, pour les deux marégraphes
(Herbaudiere et Les Sables d’0.). Source : SHOM (2020).

* Données modélisées (MARC)

Parallelement, des données de niveau d’eau modélisées sont disponibles sur la plateforme
MARC (LOPS-IFREMER ; http://marc.ifremer.fr/). Les données de niveau d’eau fournies sur cette
plateforme sont obtenues par modélisation hydrodynamique avec le code MAR3D (en mode 2D),
avec une résolution de 250 m sur la zone d’étude. Ces données sont fournies par rapport au
niveau moyen et intégrent les phénoménes de marée et surcotes. L'lllustration 55Erreur !
Source du renvoi introuvable. représente le niveau d’eau modélisé pour une date donnée. Ces
données sont disponibles de maniere continue sur notre période d’étude (2017-2021), et au pas
de temps de 15 minutes. Outre les données de niveau d’eau (intégrant phénoménes de marée
et surcote), la plateforme MARC fournit aussi les données de surcote seule.

Position de la surface de la mer par rapport au niveau moyen
le 02/07/2021 00:00 jheure légale) mise 3 jour du 01/07/2021 03h30
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-

MARC L1 forecast - Trat de i 1 GH-SHOM 2009 - £ MARC 2016 » Tous dnoifs résanés

lllustration 55 : Visualisation rapide sous Marc (IFREMER) de la variabilité spatiale des niveaux d’eau
(résultants de la marée et des surcotes, et référencés par rapport au niveau moyen).
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* Données finales utilisées
Les données du marégraphe des Sables d’Olonne pourraient étre utilisées. Toutefois, la
comparaison des données marégraphiques de L’'Herbaudiére et des Sables d’Olonne montre des

différences (sur les quantiles) de I'ordre de la dizaine de centimétres (lllustration 56). Nous optons
donc pour l'utilisation des données modélisées.

WL (m) / NM

obs - les sables d olonne
o
;

. . \ . . . .
-3 -2 -1 0 1 2 3
obs - lherbaudiere

lllustration 56 : Comparaison des niveaux d'eau observés entre le marégraphe de I'Herbaudiére et celui
des Sables d'Olonne. Les niveaux d’eau sont ici données par rapport au niveau moyen (NM). Données
marégraphiques issues de datashom.

Pour cela, les données modélisées sont tout d’abord extraites au niveau des marégraphes de
L’Herbaudiére et des Sables d’Olonne pour pouvoir estimer la qualité du modéle dans la zone
d’étude. L’lllustration 57 montre un bon accord entre modéle et mesures. Les données (jeu n°1 :
marée et surcote ; jeu n°2 : surcote seule) a utiliser pour I'analyse de PG1 sont donc finalement
extraites au droit de PG1 (point nommé XE_PG1 sur I'lllustration 52), au point de localisation de
coordonnées (-2.1551°E, 46.8504°N ; WGS84).

A partir des jeux de données n°1 et 2, nous pouvons donc étudier les relations entre les données

piézométriques et les niveaux d’eau résultant de la marée et des surcotes (Jeu n°1), les surcotes
seules (Jeux n°2), les marées seuls (Jeu n°1 - Jeu n°2)
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lllustration 57 : Comparaisons des niveaux d'eau (WL) observés avec les données extraites du modéle
pour (a) le marégraphe de L’Herbaudiere, (b) le marégraphe des Sables d’Olonne. Valeurs exprimées en
meétres par rapport au niveau moyen (NM, issu du RAM, 2020).

Conditions de vagues
» Données mesurées (houlographes)

Parmi les trois bouées disponibles, la bouée lle d’Yeu Nord (08504) du réseau CANDHIS (Centre
d’Archivage National des Données de Houle In Situ ; https://candhis.cerema.fr/), géré par le
CEREMA et le Conseil Départemental de la Vendée, est la mieux placée vis-a-vis du site étudié
(Hlustration 52). Elle se situe dans des fonds de 14 m (lllustration 58) et a environ 11 km de PG1.

La Bouée Yeu Nord est non directionnelle, donc seules des données de hauteur significatives
(Hs) et période pic (Tp) sont disponibles. L’extraction des séries temporelles (Hs et Tp) couvre la
période de 2017-01-01 22:30 a 2021-03-19 22:00:00.

Code campagne Nom campagne Latitude Longitude
08504 lle d"Yeu Nord 046749, 993'N 002717 700°W
Profondeur (métres) Marnage VEM (métres) Distance  la céxte (miles) Directionnelle

14.00 450 6.10 g

Nombre de mesures Date de début Date de fin Temps réel

210156 21/06/2005 15:00 31/07/2020 23:00 D

lllustration 58 : Caractéristiques de la bouée Yeu Nord (source : CANDHIS).

» Données modélisées (MARC)

Parallélement, des données de vagues modélisées sont disponibles sur la plateforme MARC
(LOPS-IFREMER ; http://marc.ifremer.fr/). Les données fournies sur cette plateforme sont
obtenues par modélisation hydrodynamique avec le code de vagues spectral WW3
(WAVEWATCH lll, initialement développé par un consortium international coordonné par la
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NOAA). Ce modele de vagues a été implanté sur la fagcade Golfe de Gascogne/Nord Atlantique
(WW3-NORGAS-UG), avec une grille non structurée qui fournit les états de mer toutes les
heures. Ce modéle a une résolution d’environ 250 m prés des cotes. Les lllustration 59 et

lllustration 60 représentent un exemple de hauteurs significatives, directions et périodes des
vagues simulées pour une date donnée.

Hauteur significative et direction des vagues
le 05/03/2020 19:00 (heure |4gale] mise 3 jour du 06/03/2020 17h3d
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lllustration 59 : Variabilité spatiale de la hauteur significative (Hs) des vagues.
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Période et direction des vagues dominantes
le 05/03/2020 01:00 (heure 1égale) mise & jour du 06/03/2020 05h34
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lllustration 60 : Variabilité spatiale de la périodes (Tp) et de direction des vagues.

« Données finales utilisées

Si on veut corréler des conditions de mer avec le piézometre PG1, il faut disposer de conditions
de vagues dont les variations sont représentatives de variations au droit du site. Si on considére
un point trop proche du site, suivant les conditions météorologiques (et de marée), ce point va se
retrouver alternativement en zone déferlée et non déferlée, si bien que les variations des
conditions de vagues au niveau de ce site ne seront plus représentatives des conditions de
vagues au niveau de la plage. Il convient donc de choisir si possible une location située d’'une
part dans une zone ou peu de déferlement est attendu (i.e. suffisamment profonde). En outre, il
convient de s’assurer qu’entre cette zone et la cbte, il n'y a pas d’anomalie bathymétrique
particuliere (e.g. ile ou monts sous-marins).

Concernant les données de vagues observées (bouée), on peut noter que :

Leur couverture temporelle est suffisante pour notre étude

e La bouée est localisée par 13 m de fond
La bathymétrie entre la boutée et la cdte ne montre pas d’anomalie spécifique (profil
bathymétrique relativement régulier ; cf. lllustration 61)

Il apparait donc pertinent d’utiliser ces données CANDHIS pour notre étude. Plus précisément
nous utiliserons les données de Hs, ainsi que l'indicateur d’énergie Hs*Tp.
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lllustration 61 : Profil bathymétrique entre le piézométre et la bouée Candhis Yeu Nord. Données
utilisées : HOMONIM (résolution horizontale de 100m ; source : SHOM).

Analyse des corrélations de la piézométrie avec les données marines

Cette section présente I'analyse des corrélations individuelles entre la chronique piézométrique
PG1 et les données de conditions marines décrites dans la section précédente (4.3.1). Il est a
noter que bien que certaines données de conditions marines soient disponibles a un pas de temps
de 15 minutes (p.ex. le niveau total), d’autres ne le sont qu’a un pas de temps de 30 minutes
(p.ex. les paramétres de vagues). L’ensemble des données est donc préalablement ré-
échantillonné a un pas de temps harmonisé de 30 minutes.

* Caorrélation entre les niveaux d’eau et la piézométrie (PG1)

On analyse ici la corrélation entre les niveaux d’eau issus du modéle MARC et la chronique
piézométrique PG1. Les niveaux d’eau associés aux marées et aux surcotes sont d’abord isolés
en retranchant la contribution des surcotes au niveau d’eau total, sous I'hypothése que les
interactions marée-surcote sont négligeables dans la zone. Les séries temporelles standardisées
(centrer-réduire)? aux pas de temps semi-horaires pour I'analyse croisée sont représentées sur
I'lllustration 62. La superposition des niveaux d’eau et de la chronique piézométrique permet de
déceler visuellement (notamment en examinant les séries zoomées) I'existence de corrélations
possibles entre ces différentes séries temporelles, a des fréquences bien distinctes cependant.
En effet, la chronigque piézométrique semble étre corrélée avec la marée a plus haute fréquence
que la surcote.

2 fait référence a la transformation de données en soustrayant la moyenne de I'échantillon et en la divisant par I'écart-
type.
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lllustration 62 : Superposition de la chronique piézométrique PG1 (en rouge) avec le niveau d’eau
associé aux marées et aux surcotes issues du modéle MARC, au droit de PG1 (en noir). La colonne de
gauche - colonne de droite - montre la superposition piézométrie/marées — piézométrie/surcotes —
respectivement. La ligne du bas montre des données zoomées sur une période d’un mois.

Conformément a la connaissance dont on dispose sur la réponse piézométrique des nappes aux
fluctuations de niveaux d’eau a la cote, on observe un déphasage temporel entres les données
piézométriques et les données de marée et surcotes (lllustration 62 — zoom). Pour caractériser
ce déphasage, nous avons détecté tous les pics de pleine-mer de niveau d’eau (WL), puis associé
le maximum de niveau piézométrique dans une fenétre de 6h centrée dans cette pleine-mer, et
avons, pour chaque pic de pleine-mer calculé le décalage temporel avec le pic de niveau
piézométrique dans cette fenétre de 6h. L’lllustration 63 montre la distribution de ces écarts
temporels entre pics. L’analyse par nombre d’occurrence des valeurs de déphasage temporel fait
apparaitre un mode dominant de 1h30. Le méme travail a été fait en considérants les basses
mers et minima de données piézométriques, menant aussi un mode de dominant d’environ 1h30,
mais avec un étalement plus faible que pour les maximums locaux. Cette analyse préliminaire a
été réalisée avec I'hypothése sous-jacente d’'une certaine réactivité des données piézométriques
par rapport aux fluctuations de niveau d’eau (ici moins de 6h). Que cette hypothése soit vérifiée
ou non, notre analyse suggeéere que les niveaux piézométriques (PG1) répondent aux variations
de niveau d’eau avec un décalage temporel d’au moins plusieurs dizaines de minutes.
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lllustration 63 : Analyse des décalages temporels entre données de niveaux d’eau et données
pizéométriques (PG1). Gauche : décalages temporels entre les niveaux de pleine-mer et les maxima
locaux de mesures piézométriques, Droite : décalages temporels entre les niveaux de basse-mer et les
minima locaux de mesures piézométriques.

L’analyse de corrélations est représentée sur I'lllustration 64. Sur la base de I'analyse préliminaire
ci-dessus soulignant que les pics ne sont pas synchrones, I'analyse est effectuée en considérant
différents décalage temporels. Les résultats montrent que le croisement de la chronique
piézométrique PG1 avec le niveau d’eau associé aux marées a un coefficient de corrélation p
maximal de 0.73, atteint avec un décalage temporel de 1h30 (0.0625 jours). Le croisement de la
chronique piézométrique avec le niveau d'eau associé aux surcotes suggére également
I'existence d’un lien statistique mais moins prononcé : le coefficient de corrélation atteint un
maximum de 0.36 avec un retard d’environ 2 jours. Cette analyse confirme donc I'existence d’'un
lien statistique entre le niveau piézométrique PGL1 et les conditions marines avec un déphasage
temporel de I'ordre de I'heure pour la marée et du jour pour la surcote. Ces déphasages seront
pris en compte pour I'analyse linéaire multivariée décrite par la suite.
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lllustration 64 : Analyse des corrélations entre la chronique piézométrique PG1 et le niveau d’eau associé
aux marées (colonne gauche) et aux surcotes (colonne droite) issues du modele MARC, au droit de PG1.
Les diagrammes de la ligne du bas montre I'évolution du coefficient de corrélation en fonction du
décalage temporel entre la chronique de niveau d’eau et celle du piézometre.

« Corrélation entre les vagues et la piézométrie (PG1)
Dans cette section, on effectue I'analyse des corrélations (avec considération de décalage

temporel) sur les paramétres de vagues Hs (hauteur significative) et Tp (période). Les
superpositions des chroniques standardisées sont montrées sur I'lllustration 65.
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lllustration 65 : Superposition de la chronique piézométrique PG1 (en rouge) avec les paramétres de
vague (en noir) hauteur significative (colonne gauche) et période pic (colonne droite).

L’lllustration 66 montre les résultats de I'analyse quantitative des corrélations. Le croisement de
la chronique piézométrique PG1 avec la hauteur significative des vagues a un coefficient de
corrélation maximal de 0.46, atteint avec un retard de 14.5 heures (0.604 jour). Cette valeur est
trés proche de celle obtenue sans déphasage (0.43, valeur a t = 0). Les corrélations avec Tp,
Hs2, Hs?2Tp ont pu étre testées mais elles se révelent moins nettes qu'avec Hs. L’analyse des
corrélations de la chronique piézométrique avec la période pic des vagues montre une valeur a
peu prés constante et faible (inférieure a 0.26), donc un lien statistique faible.
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lllustration 66 : Analyse des corrélations entre la chronique piézométrique PGL1 et la hauteur significative
(colonne gauche) et la période (colonne droite) des vagues. Les diagrammes de la ligne du bas montre
I’évolution du coefficient de corrélation en fonction du décalage temporel entre la chronique des
parameétres de vagues et celle du piézometre.

Notons que I'ensemble des analyses présentées précédemment ont été effectuées a partir de
chroniques dont le cycle saisonnier a été conservé. Une analyse similaire a été effectuée en
soustrayant préalablement a chaque série temporelle un terme saisonnier approximé par une
somme de sinus et cosinus d’une période de 365 jours. Cette opération affecte principalement
les corrélations entre les parametres de vagues et les chroniques piézométriques, avec
notamment une diminution du coefficient de corrélation maximal de ~0.1 pour la hauteur
significative et la période.
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4.4. RESULTATS DU MODELE DE REGRESSION LINEAIRE MULTIPLE (MLR)

Les analyses de corrélations (4.3.3) ont permis de déceler des liens statistiques marqués entre
les conditions marines et le niveau piézométrique PG1. Nous avons aussi identifié que ces liens
statistiques présentent des maximas a des décalages temporels qui difféerent en fonction des
conditions marines considéreées.

Ces résultats nous amenent donc a construire un modéle de régression linéaire multiple pour
évaluer, en premiére approche, dans quelle mesure le signal piézométrique peut étre construit a
partir des séries temporelles des différentes conditions marines. La variable indépendante Y:
considérée est donc la chronique piézométrique et les variables dépendantes explicatives sont
la hauteur significative des vagues, leur période, la marée et la surcote. Par ailleurs, les variables
explicatives sont décalées temporellement par rapport a la variable indépendante afin de les faire
coincider au décalage temporel correspondant a la corrélation maximale.

Il est toutefois important de rappeler que cette construction du modéle de régression linéaire
multiple est une analyse trés préliminaire qui permet de donner un premier apergu de l'intérét
d'une analyse croisée entre le niveau piézométrique et les conditions environnementales
extérieures mais dont les résultats doivent étre appréciés avec prudence. En effet, la formulation
proposée ne respecte pas les conditions de Gauss-Markov puisque les données de vagues a la
Bouée Yeu Nord et les surcotes ne sont pas indépendantes (le coefficient de corrélation p entre
les deux chroniques est de 0.47).
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lllustration 67 : Superposition de la chronique piézométrique PG1 (en noir) avec la chronique reconstruite

a partir du modele de régression de linéaire multiple (en vert). Le diagramme du bas représente un zoom
sur 1 mois.
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L’lllustration 67 montre un exemple de résultat obtenu a partir du modéle linéaire. Le coefficient
de détermination p? entre la chronique prédite par le modele (en vert) et la chronique observée
est de 0.71, ce qui indique une reconstruction satisfaisante. Il est a noter cependant que le retrait
du terme de marées dans le modéle conduit a une tres forte dégradation de la prédiction avec un
coefficient de détermination qui chute a 0.23. Les autres termes (parameétres de vagues et
surcote) ont une influence plus modérée sur le résultat final. Il est & noter également que si I'on
ne tient pas compte des décalage temporels a (c.-a-d. en considérant a=0, cf. équation 4.1), le
score du modeéle est aussi dégradé avec un coefficient de prédiction qui chute & 0.47.

Ces résultats sont cependant a considérer avec une grande précaution car, outre le non-respect
des conditions de Gauss-Markov sur la non-colinéarité des variables explicatives, I'analyse des
résidus révelent que ceux-ci ont une autocorrélation significative. Ceci a pour conséquence de
sous-estimer I'erreur sur les coefficients de régression 3 et peut conduire a une surestimation de
la qualité du « fit » (c.-a-d. du coefficient de détermination).

En résumé, ces résultats préliminaires indiquent que la prédiction de niveaux piézométriques par
les conditions de forcage extérieures marines (et météorologiques — méme si cela n’a pu étre
testé ici) est atteignable, mais cela nécessite un travail important sur les méthodes statistiques a
mettre en ceuvre et les variables a considérer pour mieux cerner la pertinence et le potentiel de
tels modeles.

4.5. CONCLUSIONS SUR L’ANALYSE CROISEE ET LE MODELE MLR

L’analyse croisée entre conditions marines et données piézométrique a pu étre testée sur la
période 2017-2021 a l'aide de corrélations et méthodes de régression linéaires.

Cette premiére phase de travaux dans |'élaboration d’'un modéle MLR conduit a trois points
conclusifs :

» Des corrélations substantielles ont pu étre identifiées entre le niveau d’eau piézométrique
et (1) la marée, (2) la surcote et (3) le Hs. En revanche, le Tp ne montre pas vraiment de
corrélation, et celle-ci disparait quasi totalement lorsqu’on enléve le cycle saisonnier. Le
retrait du cycle saisonnier n’a pas d’impact sur les corrélations avec marée, surcote et Hs.

» Les corrélations sont maximisées avec des déphasages temporels qui varient en fonction
des conditions marines considérées. Cela suggeére un retard de la réponse du piézométre
de 1h30 par rapport a la marée, de 2 jours par rapport a la surcote et de ~¥2 journée par
rapport au Hs.

+ En tenant compte des déphasages, le modéle linéaire basé sur les conditions marines
nous permet d’ajuster les observations avec un R2 supérieur a 0.71. Le R? est nettement
amélioré par la prise en compte de ces déphasages temporels. En revanche, les résidus
sont fortement autocorrélés et ceci n’est pas amélioré lorsque le cycle saisonnier
est enlevé, ce qui entraine une violation des conditions de Gauss-Markov. Les
résultats sont a considérer, a ce stade, avec précaution.
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5. Perspectives

5.1. POURSUITE DE L’ACQUISITION

La pérennisation de I'acquisition de chroniques piézométriques est indispensable pour apporter
plus de robustesse aux analyses, a I'établissement de modéles et a la caractérisation de
changements a long terme. Cette action de suivi de I'état hydrostatique des eaux souterraines
est assurée par I'entretien, la maintenance et la surveillance des équipements de mesure. Des
interventions sur site seront indispensables pour collecter les données non télétransmises,
étalonner les mesures, remplacer les équipements et vérifier le bon fonctionnement des
instruments.

La mise en sécurité de certains sites doit étre poursuivie afin de limiter le risque de vandalisme
et/ou accident, et de surcroit garantir la collecte continue des données.

Tous les piézométres instrumentés dans le cadre de I'étude sont sur des sites appartenant a
'ONF. Une convention d’'usage est en cours avec 'ONF.

L’acquisition pourrait également étre élargie a la surveillance de la position du biseau salé, par la
réalisation de mesures de conductivité électrique. Dans le contexte présent, la mesure de
conductivité dans les eaux souterraines et/ou de surface indique le degré d’interaction de I'eau
de mer avec la nappe d’eau douce des sables dunaires.

Il serait intéressant en particulier de surveiller la variabilité éventuelle du biseau salé.

Une campagne de mesure de conductivité électrique était ainsi initialement prévue lors
d’évenements météo-marins importants et/ou de conditions hydriques marquées (vives eaux
marines, hautes eaux souterraines), mais le contexte sanitaire auquel s’ajoute la dégradation des
équipements n’ont pas permis de trouver la bonne fenétre d’acquisition sur la durée du présent
projet.

Cette acquisition de profils de conductivité pourra étre reconduite lors d’'une prochaine mission.
Néanmoins, il pourrait étre envisagé, pour suivre le paramétre de conductivité, d’équiper PG1
d’'une sonde enregistreuse autonome multi paramétres.

5.2. COMPREHENSION PHYSIQUE DU SYSTEME ET MODELE PREDICTIF

Les résultats de notre étude préliminaire ont été obtenus a partir d'un modéle linéaire simple qui
repose sur I'existence de liens statistiques que I'on a pu établir entre les différentes données dont
nous disposions. Ces résultats préliminaires prometteurs requiérent désormais de mieux
comprendre les phénoménes physiques a I'ceuvre afin d’améliorer le modele prédictif et de
pouvoir établir des relations de causalité entre les indicateurs environnementaux et le signal
piézométrique.

En patrticulier, il y a la nécessité d’affiner les (1) composantes marées, (2) les ondes de tempétes
(surcote totale : surcote atmosphérique + setup), et (3) l'infiltration efficace.
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Analyse des composantes de marées :

Pour caractériser plus finement la réponse piézométrique a la marée, une approche possible est
d’estimer les amplitudes et phases des composantes de marée au sein du signal de niveau d’eau
et au sein du signal piézométrique. Pour chacune de ces composantes (lllustration 68), on peut
ensuite calculer les coefficients d’amortissement et de déphasage. Pour un exemple de ce type
d’analyse, fait uniquement sur 'onde M2, voir les travaux de Trglavcnik et al. (2018). Cette
analyse nous semble intéressante car chaque composante ayant des périodes différentes (de
quelques heures a plusieurs années), la réponse attendue dans le piézométre devrait étre assez
différente, et les distances de propagation dans la nappe aussi.

N.B. : L'onde de marée peut étre décomposée en une série d’harmoniques. Ces harmoniques
ayant des périodes incommensurables entre elles, la marée est un signal non périodique. Elle ne
se répeéte jamais a l'identique (Erreur ! Source du renvoi introuvable.). L'harmonique principal e
st la composante lunaire semi-diurne, provoquée par la résultante de l'attraction gravitationnelle
de la Lune sur la Terre et de la force centrifuge.

- -

Lunaire semi-diume (M2)

RN

| - \\“t Maree reelle
R AT m

Lunaire diurne [O1)

lllustration 68 : Schéma illustratif en ne considérant que trois composantes de marées (copyright
IFREMER)
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Analyse des ondes de tempétes :

Concernant les ondes de tempétes, dans un premier temps, une analyse des corrélations entre
piézomeétre et surcote totale pourra étre réalisée. Par surcote totale on entend la surcote résultant
de la surcote atmosphérique et du wave setup (surcote induite par le déferlement des vagues).
Le wave setup pourra étre estimé par une formule empirique (ex: Hanslow & Nielsen (1993)
comme dans I'étude de Trglavcnik et al. (2018), ou Stockdon et al. (2006) qui intégre le parametre
pente de plage et est plus précise). Une analyse plus fine pourra étre réalisée sur quelques
évenements de tempétes, visant a caractériser la distance de propagation de ces évenements
de tempéte au sein de la nappe.

Amélioration de I’estimation des infiltrations efficaces

Afin de parfaire cette analyse de corrélation entre la piézométrie et les données météorologiques,
deux pistes sont envisageables, tout d’abord faire I'acquisition des données météorologiques au
pas de temps horaire, et dans un second temps prendre en compte une infiltration déduite du
calcul de la pluie efficace.

Cette nouvelle approche pourra étre développée lors d’'un prochain exercice, dans la continuité
des actions de 'OLPM.

5.3. CHANGEMENTS ENVIRONNEMENTAUX

Une premiére version de modéle relationnel a été établie pour un signal piézométrique donné.
Sa construction doit étre poursuivie (cf. 5.2) pour établir une relation MLR permettant de faire de
la prévision.

Si cet objectif est atteint, ce modele peut étre étendu en d’autres points de I'espace littoral sachant
que les composantes dimensionnelles du MLR vont changer, voire qu’il faudra en ajouter
(infiltration des eaux de la STEP, préléevements du golf...).

Les conditions météo-marines que nous avons mises en relation avec le signal piézométrique
(c.a.d. la pluviométrie, la température, les vagues, ...) sont a méme d’étre modifiées (p.ex.
fréquence et intensité des précipitations) sous I'effet du changement climatique. Les simulations
des modeles climatiques réalisées dans le cadre du GIEC et décrivant différents scénarios
d’évolution du climat, pourraient donc étre utilisées pour caractériser les changements a long-
terme des conditions météo-marines.

Il faut également dans ces projections intégrer la mobilité du trait de cote (recul, accrétion ...) qui
entrainerait une variabilité dans le temps des ou de certaines composantes du modéle relationnel.

Il importe donc d’améliorer le modéle prédictif avec toutes les connaissances en notre possession
et surtout de le construire avec un lien physique - pas seulement statistique.

Aprés, dans la mesure ou il déterminé que certaines variables ont un réle explicatif important -
méme si le modéle est trés imparfait - et que ces variables sont susceptibles d'étre modifiées par
le CC, alors il envisageable de regarder comment leur changement peut affecter le systéme (avec
les incertitudes associées).

Au travers d’un modeéle de nappe prédictif validé et dont les limites auraient été bien évaluées, il

serait possible de commencer a explorer les effets du changement climatique sur I'nydrosystéme
dunaire.
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Les résultats des analyses de séries temporelles pourraient étre mis en perspective avec des
indicateurs du changement climatique ou des changements globaux, ayant un impact sur les
eaux souterraines continentales et par extension au systéme dunaire.

D’ores et déja, il pourrait étre envisagé d’étudier quel type de modéle pourrait étre utilisé, en
comparant les apports de ces différents outils, pour mieux cerner le fonctionnement des
écoulements souterrains a l'interface terre-mer, que ce soit pour répondre a la problématique
locale ou pour développer la méthode de « déconvolution » du signal piézométrique mise en
ceuvre.
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6. Contribution a la vie de I’'observatoire

La contribution a la vie de l'observatoire a pour objectif principal de promouvoir I'observatoire.
Dans ce cadre est prévue la participation a des réunions d’échanges avec les autres partenaires
de I'observatoire, avec les acteurs locaux. Ces réunions ou temps d’échanges ont pour objectif
d’échanger des informations, mais aussi de coordonner les actions des uns et des autres
(notamment dans le cadre du comité de pilotage de l'observatoire), afin d’optimiser les
interactions entre acteurs.

6.1. BIOTOPIA
A la demande de la communauté de communes d’Océan Marais-de-Monts, une échelle

limnimétrique a pu étre installée au niveau de la mare de Biotopia. Cet outil pédagogique a pour
objectif d’intégrer les écoles locales au suivi du niveau d’eau de la nappe.

6.2. COMMUNICATION

Un premier point-presse s’est tenu vendredi 10 mai 2019 lors d’'une mission de terrain de
reconnaissance en compagnie de 'ONF, pour I'équipement des mares.

Il a donné lieu hotamment a un article publié dans le Ouest-France du 16 mai 2019 (lllustration
69).
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ouest
france

Pays : France
Périodicité : Quotidien
OJD : 749258

Date : 16 mai 2019

®

Tous droits réservés a I'éditeur

Notre-Dame-de-Monts

Le sous-sol, de la dune a la forét, analysé

gne et Julie Billy ont vérifié le niveau et la qualité des mares en forét.

« Le but est de vérifier le niveau des
mares avec les sondes piézome-
tre », indique Vivien Baudoin, chef du
projet pour le bureau de recherches
géologiques et minieres (BRGM)
« L'intérét est de voir l'influence des
marées en lien avec le toit des nap-
pes phréatiques pour comprendre
le cheminement en forét que I'on
connait peu. »

Le tracé de ces nappes est influen-
cé par la topologie des milieux
sableux et de I'élévation du niveau
marin. « Il arrive que nous ayons des
variations de plus d'un métre
sachant qu’un massif important de
sable sur la dune permet un meilleur
stockage de I'eau douce. Le systé-
me dunaire est un systeme éphéme-
re synchronisé avec le marais poldé-
risé », ajoute Julie Billy du BRGM
d’Orléans.

Trois méthodes d'analyse électri-
que, géo-radar et sysmique-terrestre
sont réalisées afin d'établir un gra-
phisme idoine de ces milieux.
« Aujourd’hui il y a de I'eau douce a
80 cm de profondeur, compléete
Gwenaelle Bodéré du BRGM. Les
renseignements de niveau sont plus
probants lors des périodes d’hiver. »

27 % d’érosion

L'observatoire du littoral des Pays de
Monts mis en place par la commu-
nauté de communes Océan-Marais
de Monts est « pour nous un vérita-
ble laboratoire grace a un foisonne-

CREDIT PHOTO : OuEST-FRANCE

ment de données nous permettant
d’anticiper des solutions », souligne
Vivien Baudoin. Une cartographie est
aussi établie a deux périodes de
I'année sur laquelle de nombreuses
indications sont ressorties.

Elles permettent de comprendre le
lien entre les eaux souterraines et la
dune révélant différents comporte-
ments de sable selon qu'il soit sec ou
humide. « Nous sommes sur une
partie mouvante qui se modifie avec
les tempétes et avec du sable qui
recule », indique Jean Magne, chef
du pdle environnement a la commu-
nauté de communes. « Cela se
caractérise sur les zones du Pont-
d’Yeu, la plage de la Bergére et a
Fromentine avec 27 % d’érosion sur
les 19 km de dunes allant de Saint-
Jean-de-Monts a La Barre-de-
Monts. Nous solutionnons par la
mise en place de fil lisse qui canali-
se les flux touristiques et engendre
34 % d’engraissement de la plage.
Tous les quatre ans, un recharge-
ment en sable issu du dragage du
chenal de Fromentine compléte
I'action pour un montant de
15000 €. »

Dans ces milieux, « tout est impor-
tant que cela soit la canalisation, la
laisse de mer et I’écosystéme de la
dune. Si on enléve ou détruit un de
ces éléments, cela aura une consé-
quence sur ’lhomme », conclut Jean
Magne.

BRGM 0956376500524

lllustration 69 : Article publié dans le Ouest-France du 16 mai 2019
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A l'occasion du démarrage de la campagne piézométrique de hautes-eaux de mars 2021, un
deuxiéme point-presse organisé par la Communauté de Communes Océan-Marais de Monts
s’est tenu le mardi 16 mars sur le site de la Parée Grollier.

Il a permis d’aborder un ensemble de sujets et d’actions en lien étroit avec le programme de
'OLPM :

- Présentation OLPM, objectifs, actions et partenaires (Jean MAGNE)

- Présentation de la campagne piézométrique et du suivi piézométrique par le BRGM
(Vivien BAUDOUIN, Thibault DE CATHELINEAU)

- Actions de 'ONF sur milieu dunaire (Guillaume SIMON)

- Invitation pour autre action : rechargement de sable sur la plage de la Bergere (Jean
MAGNE)

Plusieurs médias s’étaient déplacés pour I'occasion, notamment Ouest-France et TV Vendée.
L’article de Ouest-France a été publié le 22 mars 2021 (lllustration 70).
Sur TV Vendée, le reportage intitulé « Une nouvelle technique pour étudier I'évolution du littoral

dans le Pays de Monts » a été diffusé dans le journal de 18h lors de I'édition du 19 mars 2021
(https://tvvendee.fr/journal/edition-du-19-mars-2021-18h/).
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La nappe phréatique est sondée en forét

Notre-Dame-de-Monts — Sonder la nappe phréatique du massif dunaire s'appelle une campagne
piézométrique. C'est ce que réalise le BRGM, afin de cartographier cette présence d'eau.

Pburddo- ? Commo'nt' 2

Une campagne piézométrique,
c'est quoi ?

recherches gaologiques et miniéres
(BRGM). Uno campagne avait olé
réalisée en pénode de basses eaux
aprés I'été 2015. « Actuellement,
nous sommes en pdriode de hautes
eaux. Durant trois jours, nous allons
acquérir une centaine de points en
Pays do Monts « do la plago do &
Grande Cote a La Bare-de-Monts
jusqua Tippodrome a Sainl Jean
de-Monts at méme  ka station des 60
Bomes.

Pour quoi faire 7
« Nous allons pouvoir étudier I'évolu-
tion de la nappe entre deux élapes,
ot l'interaction entre les eaux conti-
nentales ot le niveau marin, dickaro
Vivien Baudouin. Car l'océan effec-
wo une pression créant unoe ondo
piézomeétrique qui s'amortit au fur ot
a mesure que nous nous &loignons
de la plage ». Dans lo contaxto deo
changement chmatiquo, ces don
nées s'averent « un terreau d'infor-
mations utiles pour savoir comment
cela se passe dans le milieu dunaire,
comment les eaux circulent. A ter-
me, il s'agit d'arriver a réaliser une
modélisée pour que
tous so I'approprient ot pour alimen-
ter aussi Biotopia ». Jean Magne,
ingéniour risques littoraux & la com
munatté de communes Ocaan-Ma-
rais de-Monts, acquiesce @ « Les
milieux sont tellement complaxes et
évoluent telloment, qu'il nous faut
un panel d'infos permettant d'étre
plus précis dans lour gostion, =

C nt cette

se déroule-t-elle ?

Sude & des carollages réalisés dans
le cadre d'autres études, le BRGM a
CoNsonvd 1os trous pour y installor un

Lacampagne o&c-rmn s'effectue mw Bu NVesyY du mares dapnén e fcd. ces Pays de Mc‘m u le nvesy
O# {8 Mare Dar raOPOT 8y NVESY 08 I8 mer 831 NCté SCrUDUIGUSETENt DArCEs Jeux lechniciens oy SFGM. Puges Suardesss

appareil capteur, appelé piizométre.
Clost le cas a I'entrde de la plage de la
Parée Grollier. Traversant toutes les
sénes sédimentaires jusquau tolt du
rocher &4 douzo métres do profon-
deur, -eepiézunumeotmemu\e

do s'appuyor aussi sur lo résoau do
mares car il existe une muititude de
factours qui los font évoluer lels que
les pluies ot le coefficient de
marées, » Ces mares lradusent éga
lement la niveau d'eau dans ka nappe
phroatique,

Joan Magne, npéneur n3ques intcraux, Viven Saucoun, chef de proet sy
BFGM &t Thibaud de Cathelineay techncien su SEAGM, étudient je mouvement
de (s n=pps phréatigue, grice & o2 piSzometre, sorte de potesu g tue

& splagece ‘s Fade Groler Boges SuarFesses

lllustration 70 : Article publié dans le Ouest-France du 22 mars 2021
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7. Conclusion

A la date de rédaction du rapport, le réseau en fonctionnement pour le suivi piézométrique de
I'Observatoire du Littoral des Pays de Monts, est composé de 6 sites de surveillance
(4 piezometres et 2 mares). Ces sites sélectionnés sont équipés de sondes d’enregistrement de
niveaux d’eau avec des mesures acquises au pas de temps de 15 minutes. Lorsque le site le
permet, un systeme de télétransmission a été installé, soit sur 3 sites. Celui-ci offre, en outre, la
possibilité de suivre a la demande I'état piézométrique de I'aquifére libre du systéme dunaire.

Une campagne piézométrique de hautes eaux a été conduite en mars 2021 sur 121 points de
mesures nivelés au DGPS. La carte piézométrique (isopiezes) de hautes eaux a pu étre établie,
et la carte d’épaisseur de la zone non saturée (ZNS) de hautes eaux a pu étre élaborée. La
reprise de la piézométrie de basses eaux réalisée en 2014, & partir des jeux de données de
I'OLPM, a permis, par comparaison de ces deux états hydrogéologiques, de basses et de hautes
eaux, I'établissement d’'une cartographie du battement de la nappe.

Ces différentes cartographies font apparaitre des secteurs de niveaux d’eau proches de la
surface, potentiellement sensibles au phénomeéne de remontée de nappe.

Les chroniques piézométrigues constituent, quant a elles, un prérequis pour comprendre le
fonctionnement et la réponse de I'hydrosystéme du milieu dunaire, au regard de variables
environnementales (anthropiques, météorologiques et marines), et de leurs évolutions possibles
face aux changements environnementaux.

Un premier travail d’interprétation du signal piézométrique a consisté a le croiser avec d’autres
facteurs environnementaux tels que la pluviométrie, I'évapotranspiration, les niveaux de mer et
I'énergie des vagues. Ces premieres analyses constituent un préalable a I'élaboration d'un
modéle de régression linéaire multivarié (MLR), par la décomposition du signal piézométrique au
regard des variables environnementales, et a la compréhension des phénomeénes en jeu.

En outre, les premieres analyses de corrélation avec des facteurs météo-marins qui interagissent
avec I'état piézométrique du milieu ont pu étre approchées sur le site de la Parée Grollier, au droit
du piézométre le plus influencé par les fluctuations de niveaux de mer. Des corrélations
substantielles ont pu étre identifiées entre le niveau d’eau piézométrique et (1) la marée, (2) la
surcote et (3) la hauteur significative des vagues (Hs).

En tenant compte des déphasages, le modeéle linéaire basé sur les conditions marines a permis
d’ajuster les observations avec un R2 supérieur a 0.71. Le R2 est nettement amélioré par la prise
en compte de ces déphasages temporels. Cependant, des résidus subsistant sont fortement
autocorrélés, et les résultats sont a considérer, a ce stade, avec précaution.

Ces premiers résultats, confrontés avec la littérature, offrent de nombreuses perspectives dans
la poursuite de ce volet de travail sur la compréhension et le fonctionnement de I'hydrosystéme
du massif dunaire des Pays de Monts.

Le réseau de suivi a pour vocation a étre maintenu dans le temps, en étroite collaboration entre
le BRGM, I'ONF et la Communauté de Communes Océan-Marais de Monts, afin de disposer de
chroniques piézométriques suffisamment longues pour apporter de la robustesse dans la
modeélisation et les projections qui pourront étre établies.
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Annexe 1

Coupes techniques des ouvrages suivis
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Saint Jean de Monts — HIPPODROME — 05345X0164
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Annexe 2

Fiches ouvrages
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PA27 60 Bornes @i
SL o TW T
,Q‘\ _J ‘/

Lo
o~

Désignation : PA27 (60 bornes) Aquifére suivi : sables dunaires
Identification 05602X0066 Niveau statique max/min:

Commune : Saint Hilaire de Rietz Battement :

Lieu-dit : Les Petits Becs

Coordoonées (WGS84):  2°2'22.0" O
46°45'48.16"N

. 31565397 m
Coonloances {ambert B3} 084151023 m Capteur - Dipper PT
Z repére - 4088 m Télétransmission  SlimCom
Repére nivele : bord du tube
Date nivellement : 15/06/2020

Nom propriétairea =  ONF Piézométre suivi & l'origine du projet SIBLES
Adresse - 15 bd Léon Bureau Equipé avec du matériel réformé du réseau DCE
Code postal - 442862

Ville : Nantes

Contact :

Fonction :

Téléphone :

Nature autorisation : convention en cours Le piézométre est télétransmis

Acces : Libre

Repére mesure niveau : Sommet tubage

Profondeur : itm
Diamétra forage : 195mm
Position des crépines : de280a1im

Diam. des tubes crépinés : 80mm
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Désignation : Biotopia

Identification BSS00BIOT

Commune : Notre Dame de Monts

Lieu-dit Centre Biotopia

Coordoonées (WGS84) : 2°8'3597"0

46°50'10.15"°N

g . 30827331m

Coordoonées (Lambert 3):  66£0093,93 m

Z repére - 1,15

Repére nivelé : bord du tube

Date nivellement : 15/06/2020

Administratif

Nom propriétaire :  ONF

Adresse : 15 bd Léon Bureau

Code postal : 44262

Ville : Nantes

Contact :

Fonction :

Téléphone :

Nature autorisation : convention en cours

Acces : Libre

Caractéristiques de I'ouvrage

Repére mesure niveau : Sommet tubage

Profondeur : 30cm

Diamétre forage : NA

Position des crépines : le long du tube

Diam. des tubes crépinés : 45mm
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©bigin

Aquifére suivi : sables dunaires
Niveau statigue max/min:
Battement :

Mesure - Télétransmission

Capteur : Dipper PT
Télétransmission  SlimCom

Observation

Le capteur de pression est positionné dans un tube PVC

crépiné enfoncé dans la mare.

Le systéme de télétransmission est fixé a I'arbre en haut de la mare.
Le cable reliant le capteur au systéme de télétransmission

est ensouillé dans la dune.

Le piézométre est télétransmis
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GRANDE COTE @i

s

Référence et localisation du point Contexte hydrogéologique
Désignation : Grande Cote Aquifére suivi : sables dunaires
Identification OLPMXGC1 Niveau statique max/min:

Commune : La Barre de Monts Battement :

Lieu-dit : Grande Céte

Coordoonées (WGS84) :  46°52'57.09"N Mesure - Télétransmission
2°9'6.40"0

; 307963,19 Capteur : Di PT

Coordoonées {(Lambert 93) : 665527353 T e'l?ah’ansmission Sapr:)ser

Z repére : 256

Repére nivelé : bord du tube

Date nivellement : 15/06/2020 Observation

Administratif Le cable de la sonde et protégé par une gaine
déposée au fond de la mare.

Nom propriétaire :  ONF L'extrémité du cable avec la connectique et

Adresse : 15 bd Léon Bureau le dessicant est caché dans les buissons au bord

Code postal : 44262 de la mare.

Ville : Nantes Le piézométre n'est pas télétransmis

Contact : Guillaume Simon . -

Fonction : Technicien forestier du site

Téléphone : 062567 3325

Nature autorisation : convention en cours

Accés : Libre

Caractéristiques de I'ouvrage
Repére mesure niveau:  Sommet tube PVC
Profondeur : 30cm
Diamétre tube : 45mm
Position des crépines : le long du tube
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DROME
sl g~

Désignation : Hippodrome Aquifére suivi : sables dunaires
Identification 05345X0164 Niveau statique max/min:

Commune : Saint Jean de Monts Battement :

Lieu-dit : Hippodrome de I'Atlantique

Coordoonées (WGS84) : 2°7'43.94"0

48°48'47 85°N
. _ 300208.546 m
Coordoonces (Lambert 93): o0 47462.883 m Capleur- Dipper PT
Z repére : 7.58 Télétransmission  sans
Repére nivelé : bord du tube
Date nivellement - 15/06/2020

Nom Exploitant Hippodrome de I'Atlantique Piézométre abimé lors de fauchage

Adrasse - chemin du petit Sochard Pas de systéme de télétransmission installé par
Code postal - 85160 manque de place et non fiabilité de la téte d'ouvrage
Ville : Saint-Jean-de-Monts

Contact : Prévoir la mise en place d'une réhausse et margelle
Fonction :

Téléphone -

Nature autorisation : convention en cours

Repére mesure niveau:  Sommet wbage
Profondeur : 10,30 m
Diamétre forage : inconnu
Position des crépines : inconnu

Diam. des tubes crépineés : inconnu
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PAREE GROLLIER 1

'Référence et localisation du point

Désignation - Parée Grollier 1
Identification BSS002PWCA
Commune : Notre Dame de Monts
Lieu-dit : La Parée Grollier

Coordoonées (WGS84) : 2° 8'42.86'0

46°51°3.48"°N
: . 308229415m
Coordoonees (Lambert 83) - 8651745668 m
Z repére : 743
Repére nivelé : bord du tube
Date nivellement : 15/08/2020
Administratif
Nom propriétaire : ONF
Adresse : 15 bd Léon Bureau
Code postal : 44262
Ville : Nantes
Contact :
Fonction :
Téaléphone :
Nature autorisation : convention en cours
Acces : Libre
Caractéristiques de I'ouvrage
Repére mesure niveau -  Sommet tubage
Profondeur : 14
Diameétre forage : 102mm
Position des crépines : 2314m

Diam. des tubes crépinés : 80mm
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®hrgm’

Contexte hydrogéologique

Aquifére suivi :
Niveau statique max/min:
Battement :

sables dunaires

Mesure - Télétransmission

Capteur : Dipper PT
Télétransmission  Sans

Observation

Piézomeétre vandalisé régulierement
Matériel détérioré ou volé

Mise en place d'une réhausse et d'un capot anti-v
L'antenne galet permettant la télétransmission de:
est arrachée.

La décision de ne pas la remplacée a été prise.
Le piézomeétre n'est plus télétransmis
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PAREE GROLLIER 3 eb?ﬁiﬁw“

’Ia"gg ‘
o la Paréo Grolliey
‘rr
|
{
| Plage
duBois Sotet ) |
Référence et localisation du point
Désignation : Parée Grollier 3 Aquifére suivi : sables dunaires
Identification BSS002PWCB Niveau statique max/min:
Commune : Notre Dame de Monts Battement :
Lieu-dit : La Parée Grollier

Coordoonées (WGS84) : 2° 8'19.58"0

46°51'6.72"N Mesure - Télétransmission
s 308727,934 m
Coord: bert - "
oomsonen e o 6651814,161m Capteur : Dipper PT
Z repére - 295 Télétransmission  SlimCom
Repére nivelé : bord du tube
Date nivellement : 15/06/2020
Nom propriétaire : ONF Piézométre vandalisé régulierement
Adresse : 15 bd Léon Bureau Matériel détérioré ou volé
Code postal : 44262
Ville : Nantes Mise en place d'une réhausse et d'un capot anti-violation
Contact :
Fonction :
Téléphone :
Nature autorisation : convention en cours Le piézomeétre est télétransmis
Acces : Libre
Repére mesure niveau : Sommet tubage
Profondeur : 10,50 m
Diameétre forage - 102mm
Position des crépines : de 1,10 & 10,10m

Diam. des tubes crépinés : 60mm
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Annexe 3

Chroniques piézométriques
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Saint Hilaire de Rietz - PA27 — 05602X0066

SAINT-HILAIRE-DE-RIETZ - PA 27 - 60 BORNES
Aquifére inconnu 05602X0066
3,00 - 1,87
g g
8 H
E 4,00 1 - 0,87 §
$ £
£ 8
Installation Dipper 3 {C4...
Rdcup dannies, recalage m..
Dipper H5 {fin deviel pa..
Installation d"un Dipy
installation d"un.
récupération des données..
Passage sur site prije de.
| | Dent adauté décalage de ..
5,00 -0,13
01/01/2016 31/12/2016 01/01,2018 01/01/2019 02/01,2020 01012021
Saint-Jean-de-Monts — BIOTOPIA — BSS000BIOT
NOTRE-DAME-DE-MONTS - BIOTOPIA
Aquifére inconnu BSSOOBIOT
0,00 | 115
0,20 - 095
0,40 1 - 0,75
g £
s 5
g g
£ £
& 8
0,60 - - 055
0,80 - 0,35
wisite sur site relevé de..
1,00 0,
a1/01,2020 yi12/2020 0yo01/2022
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Notre Dame de Monts — Grande Coéte — BSS000GC1

LA BARRE DE MONTS - GRANDE COTE
Aquifere inconnu OLPMXGC1
0,00 r 2,85
0,33 o r 2,52
E E
5 5
i :
$ g
£ §
0,67 - r 2,18
redevis de donnde
1,00 1,85
01/01,2020 31/12/2020 o1/01,2022
Notre Dame de Monts — PG1 — BSS002PWCA
NOTRE-DAME-DE-MONTS - PAREE GROLLIER PG1
Aquifére inconnu BSS002PWCA
5,00 r 2,43
6,00 r 1,43
E £
5 5
2 installathn DIPPER 8
2 e, §
u vandalis...
Mesures erronéss, Téte d™..
7,00 récupination-des-donndey - 0,43
Installation Dipper |D4L0...
VANDALISME
Installation d'une npuvel..
H | R Rt e donnies
8,00 -0,57
04/01,/2017 01/01,2018 014/01,/2019 01/01,/2020 a1/01,2021
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Notre Dame de Monts — PG3 — BSS002PWCB

NOTRE-DAME-DE-MONTS - PAREE GROLLIER PG3
Aquifére inconnu BSS002PWCB
1,00 - - 1,95
E E
g g
H i
22,00 | - 095 g
& £
2 8
Recupération des données._
installation Dipper DAL13..
Rt e données
| | Praf suvehge=10m30:hange...
3,00 -0,05
04/01,2017 01/01/2018 04/01,2019 01/01,/2020 01012021
Saint Jean de Monts — Hippodrome— 05345X0164
Aquifére des Sables dunaires en SAINT-JEAN-DE-MONTS - HIPPODROME
Loire-Atlantique et Vendée 05345X0164
5.00 - - 2.58
550 - - 208
E E
@ H
8 g
o o
= S
6.00 - 158
tate d'ouvrage du piézomé...
visite sursiterelevé de...
fond de I'ouvrage 8.80m;p...
6.50 1.08
01/01/2020 31/12/2020 01/01/2022
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Annexe 4

Fiche Thématique 4 : Quel role des eaux souterraines ?

BRGM/RP-71349-FR — Rapport final 105



Bilan des actions 2018-2021 conduites pour I'Observatoire du Littoral des Pays de Monts (OLPM) : I'eau continentale
et son réle dans la bordure littorale.

OLPM ™ OcéanMarais. Monts

Fiche Thematique 4 Offce Nationaldes Fréts
UNIVERSITE DE NANTES

Quel réle des eaux souterraines ?

Les eaux souterraines littorales : cachées mais importantes

Une présence sur tout le territoire

Les eaux souterraines sont présentes partout sur le territoire. Participant a la ressource en eau douce, elles ont été
une des conditions de I'installation de 'homme sur le Pays de Monts. De nombreux indices témoignent ainsi de leur
présence {Figure 1), comme les puits recensés dans les dunes et les marais. Elles sont visibles également au niveau
des mares littorales, qui illustrent la continuité entre les eaux souterraines et superficielles. Autre indicateur, les
sources de plage correspondent a un des exutoires de la nappe a 'interface terre-mer, d’autres exutoires étant situés
coté marais {étiers, ruisseaux) {Figure 2).

Figure 1 : Puits, sources de plage et mares
indiquant la présence d’eaux souterraines
sur le littoral montois (creédit photo OLPM)

Puits de

particulier

Mer Marais

Source
Figure 2 : Schéma de plage
de principe de la E
présence des eaux . . _ o e
souterraines sur le Biseau salé N v cafeaires

fittoral montois
©BRGM

Des roles variés et souvent méconnus
Les eaux souterraines présentes sur le littoral jouent divers réles :
Ressource en eau douce {cf. puits et mares utilisées par ’nomme et la faune sauvage) ;

Contribution a la biodiversité {cf. chaine alimentaire, abris permis par la végétation, lien avec les mares et leurs
écosystéemes, ...). Plus proches points d’eau douce vis-a-vis du bord de mer, les mares accueillent ainsi dans les
dépressions dunaires une biodiversité qui contraste avec un ensemble dunaire trés sec et peu fertile ;

Stabilité de certaines végétations dunaires {végétations aquatiques a Characées, Cératophylle inerme,
Zannichellie pédicellée dans les mares, jongaies et roseliéres prés des mares, arbres forestiers qui résistent a la
sécheresse en puisant 'eau de la nappe en profondeur) ;

Protection contre I'érosion marine et éclienne {grace a la cohésion du sable) ou a I'inverse participation a
I’érosion du sable de plage {entrainement des grains lors de la vidange de chenaux ou a cause de la perte de
cohésion du sable saturé en eau ou sec). Ce role est parfois mis a profit pour la gestion des plages {cf. procédé
Ecoplage aux Sables d’Clonne), alors que la compréhension des mécanismes associés fait encore 'objet de
travaux de recherche.
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Des variations spatiales et temporelles

Les mesures des niveaux d’eau dans les puits et les mares permettent de cartographier les variations spatiales et
temporelles d’altitude de la surface des eaux souterraines (Figure 3). Leur répartition spatiale {(extension, profondeur)
dépend de la nature et de la structure des formations géologiques du territoire. La surface de la nappe d’eau douce au
niveau du systéme dunaire du Pays de Monts, plutdt réguliere, est conditionnée par la nature des sédiments qui la
contiennent (taille des grains) et la forme du relief (importance locale du massif dunaire).

Chronique piézométrique

Pt il [\ -
[N\ [ N .
Ny

~ 150

¥ R .
? | \ -
fﬁ'.IT“|II||I.I || |||II| I

D12 sePL-12 NOV-1Z @NV-I3 Marsls marl3 Jil-13 sept-l3 nov-l3 @AV-16 maslé marl: ui-lé sep-ld nov-ls

26

Altitude (en MNGF)
Cumul mensuel de précipitation (mm)

3

Altitude de la surface de la nappe littorale
en basses eaux (octobre)

Cote piézométrique (m NGF)

*  Points d'eau mesurés (basses eaux)

o Altitude élevée (jusqu'a 34 m)

- Altitude faible (a partir de -2 m)

Figure 3 : Carte piézométrique (altitude
de la surface de la nappe) comparée a
la topographie littorale. En encart,
chronique piézométrique montrant les
variations  saisonniéres de la
pluviométrie et du niveau des eaux
souterraines au puits de la Buzetiére

Carte piézométrique

0 0425085 17 255 34

Du fait de leurs nombreuses fonctions, les eaux souterraines apparaissent comme une ressource précieuse
a préserver, tant sur les plans qualitatif que quantitatif. L'observatoire du littoral a permis d’acquérir une
premiére connaissance de ces eaux souterraines. La poursuite des suivis dans le temps (chroniques)

permettra une gestion de plus en plus pertinente.
M?
-»r‘
v
Sur les travaux de I’observatoire
Synthéses des réalisations des partenaires scientifiques (IGARUN, ONF, BRGM) dans le cadre de I'observatoire
du littoral du Pays de Monts (OLPM) pour les années 2010 & 2014 : rapports consultables a Biotopia et sur Internet

Pour en savoir plus

Rédaction et illustrations de la fiche : Le Guern C., Baudouin V., Conil P., Chrétien P., Rollier C. — 10 février 2016
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