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l. Introduction : comment mobiliser un outil de suivi des zones humides du bassin
Rhone-Méditerranée afin d’optimiser sa mise en ceuvre opérationnelle ?

A. Contexte de I’étude
1. Les zones humides, en bref
1.1. Définitions et typologies

Plusieurs définitions des zones humides existent . Toutefois, ces

derniéres sont communément appréhendées comme des écosystémes a ’interface entre des
milieux aquatiques et terrestres . Elles s’assimilent de fait & des écotones,
travaillant comme un continuum entre ces deux environnements . Pour I’article
1 de la Convention de Ramsar, elles sont des « étendues de marais, de fagnes, de tourbieres,
ou d’eaux naturelles ou artificielles, permanentes ou temporaires, ou 1’eau est stagnante ou
courante, douce, saumatre ou salée, y compris des étendues d’eau marine dont la profondeur a
marée basse n’exceéde pas six metres »
D’apres I’article L211-1 du Code de I’environnement, il s’agit officiellement de « terralns
exploités ou non, habituellement inondés ou gorgés d'eau douce, salée ou saumatre de facon
permanente ou temporaire ; la végétation, quand elle existe, y est dominée par des plantes
hygrophiles pendant au moins une partie de I'année »

Les multiples combinaisons envisageables a partir des précédentes caractéristiques, de
leurs différentes modalités, et de la diversité des climats, des couches géologiques, des natures
d’eau et autres parameétres écologiques (niveaux trophiques, etc.) expliquent la grande variété
des zones humides . Plusieurs typologies de ces milieux
existent pour en faciliter I’approche. Par exemple, ont basé leur
classification sur la hiérarchisation de facteurs biologiques, hydrologiques et physico-
chimiques (végétation, fréquence et durée des inondations, pH, etc.). La typologie CORINE
Land Cover repose quant a elle sur 1’occupation biophysique du sol, tandis que celle de
CORINE Biotopes est davantage orientée vers la phytosociologie . Cela étant,
I’Agence de I’Eau (AE) Rhone Méditerranée Corse (RMC) se référe a la typologie nationale
du Schéma Directeur d’Aménagement et de Gestion des Eaux (SDAGE), basée sur les aspects
écologiques, géographiques et hydrauliques . Par systématisme, 1’ Agence crée
plus d’homogénéité dans la conduite de ses divers projets et une cohérence a 1’échelle
nationale. En effet, cette catégorisation est utilisée collectivement pour la gestion des sept
grands bassins hydrographiques de France. La figure 1 présente la conception du SDAGE :

Domaine littoral Zones planes de faible altitude Domaines Zones
Eaux courantes ®® collinaire et artificialisées
OOG® montagnard

w o Eaux stagnantes @ ® ® O®

O : Grands estuaires ; (@ : Baies et estuaires moyens plats ; Q@) : Marais et lagune cotiers ; @ :
Marais saumatres aménagés ; © : Bordures de cours d’eau;© : Plaines alluviales; O : Zones
humides de bas-fonds en téte de bassin versant ; © : Régions d’étangs ; O : Bordures de plans d’cau
(lacs, étangs) ; © : Marais et landes humides de plaine ; © : Zones humides ponctuelles ; @ : Marais
aménaagés dans un but aaricole ; © : Zones humides artificielles

Figure 1 : typologie SDAGE pour la classification des zones humides (adaptée du

)
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1.2. Fonctions et services

Les fonctions écologiques sont les mécanismes biologiques assurant le fonctionnement
et le maintien des écosystemes . Elles correspondent a 1’ensemble des
processus (dénitrification bactérienne et rétention d’eau, par exemple) favorisant I’expression
de I’écosystéme dans ses dimensions biologiques, physico-chimiques et spatiales (Francois
Chambaud, siege social de I’AE RMC). Combinant propriétés aquatiques et terrestres, les
zones humides — quand elles sont en bon état écologique — accomplissent des fonctions aussi
variées que la décharge/recharge des eaux souterraines, la fourniture de lieux d’habitats pour
la faune et la flore, la rétention des nutriments, etc. . Cependant,
ces milieux n’ont pas tous les mémes fonctions, notamment suivant leur type

. Ainsi, leurs fonctions sont
plus couramment appréhendées sous les trois grandes catégories suivantes : hydrologiques,
physiques/biogéochimiques et biologiques .

Les services rendus par les écosystémes, ou Services Ecosystémiques (SE), peuvent se
définir comme des contributions de la Nature au bien-étre humain .
Profits retirés par ’Homme de processus biologiques, ils découlent de fait des fonctions
écologiques des milieux . Le bon fonctionnement des zones humides génere
pour 1’espéce humaine des bénéfices, directs ou indirects, a la fois nombreux et diversifiés :
de la régulation des microclimats a 1’élimination des polluants .
Les milieux humides s’élévent ainsi au rang de « biens naturels » . Les SE sont
usuellement répertoriés en quatre classes distinguant les services culturels et les services
d’approvisionnement, de régulation ou de support
. Le tableau 1 propose une répartition des SE des zones humides suivant ces
classes et les grandes fonctions des milieux :

Fonctions Physiques/

Biologiques biogéochimiques

SE Hydrologiques

Approvisionnement

Biomasse
Diversité génétique

Eau douce
Energie hydroélectrigue

Débits solides

Education et esthétisme

Tourisme et loisirs

Milieux naturels

Culturels (biodiversité, paysages) | d’eau douce (baignade,
Loisirs (chasse, péche) | navigation, etc.)
Aléas hydrologiques
(sécheresses, crues, etc.) | Changements
) _ climatiques
Epuration de I’eau N )
Matiéres en suspension
. . L Recharge des nappes .
Régulation Pollinisation Souterraines Puits de carbone
Soutien d’étiage Erosion des berges
Stockage/déstockage du | Toxiques, polluants
carbone
Cycle des nutriments
Especes (azote, carbone,
Support Habitats Cycle de ’eau ANSSEED G,

Formation des sols
Stabilisation du littoral

Tableau 1 : interrelation fonctions-SE des zones humides (adapté de

)
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1.3. Nécessité de suivi

La multiplicité des fonctions, des SE et de leurs relations détermine plusieurs

« valeurs » des zones humides : productive, économique, récréative, éducative et culturelle

. Parallélement, ces écosystemes sont vulnérables vis-a-vis de nombreuses

pressions (agriculture, urbanisation, etc.) qui expliquent leur perte en termes d’effectifs, de

densité, de diversité et de surface . Pour I’éviter, il convient d’aborder les

zones humides selon leur fonction, leur état et les pressions. La non-dégradation et la

restauration des zones humides en mauvais état écologique s’inscrivent dans la stratégie de

gestion du bassin, au travers des dispositions du SDAGE. Le suivi des zones humides

constitue une étape qui renseigne sur leur bon fonctionnement, 1’aboutissement des actions de
restauration menees, et donc 1’objectif final de préservation des milieux

2. Le bassin Rhone-Méditerranée
2.1. Caractéristiques géographiques et socio-économiques

Comme l’illustre la figure 2, le territoire de la France métropolitaine est découpé en
sept grands bassins hydrographiques : Adour-Garonne (AG), Artois-Picardie (AP), Corse (C),
Loire-Bretagne (LB), Rhin-MEuse (RME), Rhone-Méditerranée (RM) et Seine-Normandie
(SN). En ce qui le concerne, le bassin RM regroupe les bassins versants des cours d’eau
continentaux se déversant vers le littoral méditerranéen et, le cas echéant, dans la mer
Méditerranée . D’une surface de 120 000 km?, il représente environ
un quart du territoire national. La figure 2 montre qu’il s’étend sur trente départements et neuf
régions. La densité du réseau hydrographique, la richesse en glaciers alpins, masses d’eau
souterraine, plans d’eau et zones humides, de méme que la variété des morphologies des cours
d’eau, témoignent de I’abondance de ses ressources hydriques. Seuls deux types SDAGE de
zones humides (® et @) n’y sont par exemple pas représentés

Légende :

Régions-:
Lorraine
Champagne-Ardenne
Franche-Comté

m Alsace
Bourgogne W
Rhone-Alpes T 4 |
Provence-Alpes-Céte d’Azur /| . “= (D)
Languedoc-Roussillon s (S
Midi-Pyrénées N ape - /(s
O Bassin alimentant un bassin versant hors ﬁ ; 270 ] By O
g . NI AT 2%

territoire national ou alimenté par un
territoire limitrophe

— Limites départementales
Réseau hydrographique

Figure 2 : carte administrative du bassin RM (adaptée du )
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Concernant les aspects socio-économiques, le bassin RM regroupe 15 millions
d’habitants, soit pres d’un quart de la population francaise
. L’agriculture exercée dans ce territoire est
diversifiée, et les régions spécialisées, malgré une prédominance des productions végetales,
en particulier des fruits puisque plus de 60 % des vergers francais y sont implantés
. L’industrie y est par ailleurs composite, méme si le domaine chimique domine
. Le secteur de I’énergie est quant a lui tres dynamique : le bassin génere plus de la
moitié de I’électricité, deux tiers de la production hydroélectrique, et un quart de I’énergie
nucléaire frangaises. Tourisme et activités aquacoles sont enfin tres présents ; 99 % du sel
francais est par exemple produit dans le bassin

Finalement, nous pouvons dresser le bilan d’un bassin hydrographique, certes riche en
ressources aquatiques, mais aussi trés développé en termes socio-économiques. Par
conséquent, les usages de I’eau comme I’irrigation, les prélévements, ou encore les eaux de
baignade, y sont trés sollicités

2.2. Boite A Outils (BAO) RhoMéO

De par les caractéristiques susmentionnées, les zones humides du bassin RM sont
particulierement exposées aux nombreuses pressions existantes : agriculture, changement
climatique, etc. Le besoin de suivi de ces milicux s’en retrouve renforcé. Il a pour objectifs
d’avérer ou infirmer I’impact de pressions sur lesdits écosystemes, et de mesurer les effets
d’actions de gestion et restauration dans les zones révelées « a probleme »

En I’occurrence, le Conservatoire d’Espaces Naturels (CEN) de Rhéne-Alpes a publié,
en février 2014, une BAO nommée RhoMéO! (pour « Rhdne Méditerranée Observatoire »)
afin de répondre a ces enjeux. Cet outil doit permettre aux acteurs de bassin, tels que I’AE
RMC, d’assurer le suivi des zones humides de facon pragmatique en s’appropriant les
indicateurs testés et validés dans le bassin. Il a été concu par la synthese de recherches
bibliographiques et de retours d’expériences de diverses catégories d’acteurs concernant des
tests de suivis de protocoles scientifiques conduits sur différents types de zones humides.

Alors qu’il n’existe actuellement que deux indicateurs pris en compte par le tableau de
bord du SDAGE RM pour le suivi des zones humides (leur acquisition fonciere et le nombre
de plans de gestion), la BAO RhoMéO propose un panel de treize indicateurs mesurables par
neuf protocoles distincts. Certains pourront intégrer le tableau de bord du SDAGE afin de
mieux évaluer 1’état des milieux humides et les actions préconisées pour leur restauration.
Propres au principe de la bioindication, ces outils peuvent témoigner d’éventuelles
modifications du milieu, naturelles ou provoquees, en réponse a certaines pressions

. Leur répétabilité spatio-temporelle permet de visualiser 1’évolution des zones humides
a I’échelle du bassin. La BAO décline le mode opératoire des neuf protocoles, le fondement
scientifique de chaque indicateur, ainsi que la méthode de calcul et d’interprétation de leur
valeur. Le tableau 2 introduit la nature des indicateurs et des protocoles associés, de méme
que les fonctions et pressions des zones humides auxquelles ils répondent :

Indicateurs Protocoles
101 : Niveau d’humidité - pédologie P01 : Pédologie
102 : Indice floristique d’engorgement P02 : Flore
103 : Dynamique hydrologique de la nappe - piézometres P03 : Piézométrie

! La BAO RhoMEO est consultable a ’adresse Internet
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104 : Dynamique hydrologique de la nappe - substances humiques | P04 : Chimie

105 : Dynamique sédimentaire - orthoptéres P05 : Orthoptére

106 : Indice floristique de fertilité du sol P02 : Flore

107 : Vulnérabilité a 1’eutrophisation - phosphore P04 : Chimie

108 : Indice de qualité floristique P02 : Flore

109 : Humidité du milieu - orthoptéres PO5 : Orthopteres

110 : Intégrité du peuplement d’odonates P06 : Odonates

111 : Intégrité du peuplement d’amphibiens P07 : Amphibiens

112 : Pression de D’artificialisation P08 : Artificialisation
113 : Pression de pratiques agricoles P09 : Pratiques agricoles

Fonctions/pressions

Pression de Pression de

Hydrologiques | Biogéochimiques Biologiques I"artificialisation | pratiques agricoles

Tableau 2 : nature des indicateurs, protocoles, fonctions et pressions de la BAO RhoMéo
(adapté de )

B. Visée et objectifs

Avec la BAO RhoMéO, I’AE RMC dispose d’une batterie d’indicateurs a déployer en
routine dans les plans de gestion pour assurer le suivi des zones humides du bassin RM. Dans
I’optique légitime d’optimiser le temps et les moyens employés, 1I’AE souhaite a priori ne
recourir qu’a un nombre restreint d’indicateurs pour le suivi d’un méme site. Rappelons que
ce suivi doit permettre de mesurer la bonne efficacité des actions de gestion et de restauration
financées par I’AE sur les milieux soumis a certaines pressions (cf. 1.A.2.2.2.). Ainsi, le choix
des indicateurs les plus pertinents @ mobiliser a 1’échelle de la zone humide, pour le suivi de
cette derniére, se fera a la fois en fonction des conditions de mise en ceuvre de I’indicateur
(notamment vis-a-vis de la réalité du terrain) et des opérations de restauration menées.

Par ailleurs, le contexte actuel de réchauffement climatique a de nombreuses
incidences sur la ressource en eau et les écosystemes aquatiques : aggravation des étiages et
hausse du risque d’eutrophisation n’en sont que des exemples . Or, le bassin RM
sera particulierement concerné par ce phénoméne d’ici 2050 . Clest
pourquoi I’AE RMC aspire également a identifier dans la BAO RhoMéO un indicateur
susceptible d’étre déployé a 1’échelle du bassin. L’objectif est de fournir une vision de ce
territoire, a la fois globale et adaptée a la surveillance des impacts opérés par le réchauffement
climatique et son incidence fonctionnelle sur les zones humides.

Coupler cet indicateur « sentinelle », a la vision précédente, basée sur 1’échelle des
sites et des plans de gestion, devrait permettre de reéaliser un large suivi du bassin RM et des
zones humides qui le composent. Dans les deux cas, ce mémoire s’appuiera sur les données
disponibles depuis le premier travail de RhoMeO pour répondre a la question suivante :

Comment mobiliser un outil de suivi des zones humides du bassin RM afin d’optimiser
sa mise en ceuvre opérationnelle et a quelles échelles le déployer ?

Afin d’apporter tout ou partie des éléments de réponse a la question posée, nous
commencerons par présenter le matériel mobilisé pour conduire la méthodologie retenue et
exposée. Dans un second temps, les résultats obtenus seront formulés, puis discutés avant
d’apporter une conclusion générale a ce travail.
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Il.  Matériels et méthodes pour la discrimination positive des indicateurs adaptés au
suivi spécifique de zones humides et au suivi global du bassin RM

A.  Suivi des zones humides
1. Ildentification des conditions du milieu justifiant un suivi

Cette étape, préalable au suivi, consiste a recenser les éléments directement
observables sur la zone humide en termes d’aménagements, répartition des espéces, etat
global du milieu, etc. L’annexe I s’inspire du travail du

pour proposer une
liste de criteres particuliers a relever lors de cet inventaire. Elle expose également le lien entre
ces constatations potentielles sur le terrain et des problématiques environnementales générales
telles que, entre autres, I’asséchement, 1’eutrophisation et 1’érosion des berges. En effet,
I’objectif de ce premier travail est, a partir des précédentes observations, de déterminer si la
zone humide est ou non en mauvais état écologique. Le cas échéant, il s’agit alors de définir la
problématique environnementale engagée, de méme que les fonctions de 1’écosystéme qui
s’averent ainsi altérées et impliquent dés lors actions de restauration et de suivi du milieu pour
évaluer I’effet des interventions sur la (ou les) fonction(s) de la zone humide.

2. Détermination des actions de restauration a mener

Une action de restauration écologique peut se définir comme une démarche visant a
rétablir toute propriété intrinseque a un écosystéme et qui a été dégradée, endommagée ou
détruite par des perturbations de diverses natures . Dés que les éléments
associés au mauvais état écologique d’une zone humide ont été identifiés, des objectifs et
actions de restauration doivent étre décidés pour tenter d’y remédier. Afin de raccorder de
telles opérations a ces problématiques environnementales, nous avons croisé des informations
issues du et d’une extraction réalisée par Emilie
Lunaud, du Département des Interventions et des Actions de Bassin (DIAB) de I’AE RMC.
Le premier ouvrage détermine de grands objectifs de gestion et de restauration des zones
humides, et leur associe certaines actions plus précises. Le second synthétise le contexte et la
nature des opérations de restauration financées par I’AE RMC ; il compléte ainsi la vision
précédente. Alors que I’annexe II appose la relation finalement établie entre les grandes
problématiques environnementales des zones humides d’une part, les objectifs et les actions
de restauration envisageables pour y répondre d’autre part, I’annexe 1l présente 1’extraction
réalisée par Emilie Lunaud.

3. Choix des indicateurs & mobiliser

Cette sélection, pour étre pertinente, doit a la fois prendre en compte les propriétés du
milieu — en lien avec les conditions de mise en ceuvre des indicateurs — et le type d’actions de
restauration menées (quelle est la fonction visée, les principales modifications du milieu qui
vont étre opérees et qu’il serait donc intéressant de mesurer).

3.1. Conditions du milieu et de mise en ceuvre des indicateurs
Afin de déterminer les conditions des zones humides nécessaires a une bonne mise en

ccuvre des indicateurs, des tentatives de mesure de ces derniers ont été réalisées sur 198
milieux différents. La sélection de ces « sites tests » avait pour objectif de représenter au plus
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prés I’hétérogénéité des caractéristiques des zones humides du bassin RM, dans la limite des
moyens humains et techniques disponibles. Pour faciliter la conduite des mesures, RhoMeéO a,
autant que possible, orienté son choix vers des milieux connus et pour lesquels des
informations étaient déja disponibles. La figure 3 localise les sites tests dans le bassin et
représente leur répartition par catégorie (type SDAGE, zones biogéographiques, etc.) :

XX JONON X

Zones humides de bas-fonds en téte de bassin-versant
Plaines alluviales et bordures de cours d’eau

Marais et landes humides de plaine

Zones humides ponctuelles

Régions d’étangs et bordures de plan d’eau

Marais péri-lagunaires et marais saumatres aménagés
Zones humides artificielles et non déterminées
Bassin RM

Figure 3a

ol Zones biogéographiques -
18 "/’ Types SDAGE : Alpin
* @ =® =G = Continental
V ‘ =® =@ = = Méditerranéen occidental
@ @ =@ = Méditeranéen oriental
Figure 3b Figure 3c

Classes de surface (ha):
\ “ 3 Classes d'altitude (m) :
m[0; 1]
‘ m[1;10] [0: 100
m[10; 100[ u [100 ; 500[
m[100 ; 500[ m [500 ; 1000[
m[500 ; 1000[ ® [1000 ; 2000[
= 1000 u > 2000
Figure 3d Figure 3e
2 Types géologiques - Figure 3 : caractérisation partielle des sites
= Alluvions tests
\“ :;a’;‘]';“ (3a: localisation des sites tests dans le bassin
‘ e RM (adaptée de RhoMeO, 2014) ; 3b: nombre
— :gim de sites tests par type SDAGE ; 3c : nombre de
' " Mames sites tests par zone biogéographique; 3d:
/ = Molasses nombre de sites tests par classe de surface ; 3e :
; ‘  Schistes Nombre de sites tests par classe d altitude ; 3f :
= Sediments gladiaires nombre de sites tests par type géologique)

Figure 3f
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En plus des caractéristiques de chaque site test, sont connus les indicateurs qui ont pu
in fine y étre mesurés ou non. Il est donc possible de déterminer statistiquement quelles
caractéristiques des milieux conditionnent la mise en ceuvre des indicateurs. En 1’occurrence,
les données disponibles sont du type tel que celui renseigné par le tableau 3 :

Sites tests | Variable 1 Variable 2 Variable 8 | Indicateur 01 | Indicateur 02 Indicateur 13
1 o 0 n N Y N
2 B € ) Y Y N
... ... . . N Y N
200 y 4 ! N N Y

Tableau 3 : modélisation des données disponibles vis-a-vis des sites tests

Les variables 1 a 8 représentent les caractéristiques connues des zones humides :
altitude, climat, étage, géologie, géomorphologie, surface, type SDAGE et zone
biogéographique. Toutes sont qualitatives (altitude et surface sont appréciées selon les classes
définies en figure 3e ; voir page 7). Les lettres grecques symbolisent leurs différentes valeurs.
Pour les colonnes « Indicateur », seules deux modalités sont possibles: «Y » signifie que
I’indicateur a pu étre déploye sur le site test correspondant, « N » signifie au contraire qu’il
n’a pas pu y étre mesuré. L’objectif est alors de déterminer si la mise en ceuvre (Y ou N) de
chaque indicateur peut s’expliquer par certaines variables. Si oui, il faut identifier quelles
modalités de ces derniéres sont engagées et en quel sens. La premiére étape consiste en un test
Khi-deux de contingence pour chaque couple « Indicateur/Variable ». Cette méthode
démontre I’existence d’une corrélation entre deux variables qualitatives
Si, a I’issue d’un test, la variable s’avére étre corrélée avec 1’indicateur, un rapide examen du
tableau de contingence correspondant permet de définir le sens de cette corrélation et la nature
des modalités engagées. Cela n’est possible aussi simplement que parce que les huit variables
ont un nombre relativement restreint de modalités. Le parti pris de tester les couples
« Indicateur/Variable » de facon individuelle se justifie par la volonté d’élaborer une clé
dichotomique en guise de grille de lecture finale des résultats. Les caractéristiques des zones
humides y sont alors considérées les unes apres les autres pour une compartimentation plus
logique et progressive des informations, ce qui en facilite également la lecture. En fonction
des valeurs prises par les propriétés des zones humides, différentes catégories d’indicateurs
encore mobilisables sont ainsi proposées. Ce principe est schématisé en figure 4.

Modalité
" B1 T,U W
Modalité | Indicateurs T, | | — | Modalite
AL UV W Caracteristique B B2 V, W
Caractéristique A | Moggllte T,V
Modalité | Indicateurs X, | B
A2 Y. 7 Caracteristique B

Figure 4 : schématisation du principe d 'une clé dichotomique appliquée a un cas général de
relation entre caractéristiques des zones humides et indicateurs mobilisables

3.2. Effet du type d’action de restauration
Comme entendu en I1.A.2., les actions de restauration écologique ont la vocation

d’agir sur les proprietés altérées des milieux pour favoriser leur résilience. En ce sens, elles
sont susceptibles de modifier sensiblement certaines caractéristiques des zones humides, et
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d’intervenir dans la sélection des indicateurs envisageables pour un suivi. Le type d’actions de
restauration conduites sur un milieu est donc a bien considérer dans la prise de décision des
indicateurs a y déployer. De fait, il s’avére nécessaire d’établir un rapport entre la nature de
ces opérations et les modifications qu’elles opérent finalement sur 1’écosystéme, en particulier
vis-a-vis des éventuelles caractéristiques discriminant les indicateurs. Une telle relation
permettra d’associer de fagon plus directe les actions de restauration des zones humides avec
les indicateurs de la BAO les plus pertinents au regard des problématiques environnementales
qui ont initialement motivé 1’objectif de restauration et le besoin de suivi. En 1’occurrence,
cette relation a pu se construire a partir des informations fournies par le
. Elle est incluse dans 1’annexe II.

B.  Suivi du bassin RM
1.  Possibilités restreintes d’indicateurs a mobiliser

Tous les indicateurs de la BAO RhoMéO ne sont pas envisageables pour assurer le
suivi du bassin RM dans sa globalité. Certains protocoles ne s’appliquent effectivement qu’a
I’échelle restreinte de la zone humide. Citons par exemple les indicateurs 105 et 109 dont le
protocole commun (PO5) préconise une surface des points de suivi inférieure a un hectare
pour prospecter le terrain et relever les especes d’orthoptéres (criquets et sauterelles). Afin de
visualiser les grandes tendances d’évolution du bassin, il faudrait donc reconduire trop
souvent de telles mesures — par ailleurs souvent exigeantes en termes de temps et de
compétences — pour que le rapport colt/efficacité soit réellement performant.

D’une manicre générale, les indicateurs semblant pertinents pour une analyse aussi
globale du territoire sont 103, 112 et 113. Le premier repose effectivement sur la dynamique
hydrologique des nappes et la piézométrie. Par conséquent, il s’inscrit dans la logique du
réseau piézometrique déployé dans tout le bassin pour suivre les masses d’eau souterraine.
Quant aux indicateurs 112 et 113, ils portent respectivement sur les pressions de
I’artificialisation et des pratiques agricoles. Les protocoles P08 et P09, auxquels ils font
référence, mobilisent des Systémes d’Informations Géographiques (SIG), d’imagerie spatiale
(CORINE Land Cover) et de déclaration PAC (Politique Agricole Commune) des agriculteurs
(registre graphique). Or, ces derniers permettent de traiter assez facilement des territoires
aussi vastes que le bassin RM. Il faut alors tester la faisabilité de mise en ccuvre (en termes de
codt, représentativité du territoire, etc.) de ces trois options en tant qu’indicateur de bassin.

1.1. Indicateur 103 : dynamique hydrologique de la nappe - piézometres

Déterminer si ’indicateur 103 est satisfaisant pour un suivi global du bassin RM, c’est
d’abord identifier toutes les zones humides du territoire sur lesquelles il est possible de le
déployer. Celles-ci doivent étre en lien direct avec des Masses d’Eau souterraine (ME)
puisque le principe méme de I’indicateur est de mesurer la dynamique hydrologique des
nappes. L’objectif est ensuite de vérifier si 1’échantillon obtenu est assez représentatif du
bassin (répartition homogéne dans I’espace, notamment). Le cas échéant, les moyens
financiers et humains requis pour déployer I’indicateur a 1’échelle du territoire sont évalués
par une estimation de la fréquence des mesures et des colts occasionnés par leur mise en
ceuvre. Ce sont en effet les deux items systématiquement appréciés dans la BAO pour
caractériser les indicateurs. Cette évaluation repose donc sur les préconisations de RhoMeéO.
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La liste des ME de RM, établic par I’AE RMC, caractérise notamment le lien de
chacune d’entre elles avec la surface suivant cinq catégories : cette relation peut étre avérée
nulle, négligeable, faible, potentiellement significative ou forte. L’hypothése de travail
optimale pour le déploiement de I’indicateur revient a ne considerer que les zones humides
situées sur des ME dont le lien avec la surface est avéré fort (expertise hydrogeologique
disponible pour le bassin). Dans I’idéal, ces ME doivent aussi étre équipées d’un piézometre
et concerner un captage prioritaire. Le piézomeétre est effectivement 1’outil permettant de
mesurer la dynamique hydrologique de la nappe ainsi que la valeur finale de 1’indicateur.
Quant au captage prioritaire, il traduit une importance stratégique de la ressource en eau (avec
éventuellement des problemes récurrents de qualité des eaux) sur des milieux qu’il convient
donc de suivre tout particulierement et pour lesquels la restauration de fonction(s) peut étre
préconisée (remise en herbe d’une culture présente dans 1’aire d’alimentation du captage pour
restaurer la fonction biogéochimique, voire biologique, de la zone humide, par exemple).

Nonobstant, le captage prioritaire n’est qu’une condition préférable a la mise en ceuvre
de I’indicateur. Contrairement a la présence du piézomeétre, il n’est pas indispensable. De plus,
les ME avec un lien potentiellement significatif avec la surface ne sont pas a exclure
promptement. Ces différentes modalités conduisent a tester plusieurs hypothéses, lesquelles
sont répertoriées dans le tableau 4, de la plus stricte (optimale) a la plus ouverte :

aractéristiques Liens avérés avec la surface Captage
des ME Fort Potentiellement prioritaire Piézométre
Hypothéses significatif
1 X X X
2 X X
3 X X X X
4 X X X

Tableau 4 : hypotheses sur les caractéristiques des ME de RM a prendre en compte pour y
sélectionner les zones humides sur lesquelles déployer ['indicateur de bassin 103

L’information sur la nature du lien des ME avec la surface se trouve donc directement
dans la liste susmentionnée. De méme, les captages prioritaires du bassin sont déja inventoriés
et associés aux ME auxquelles ils correspondent. Méme si I’AE ne dispose d’aucune donnée
SIG sur les piézometres et les zones humides de RM, la banque nationale d’Acceés aux
Données sur les Eaux Souterraines (ADES) permet déja de discerner les ME munies de
piézometre(s). En complément, caractérise les 455 piézomeétres du Bureau de
Recherches Géologiques et Miniéres (BRGM) recensés en RM. Leurs coordonnées?, altitude,
commune, département et région d’appartenance respectifs sont notamment identifiés.

Cependant, rien n’indique dans cette derniére étude que les piézometres sont implantés
dans des zones humides. En effet, certains pourraient ne relever que de puits de captage, par
exemple. Les outils de cartographie interactive proposés par les Directions Régionales de
I’Environnement, de I’Aménagement et du Logement (DREAL) permettent, par département
ou des ME correspondent a I’hypothése en cours, de centrer la carte a I’emplacement exact de
chaque piézomeétre depuis ses coordonnées. Il suffit ensuite de comparer leur localisation a
celle des zones humides dont des couches SIG régionales sont ici disponibles. Pour chaque
DREAL, I’échelle choisie est toujours la plus fine possible (le 2 500°) afin de maximiser la
précision. Dés qu’un élément de la couche « zones humides » apparait dans le champ visuel
de la carte, soit dans I’environnement direct du piézométre, ce dernier est sélectionné. Il est

? Projection NTF (Paris) / Lambert Centre ou Sud France
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sinon éliminé de la liste. La figure 5 illustre ’utilisation des données de deux piézomeétres
grace aux outils de la DREAL du Languedoc-Roussillon. L’encadré noir met en évidence ce
qui a permis de centrer la carte a I’emplacement du piézometre a partir de ses coordonneées.

Situation - Situation -
Localiser Localiser afl
Département: | GARD Département:  GARD o
Commune: Saisir les premiéres lettres Commune: Saisir les premiéres lettres |»
SCOT: Saisir les premiéres lettr SCOT: Saisir les premiéres lettres |

Interco: Saisir les premiéres lettres Interco: Saisir les premieres lettres [ | | ity | ¢

| Localiser | Réinitialiser

Recentrer - Recentrer -
Projection: NTF(Paris) / Lambert Sud Fri» o Projection: NTF(Paris) / Lambert Sud Fri v
X 747250 X 771030
y: 158080 By 164050
Centrer 3 | Centrer |
= g AW\ . = ‘
4 [7) Contenu de Ia carte - S8 Echelie 4 [9] Contenu de la carte A 4 :
L T — w— 00 12,499 el 90m | 1/2.499 1

> Anotations = F(P / bert Sud F 3 0K oS Il NTF(Paris) / Lambert Sud France v ; =

1 Administratit ] T Parks) / Lambert Sud France v Postion : 765862.54, 172072.73 P — ~ Position : 770914.96, 163911.28

Figure 5a : exemple de piézométre sélectionné Figure 5b : exemple de piézométre éliminé

Figure 5 : carte interactive « zones humides » de la DREAL du Languedoc-Roussillon

Les piézometres restants a I’issue de 1’exercice précédent sont cartographiés sous
QGIS (version 2.0.1). Une zone tampon de 300 m de rayon est créée autour de chaque point
pour représenter la zone humide qui lui est associée d’aprés les DREAL. En effet, les
dimensions des cartes interactives permettent, a 1’échelle 1/2 500, de visualiser 300 m de part
et d’autre du piézometre une fois que celui-ci est centré sur la carte. Comme les piézomeétres
ont été discriminés sur la base de 1’absence/présence de zone humide sur ce méme champ
visuel, il semble logique de considérer les zones tampons avec ces mémes dimensions pour
symboliser les milieux. La table attributaire de la couche vecteur des ME du bassin RM
permet ensuite de n’afficher que celles correspondant a 1’hypothese considérée. Une simple
superposition de couches conduit enfin a visualiser les zones humides qui sont bien situées sur
les ME d’intérét. La figure 6 récapitule toute la méthode dans le cas de I’hypothése 1 :

Liste des ME ME avec lien avéré Liste des captages ME avec 1 + captage. | A
du bassin RM fort avec la surface prioritaires par ME prioritaire (2) v
Gouisset Coordonnées des Cartedes MEavec G s MEavecl+2+
(1991) piézométres BRGM 1+2+3 : iézométre (3)
\/ du bassin RM ‘ i(_)y CPEECEEE
Cartographie interactive QGIS Carte des sites & suivre avec
des DREAL \zy I’indicateur de bassin 103
Piézometres implantés dans ou QGIS Carte des zones humides équipées
prés d’une zone humide 20 y de piézometre(s)
Légende : w Traitement Données fournies |

Figure 6 : schématisation de la méthode de sélection des zones humides pour [’application de
Uindicateur 103 a ’échelle du bassin RM (hypothése 1)
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La finalité est de sélectionner I’hypothése dont 1’échantillon de sites est le plus
représentatif du bassin. Le test Khi-deux d’ajustement est adapté a la vérification de la
représentativité d’un échantillon vis-a-vis de sa population d’origine . Son
application au cas présent suppose de considérer comme population de départ I’ensemble des
zones humides équipées de piézometres en RM, soit tous les piézometres selectionnés depuis
I’exercice des cartographies interactives. Il s’agit effectivement du maximum de
représentativité qui peut étre atteint par chaque hypothese. L’échantillon de sites pour chacune
d’entre elles regroupe ensuite, parmi les précédentes zones humides, celles qui sont situées sur
les ME réunissant les conditions favorables (absence de systéme de captage prioritaire pour
les hypothéses 2 et 4, par exemple). Une variable a disposition pour tester la représentativité
des échantillons de zones humides est la localisation par commune, département et région,
gue nous renseigne . Conduire le test Khi-deux avec la localisation par région
semble pertinent pour se rapprocher de la vision globale du bassin. Les échelles plus précises
des communes et des départements sont alors moins adaptées. Le type de données ainsi
disponibles par hypothese pour réaliser le test Khi-deux est présenté dans le tableau 5 :

Régions de RM (9) Alsace | Bourgogne | ... | Rhone-Alpes N =Y?_, Na;
Population (taille N) Na; Na, Nag
Echantillon (taille n) na, na, Nag n=Y? na

Tableau 5 : type de données disponibles par hypothése pour le test Khi-deux (103)
1.2. Indicateurs 112 et 113 : pressions de ['artificialisation et de pratiques agricoles

La BAO RhoMéO met en évidence la similarité des protocoles entre les indicateurs
112 et 113. Tous deux recourent effectivement aux couches SIG de CORINE Land Cover, de
I’IGN (Institut national de I’information géographique et forestieére) et/ou du RPG (Registre
Parcellaire Graphique) pour visualiser 1’occupation du sol et son évolution fait & fait des
mesures. De plus, ils présentent 1’avantage de s’appliquer sur les mémes périmetres et de
pouvoir donc se mesurer conjointement. Le premier concerne simplement les surfaces
artificialisées tandis que le second s’applique aux surfaces agricoles. Pour le suivi spécifique
d’une zone humide, le périmétre d’étude s’assimile sinon au bassin versant de la masse d’eau
sur laquelle évolue le milieu . Pour le suivi global du bassin RM, ce
périmétre s’extrapole a I’ensemble des bassins versants de chaque masse d’eau du territoire.
Au regard de la définition du bassin RM (cf. 1.LA.2.2.1.), cela revient a considérer ce dernier
dans son intégralité.

Or, les indicateurs 112 et 113 ont chacun un cofit de mise en ceuvre (temps et analyse)
d’environ 2 000 € par an et par département . Pour les trente departements du
bassin RM, le déploiement de ces deux indicateurs revient donc a dépenser 120 000 € par an,
soit pres de 3 % des 450 millions d’euros de budget annuel de I’AE RMC Al
s’agit la d’une proportion non négligeable, compte tenu des nombreux autres travaux qui
doivent étre financés par 1’Agence: lutte contre les pollutions, gestion des risques
d’inondations, préservation des fonctionnalités naturelles des milieux aquatiques, etc.

. Afin de réduire les codts, il parait donc préférable de ne pas travailler
sur tout le territoire, mais de sélectionner une fois encore des périmetres plus restreints —
quoique toujours représentatifs du bassin — pour y mesurer les indicateurs.

Afin de déterminer ces périmetres, deux hypothéses sont testées : les Schémas de
Cohérence Territoriale (SCoT) et les Schémas d’Aménagement et de Gestion des Eaux
(SAGE). En effet, ces deux modéles analysent déja les plus petites échelles territoriales
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(communes ou cours d’eau, par exemple) de maniére globale

. lls définissent notamment de plus grandes entités a partir de ces premiers
éléments : les bassins d’emploi dans le cas des SCoT, et les bassins versants dans celui des
SAGE (Frangois Chambaud, siége social de ’AE RMC). En ce sens, tous deux sont
clairement adaptés a un suivi global du bassin RM.

Les SCoT permettent de mieux appréhender les dimensions économiques et sociales,
constitutives de toute analyse territoriale
Cependant, les informations rattachées a ces Schémas de Cohérence Territoriale ne relevent
pas totalement du domaine d’expertise qu’il est plus habituel de rencontrer en AE... A
I’inverse, raisonner en termes de SAGE s’inscrit dans une logique ou I’hydrologie reste au
centre du systeme de pensée. Le bassin RM est alors appréhendé a partir des bassins versants
qui le constituent, et dont les connaissances relatives au fonctionnement sont cette fois
davantage maitrisées et connectées aux compeétences du personnel des AE.

Par ailleurs, les protocoles P08 et P09 font, tous les deux, mention d’une échelle
départementale pour le calcul des indicateurs 112 et 113 . Il s’avére donc
pertinent de définir le périmétre de mise en ceuvre de ces derniers comme ’ensemble des
départements au sein desquels SCoT ou SAGE sont fortement présents et impliqués dans la
politique territoriale.

Pour les SCoT, un fichier Excel, en partie réaliseé par la DGALN (Direction Générale
de I’Aménagement, du Logement et de la Nature), a pu étre mobilisé. Celui-ci établit la liste
des SCoT nationaux, et les caractérise notamment selon leur département et leur état
d’avancement (approuvé, en élaboration ou en révision). Ainsi, il est possible de sélectionner
les départements du bassin RM qui concentrent plusieurs SCoT « approuvés ». Un examen
préliminaire du fichier démontre effectivement que presque tous les départements du bassin
ont au moins un SCoT de cette nature. La présence d’un tel schéma unique n’est donc pas une
condition suffisante pour restreindre efficacement le périmétre d’application des indicateurs.
De plus, les SCoT en élaboration ou en révision ne sont pas fiables dans le temps car
susceptibles d’étre abandonnés en cours de projet ; en conséquence, ils ne sont pas pris en
compte dans la présente méthode.

Pour les SAGE, une couche SIG permet de les visualiser directement parmi les
départements du bassin en fonction de leur état : en élaboration, en révision ou mis en ceuvre.
Pour les mémes raisons que précédemment, il faut alors identifier les seuls départements au
sein desquels des schémas parfaitement mis en ceuvre sont présents. Qu’il s’agisse des SCoT
ou des SAGE, il convient enfin de ne considérer que les départements précédemment
sélectionnés dont les surfaces artificialisées (pour I’indicateur 112) ou agricoles (I13) sont
particulierement dynamiques. Les départements ne peuvent pas étre discriminés sous QGIS
d’apres ce dernier critére puisqu’aucune ressource SIG n’est encore a la disposition de I’AE
RMC. En revanche, les cartes du Ministére de 1’Agriculture, de 1’ Agroalimentaire et de la
Forét (MAAF), de méme que de la DATAR (Délégation interministérielle a I’ Aménagement
du Territoire et a 1’Attractivité Régionale) permettent de le faire facilement, comme en
témoigne la figure 7 ci-dessous :
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7a : taux de progression de la Surface Agricole 7b : taux de progression des surfaces
Utile (SAU) de 1970 & 2009 (MAAF, 2011) artificialisées de 2000 a 2006 (DATAR, 2009)

Figure 7 : évolution des surfaces agricoles et artificialisées par département francais
métropolitain jusqu’a la fin des années 2000

La derniere étape consiste a vérifier, pour les deux indicateurs et les deux hypothéses
(SCoT ou SAGE), la représentativité des échantillons de départements finalement
sélectionnes vis-a-vis du bassin RM. Pour les mémes raisons qu’évoquées en 11.B.1.1.1., un
test Khi-deux d’ajustement est a mobiliser. Celui-ci permettra notamment de déterminer
quelle hypothese s’avére la plus pertinente pour un méme indicateur. Le type de données a
tester dans chaque cas est illustré dans le tableau 6 :

Régions de RM (9) Alsace | Bourgogne | ... | Rhoéne-Alpes
Population (30 départements) Nay Na, Nayg
Echantillon (n départements) na; na, Nag

Les Na; sont ici les départements appartenant au bassin RM par région. Ainsi,
2, Na;= 30 avec Na; = 1, Na, = 2 et Nay = 8, par exemple.
Par ailleurs, n = ¥7_, na;

Tableau 6 : type de données disponibles par hypothese pour le test Khi-deux (112 et 113)

2. Choix de Uindicateur de bassin : atouts et contraintes comparés des indicateurs
potentiels

A ce stade, les trois indicateurs potentiels pour le suivi global du bassin RM sont
surtout caractérisés par leurs domaines d’application respectifs et par la représentativité de ces
derniers vis-a-vis de I’ensemble du bassin. Pour déterminer 1’indicateur le plus performant, il
faut déja que la représentativité de son périmétre de mise en ceuvre soit suffisante. En cela, les
résultats des tests Khi-deux constituent le premier point de discrimination entre les trois
indicateurs de départ. Leur évaluation se poursuit avec une estimation comparée des codts, de
la périodicité et des compétences requises pour leur mise en ceuvre sur leurs périmétres
spécifiques. En effet, ces critéres sont expertisés par la BAO pour chaque indicateur et servent
a matérialiser la faisabilité de leur application. L’indicateur de bassin le plus performant est
celui dont le périmétre de mise en ceuvre présente une bonne représentativité de RM, et avec
le meilleur compromis colts/périodicité/compétences requises.
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I1l. Résultats : tendances générales dégageées par les analyses statistiques pour le suivi
du bassin RM et de ses zones humides

A.  Suivi des zones humides

1.  Tests Khi-deux de contingence : relations statistiques entre caractéristiques des
zones humides et indicateurs

L’obtention des résultats est présentée de maniére plus avancée pour le premier couple
« Indicateur/Variable » testé. Celui-ci corréle en 1’occurrence la mise en ceuvre de 1’indicateur
101 et I’altitude de la zone humide. Les résultats pour les autres couples sont, quant a eux,
directement synthétisés en annexe IV. A noter également que les indicateurs 112 et 113 n’ont
pas été testés dans la présente partie. Un simple regard préliminaire sur le jeu de données des
sites tests a effectivement mis en évidence le fait que ces deux indicateurs ont chacun pu étre
mesurés sur tous les sites tests, quelque soit donc les caractéristiques de ces derniers. Ainsi,
nul besoin de conduire les tests Khi-deux de contingence pour démontrer que la mise en
ceuvre des indicateurs 112 et 113 est indépendante des variables du milieu.

1.1. Principe détaillé

Sont ici déroulées les conditions générales et les étapes de calcul du Khi-deux,
nécessaires pour aboutir a la conclusion finale de dépendance ou d’indépendance entre les
éléments du premier couple « Indicateur/Variable » testé. L’hypothése initiale (Hp) suppute
que la mise en ceuvre de I’indicateur 101 ne dépend pas de I’altitude de la zone humide, que
ces critéres sont indépendants. A 1’inverse, I’hypothése alternative (H;) prétend qu’il existe
une relation statistique entre eux. Grace aux données des sites tests, il est possible de mettre
en forme les valeurs observées. Le tableau 7 en présente les résultats alors que le 8 quantifie
les valeurs théoriques, calculées a partir des fréquences expérimentales.

Altitude (m) I Mis en ceuvre Non mis en ceuvre | Total
[0; 100[ 27 6 33
[100 ; 500] 57 24 81
[500 ; 1000[ 28 13 41
[1000 ; 2000][ 27 7 34
> 2000 4 5 9
Total 143 55 198

Tableau 7 : valeurs observées de la mise en ceuvre de l’'indicateur 101 et des classes
d’altitude rencontrées parmi les 198 sites tests

Altitude (m) Jo2 Mis en ceuvre Non mis en ceuvre | Total
[0; 100[ 143*33/198 = 23,83 55*33/198 = 9,17 33
[100 ; 500[ 143*81/198 = 58,50 | 55*81/198 = 22,50 81
[500 ; 1000[ 143*41/198 = 29,61 | 55*41/198 ~ 11,39 41
[1000 ; 2000[ 143*34/198 = 24,56 55*34/198 = 9,44 34
> 2000 143*9/198 = 6,50 55*9/198 = 2,50 9
Total 143 55 198

Tableau 8 : valeurs théoriques de la mise en ceuvre de l'indicateur 101 et des classes
d’altitude rencontrées parmi les 198 sites tests
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D’une maniére générale, le Khi-deux observé d’un échantillon d’expérience pris
isolément se calcule d’aprés la formule suivante: »* = (fréquence observée — fréquence
théorique)?/ fréquence théorique . Dans le cas des sites tests dont 1’altitude
est comprise entre 0 et 100 m, et ou I’indicateur I01 a pu étre mis en ceuvre, le ** est par
exemple égal & (27 — 23,83)? / 23,83 ~ 0,42. Les résultats pour les autres échantillons de sites
tests sont indiqués dans le tableau 9 :

Altitude (m) Jue Mis en ceuvre Non mis en ceuvre | Total
[0; 100[ 0,42 1,10 1,52
[100 ; 500[ 0,04 0,10 0,14
[500 ; 1000[ 0,09 0,23 0,32
[1000 ; 2000[ 0,24 0,63 0,87
> 2000 0,96 2,50 3,46
Total 1,75 4,56 6,31

Tableau 9 : valeur des Khi-deux observés des échantillons de sites tests

Le degreé de liberté dl de I’expérience dépend du nombre ¢ de colonnes et du nombre |
de lignes du tableau de contingence duquel s’approchent les tableaux 7 a 9 ; il est égal a (c -
H*(1-1) lei, dl = (2 = 1)*(5 — 1) = 4. De plus, 95 % est un intervalle de
confiance usuellement considéré en statistiques . Selon la table de I’annexe V,
le fractile de la loi du Khi-deux approprié a un degré de liberté de 4 et a un intervalle de
confiance de 95 % est : %4 005 ~ 9,49. Pour valider Ho, il faut que la valeur de ce fractile
soit supérieure a la somme totale des Khi-deux observés, en 1’occurrence 6,31 (voir tableau
9). C’est le cas ici donc Hg est validée : la mise en ceuvre de I’indicateur 101 et 1’altitude du
site test sont des variables indépendantes. En d’autres termes, 1’altitude d’une zone humide ne
justifie pas la possibilité d’y déployer ou non I’indicateur.

1.2. SousR...

Maintenant que le principe général est détaillé, il faut savoir qu’il est possible
d’obtenir les mémes résultats d’une fagon sensiblement plus rapide en mobilisant le logiciel
statistique R. Le jeu de données considéré, prénommé Dataset sous R, est alors le méme que
précedemment, & savoir les colonnes « 101 » et « Altitude » pour les 198 lignes représentant
les différents sites tests. Deux uniques lignes de commande permettent d’obtenir directement
I’équivalent du tableau 7. Plus précisément, la fonction « summary » répartit les sites tests par
classe de chaque variable (équivalent des cellules vertes des tableaux 7 et 8). La ligne de
commande «table(Dataset[,1] , Dataset[,2]) » produit ensuite le tableau de
contingence relatif aux deux variables prises en compte par Dataset (équivalent des cellules
jaunes). « pataset[,1] » représente en fait la premiére colonne du jeu de données, soit la
variable « 101 », tandis que « pataset[,2] » en symbolise la colonne « Altitude ». La figure
8 illustre les résultats des deux premieres lignes de commande pour Dataset.
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I01 Altitude

N: 55 0 100 33
Y:143 100 500 :81 Résumé des données
1000 2000:34
2000 X : 9

500 1000 :41

0_100 100_500 1000 2000 2000 _X 500_1000 Tab!eau de
N 6 24 7 5 13 contingence
Y 27 57 27 4 28

Figure 8 : résumé des données et tableau de contingence pour le couple « 101/Altitude »
(Dataset)

Comme son nom le laisse supposer, c’est a partir du tableau de contingence que le test
Khi-deux de contingence se calcule sous R. Cela se fait au moyen de la fonction
« chisqg.test ». La Hgne de commande « chisqg.test (table (Dataset[,1] ,
Dataset[,2]))» conduit donc aux résultats du test. La somme des Khi-deux observés par
échantillon (X-squared) et le degré de liberté (df) de I’expérience sont directement renseignés
par rapport a la procédure plus progressive de la sous-partie précédente. La conclusion du test
dépend de la valeur de la probabilité critique (p-value). Pour un intervalle de confiance de 95
%, Ho est validée si la valeur de la probabilité critique est supérieure a 0,05. La figure 9
présente les résultats finaux du test Khi-deux de contingence pour Dataset, et corrobore par la
méme occasion ceux obtenusen 111.A.1.1.1. :

Pearson's Chi-squared test

data: table(Dataset[, 1], Dataset[, 21])
X-squared = 6.3063, df = 4, p-value = 0.1774

Figure 9 : résultats du test Khi-deux de contingence pour le couple « 101/Altitude » (Dataset)
1.3. Résultats pour tous les couples « Indicateur/Variable » possibles

Une fois qu’un test Khi-deux de contingence a été conduit pour chaque couple
« Indicateur/Variable » envisageable a partir des huit caractéristiques des zones humides et
des neuf indicateurs considérés, les valeurs des différentes probabilités critiques obtenues
déterminent quels indicateurs voient leur mise en ceuvre dépendre de certaines caractéristiques
des milieux. Les résultats précis des tests sont repris de fagcon exhaustive en annexe IV mais le
tableau 10 synthétise déja la dépendance ou 1’indépendance de la mise en ceuvre des
indicateurs vis-a-vis de chaque caractéristique des zones humides connue :

Indicateurs
Variables
Altitude
Climat
Etage
Géologie

101 | 102 | 103 | 105 | 106 | 108 | 109 | 110 | 111
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Géomorphologie
Surface
Type SDAGE
Zone biogéographique
Résultats des tests Khi-deux de contingence par couple « Indicateur/Variable »
Dépendance avérée :
Indépendance avérée :
Tableau 10 : dépendance ou indépendance entre la mise en ceuvre des indicateurs et les
caractéristiques des zones humides

2. Caractérisation des relations

A ce stade, seule I’existence de plusieurs relations de dépendance entre certains
indicateurs et certaines caractéristiques des zones humide est démontrée. La nature et le sens
de ces relations sont donc encore a déterminer pour finaliser 1’approche globale des tests de
contingence. L’objectif final de la méthode étant la construction d’une clé dichotomique, il
faut notamment déterminer, pour chaque cas de dépendance avérée par le Khi-deux, quelles
conditions des caractéristiques des milieux dirigent systématiquement soit vers la mise en
ceuvre de I’indicateur engagé, soit, a I’inverse, vers sa non-application. Ce sont alors les
tableaux de contingence qui peuvent fournir les renseignements nécessaires a cette
identification. Par exemple, dans le cas des couples « I05/Altitude » et « 105/Surface », la
relation de dépendance entre les composantes de chaque couple est avérée (voir tableau 10), et
les tableaux de contingence correspondants sont les suivants (figure 10) :

> table (Dataset[,1] , Dataset[,2])
0 100 100 500 1000 2000 2000 X 500 1000 105/Altitude
N 21 77 27 7 32
Y 12 4 7 2 9

011 10 10 100 100 500 1000 X 500 1000
N 12 46 71 T 21 —7 - 4 105/Surface

Y 0 10 11 11 2 0

Figure 10 : tableaux de contingence pour les couples « 105/Altitude » et « 105/Surface »

Pour le premier couple « I05/Altitude », le tableau de contingence démontre que
malgré 1’existence établie d’une relation de dépendance entre la mise en ceuvre de ’indicateur
105 et Paltitude de la zone humide, aucune classe d’altitude n’empéche entiérement
I’application de I’indicateur : 105 a pu étre déployé sur des sites tests appartenant a toutes les
catégories d’altitude. La dépendance entre les deux composantes du couple n’est donc pas
assez « marquée » pour configurer la clé dichotomique ; leur relation statistique n’est plus
prise en compte. A I’inverse, le tableau de contingence du couple « 105/Surface » montre que
I’indicateur n’a pu étre déployé sur aucun des sites tests dont la surface est Strictement
comprise entre 0 et 1 ou entre 500 et 1000 hectares. Sachant depuis le tableau 10 que
I’indicateur 105 et la surface des zones humides ne sont pas indépendants, il semble logique
d’intégrer a la clé dichotomique finale les conditions stipulant que si la surface de la zone
humide est comprise entre 0 et 1 ou entre 500 et 1000 hectares, alors I’indicateur 105 n’est pas
a préconiser. Sans tenir compte des relations des autres indicateurs avec cette méme
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caractéristique des milieux, la portion de clé dichotomique correspondant aux seules
conditions précédentes est schématisée en figure 11 :

Surface en
hectares
[0;1] [1;500[ [500 ; 1000[ >1000
101 a 113 sauf R 101 a 113 sauf R
105 1014113 105 1014113

Figure 11 : partie de clé dichotomique appliquée a la relation entre la mise en ceuvre de
Uindicateur 105 et la surface des zones humides

Pour les autres couples « Indicateur/Variable » dont les deux composantes ont une
relation de dépendance avérée, les tableaux de contingence sont étudiés de facon similaire. Le
tableau 11 différencie les relations significativement dépendantes entre I’indicateur et la
variable pour 1’élaboration de la clé dichotomique finale. Il s’agit des couples pour lesquels la
dépendance est a la fois avérée et dont certaines valeurs de la caractéristique de la zone
humide empéchent systématiquement la mise en ceuvre de I’indicateur sur le milieu. La
derniére colonne du tableau 11 précise alors pour chacun de ces couples les conditions exactes
discriminant I’indicateur.

Couple « Indicateur/Variable » | Caractere significatif | Conditions discriminatoires de la
avec relation de dépendance pour construire la clé variable vis-a-vis de la mise en

avérée dichotomique ceuvre de I’indicateur

105/Altitude

109/Altitude

110/Altitude

111/Altitude

105/Climat X Cévenol, montagnard, océanique et
océanique dégradé

109/Climat X Cévenol, montagnard, océanique et
océanique dégradé

110/Climat X Cévenol

111/Climat X Cévenol

110/Etage

105/Géologie X Gres et sédiments glaciaires

109/Géologie X Gres et sédiments glaciaires

111/Géologie X Détritique carbonaté
110/Géomorphologie
111/Géomorphologie

105/Surface X De 0 a 1 hectare

De 500 a 1000 hectares
109/Surface X De 0 a 1 hectare

De 500 a 1000 hectares
110/Surface
102/Type SDAGE X Type 4
103/Type SDAGE X Types 3,4,5,6,8et11
105/Type SDAGE X Types 9, 11 et 13
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106/Type SDAGE X Type 4

108/Type SDAGE X Type 4

109/Type SDAGE X Types 9, 11 et 13

110/Type SDAGE

111/Type SDAGE X Types 3 et 4

102/Zone biogéographique

105/Zone biogéographique X Zone continentale, méditerranéenne

occidentale et pyrénéenne

106/Zone biogéographique
108/Zone biogéographique
109/Zone biogéographique X Zone continentale, méditerranéenne
occidentale et pyrénéenne

110/Zone biogéographique
111/Zone biogéographique X Zone pyrénéenne
Tableau 11 : relations entre la mise en ceuvre des indicateurs et les caractéristiques des
zones humides significativement dépendantes pour construire la clé dichotomique

3. Construction de la clé dichotomique

Le tableau 11 conduit a la clé dichotomique représentée en figure 12 sur la page
suivante. L’ordre des caractéristiques des zones humides choisi pour construire la clé permet
d’étre tres sélectif des le départ au niveau des indicateurs, et donc de simplifier la lecture de
I’ensemble de I’outil. Par souci de place, en revanche, la clé n’est pas totalement retranscrite ;
le trait épais en pointillés signifie la coupure vis-a-vis de la version compléte...

B.  Suivi du bassin RM
1.  Indicateur 103 : dynamique hydrologique de la nappe — piézomeétres
1.1. Principe détaillé

Les différents échantillons de piézometres susceptibles d’étre choisis pour appliquer
I’indicateur 103 a I’échelle globale du bassin RM sont sélectionnés selon les quatre hypothéses
résumées dans le tableau 4. Ils sont caractérisés, par hypothése et notamment en termes de
répartition par région du bassin, dans les annexes VI a X. N’est détaillée ci-dessous que
I’obtention des résultats du test Khi-deux de représentativité de 1’échantillon pour la premiére
hypothése. La population recensée sur I’ensemble du bassin RM compte N = 76 piézométres
BRGM, répartis dans cinq régions du territoire. L’échantillon déterminé par les conditions de
I’hypothése 1 compte n = 42 piézometres pris dans chaque région. Le tableau 12 présente les
répartitions respectives de la population et de I’échantillon par région du bassin.

Régions de Bourgogne Franche- | Languedoc- | Provence-Alpes- | Rhone- Total
RM Comté Roussillon Cote d’Azur Alpes

Population 12 8 54 1 1 76

Echantillon 3 0 38 0 1 42

Tableau 12 : répartitions, par région du bassin RM, de I’ensemble des piézometres BRGM
recensés et de ['échantillon de piézometres sélectionnés selon [’hypothése 1
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Cévenol
101, 102, 103, 106,
108, 112, 113
Type SDAGE
4 3,5,6,8 1,2,7,9, 10,
~oull 12 ou 13
101, 101, 101,
112, 102, 102,
113 106, 103,
108, 106,
112, 108,
113 112,
113

Alpine, continentale,
méditerranéenne
occidentale ou orientale

101, 102, 103,
106, 108, 110,
111, 112, 113

Géologie

Détritique

Autres
carbonaté .

101, 102, 103,
106, 108, 110,
112, 113

101, 102, 103,
106, 108, 110,
111, 112, 113

Climat

Montagnard, océanique ou

océanique dégradé

101, 102, 103, 106, 108,

1,2,7,9, 3
10,12 ou 13
101, 102, 103, | 101,102,
106, 108, 110, 106, 108,
111, 112, 113 110, 112,
: 113
Zone

biogéoglraphique

110, 111, 112, 113
Type SDAGE

4 5,6,80u
' 11

101, 102, 106,
108, 110, 111,
112, 113

101, 110,
112, 113

Zone
biogéographique|

Alpine, continentale,

Pyrénéenne méditerraneenne
Pyrénéenne occidentale ou orientale
101, 102, 106
101, 102, 106, 1 L M
101, 102, 103, 108. 110 112. 113 108, 110, 111,
106, 108, 110, S 112, 113
112, 113 '
| Geéologie |
101, 102, 106, Détritique Autres
108, 110, 112, 113 carbonaté

Figure 12 : portion de la clé dichotomique finale

Continental ou
méditerranéen

101, 102, 103, 105,
106, 108, 109, 110,
111, 112, 113

Type SDAGE

101, 102, 106,
108, 110, 111,
112, 113
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La fraction d’échantillonnage est ici de f =42/76 = 0,55. Le Khi-deux classique est la
somme des composantes (i — f * Ni)? / (f * Ni) . En sommant les k =5
composantes, xzdassique ~ 9,43. Cependant, ce Khi-deux n’est pas adapté a un échantillon de
population finie ; il faut multiplier sa valeur par un facteur de population global

. Celui-ciest(N-1)/(N-n)=(76 -1) / (76 — 42) = 2,20. D’ou xzcomgé ~ 20,75. Pour
k — 1 = 4 degrés de liberté et un intervalle de confiance de 95 %, le fractile de la loi de Khi-
deux est par ailleurs égal a 4. 095 =~ 9,49 (voir annexe V). D’otl #44: 095 < *corrige-
L’hypothese initiale d’indépendance est donc invalidée, et 1’échantillon de I’hypothése 1 est
bien représentatif de la population en termes de répartition par région du bassin RM.

1.2. Résultats pour toutes les hypotheses envisagées

De la méme facon, les Khi-deux « corrigés » obtenus pour les autres hypotheses sont
de 20,75 (hypothése 2), 17,51 (3) et 22,64 (4). Le 4. og5 reste dans tous les cas égal &
environ 9,49. Cela signifie que toutes les hypothéses conduisent a des échantillons
représentatifs du bassin. Le plus grand écart avec la valeur du % . g5 s’observant avec
I’hypothése 4, celle-ci produit la représentativité optimale parmi les quatre options. Au niveau
des colits de mise en ceuvre de I’indicateur, cette derniére hypothése est la plus exigeante.
D’aprés la BAO RhoM¢O, 500 € sont effectivement nécessaires par an et par site pour
déployer 103. Comme I’hypothése 4 fait référence a 50 sites (cf. annexe X), le colt de mise en
ceuvre de I’indicateur selon ce scénario revient & 25 000 € par an. A titre de comparaison,
I’hypothése 3 renvoie a un colt annuel de 23 500 € (47 sites) tandis que les hypotheses 1 et 2
correspondent chacune a 21 000 € par an (42 sites respectivement). Toutefois, en considérant
les 450 millions d’euros de budget annuel de I’AE RMC, les 1500 € de différence entre les
hypothéses 1 et 2, 3 et 4 apparaissent plus que négligeables ; ils en représentent moins de
0,0004 %. La fréquence d’application de I’indicateur est sinon identique quelque soit le
scénario envisage : relevé des données et calcul de I’indicateur tous les ans, interprétation de
I’évolution tous les cinq ans . L’hypothese 4 semble donc la plus raisonnable
a déployer pour optimiser le suivi global du bassin RM au moyen de I’indicateur 103.

2. Indicateurs 112 et 113 : pressions de artificialisation et de pratiques agricoles
2.1. Hypothese des SAGE

La figure 13 ci-apres localise la répartition des SAGE au sein du bassin RM suivant
leur état d’avancement. Dans le test du Khi-deux, la population est I’ensemble des SAGE du
bassin RM. Pour I’indicateur 112, I’échantillon regroupe ceux qui sont a la fois entierement
mis en oeuvre et situés sur les départements les plus dynamiques en termes d’artificialisation.
D’aprés la figure 7b, il s’agit en I’occurrence des départements 01, 06, 13, 25, 30, 34, 38, 42,
68, 69, 74, 83, 84 et 90. Pour I’indicateur 113, le principe d’échantillonnage est le méme, mais
en considérant cette fois les départements 01, 06, 07, 11, 30, 34, 69, 74 et 90. La figure 7a
atteste en effet qu’il s’agit des plus dynamiques du bassin RM au niveau de 1’évolution des
surfaces agricoles. Dans les deux cas, la représentativité des échantillons est toujours testée a
travers la répartition par région du bassin, et huit d’entre elles disposent justement de SAGE.
Il'y a donc huit composantes a sommer pour calculer le Khi-deux dans chaque cas. Ainsi, le
degreé de liberté de I’expérience est ici de 8 — 1 = 7. L’intervalle de confiance reste le méme
(95 %) donc la valeur a comparer avec celle du Khi-deux corrigé est la suivante : a 095 &
14,07. Nota bene : un SAGE est compté x fois s’il se situe sur x départements différents car
les indicateurs 112 et 113 s’applique a I’échelle départementale et non a celle des SAGE.
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SAGE :

| Mis en oeuvre
B En cours de révision
En phase d'élaboration

== Bassin
— Départements

Figure 13 : carte des SAGE répartis par état d’avancement et par région du bassin RM (1 :
1 900 000)

Avec la méme démarche que pour les précédents tests, le Khi-deux corrigé est
d’environ 6,40 pour I’indicateur 112 (chorrigé; 112 = 6,40) et d’environ 5,17 pour 113 (chorrige’; 113
~ 5,17). D’ou X27d|; 095 > chorrigé; 112 > *“comige: 113. L hypothese est donc invalidée ; les
échantillons de SAGE ne sont pas suffisamment représentatifs du bassin pour justifier la
mobilisation des indicateurs 112 et 113 a I’échelle du territoire avec ce modéle.

2.2. Hypothese des SCoT

Le principe est identique a ce qui a éte fait avec les SAGE. La population est cette fois
I’ensemble des SCoT du bassin RM. Les échantillons suivant 1’indicateur 112 ou 113 sont les
schémas approuves et situés sur les mémes départements definis en 111.B.2.2.1. Ici, sept
régions du bassin RM sont munies de SCoT. Il y a donc 7 composantes a sommer pour
calculer le Khi-deux. Ainsi, le degré de liberté de I’expérience est de 7 — 1 = 6. L’intervalle de
confiance étant toujours de 95 %, la valeur a comparer avec celle du Khi-deux corrigé est la
suivante : X25d| 095 ~ 12,59. En I’occurrence, xzcorrige’; 12 = 15,80 et xzcorrigé; 3 = 17,71. D’ou
e ;0,95 < xzcorrigé; 12 < chorrigé; 113 les échantillons de SCoT pour 112 et 113 sont représentatifs
du bassin. La représentativité de 1’échantillon pour 113 est encore plus importante que celle
pour I’indicateur 112. De plus, 1’échantillon pour 112 fait référence a 32 SCoT répartis sur 11
départements différents alors que celui pour 113 concerne 20 SCoT sur 9 départements.
Sachant par la BAO RhoMéO que les indicateurs de pressions ont chacun un co(t annuel de
mise en ceuvre d’environ 2000 € par département, 113 combine tous les avantages a étre
employé comme indicateur de bassin par rapport a 112.
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IV. Discussion : limites des matériels et méthodes employés et analyse critique des
principaux résultats obtenus

A. Tests Khi-deux

Les tests Khi-deux servant & décrire la représentativité des différents échantillons
envisagés dans ce mémoire reposent tous sur une méme condition de base. Celle-ci appose
que les diverses populations de départ (les SAGE/SCoT mis en ceuvre dans les départements
dynamiques du bassin RM, les 198 sites tests ou les 76 piézometres BRGM selon le cas et les
indicateurs étudiés) représentent déja parfaitement ce territoire. Les Khi-deux ne caractérisent
en effet que la représentativité d’un échantillon vis-a-vis de sa population initiale. De fait, si
cette derniere n’est déja pas suffisamment représentative de RM, les échantillons ne peuvent
1’étre eux-mémes.

Pourtant, plusieurs éléments laissent a penser que certaines populations considérées ne
représentent pas tout a fait le bassin et ses zones humides dans leur ensemble. La figure 3b
montre notamment que certains types SDAGE (4, 8, 12 et 13, par exemple) sont faiblement
représentés comparés a d’autres. De méme, la figure 3a illustre une localisation des sites tests
prédominantes en Savoie plutdt que dans les autres départements du bassin. La aussi, il aurait
d’ailleurs pu étre intéressant de tester la répartition des sites tests par région de RM, comme
cela a justement été fait pour d’autres échantillons ‘piézometres, etc.). Cela conduit dans tous
les cas a apprécier les résultats des tests Khi-deux avec une précaution toute particuliére.

A relever également que la représentativité des échantillons n’est approchée qu’au
travers de la répartition de leurs éléments constitutifs par région du bassin RM. Cette
information est effectivement la seule a étre toujours facilement déduite, voire directement
fournie, par les sources des données mobilisées pour conduire les tests Khi-deux. Les
communes et départements sont, par exemple, renseignés dans 1’étude de et
dans le recensement communal des SCoT. Ainsi, la répartition par région (plus pertinente
pour traiter I’ensemble d’un territoire aussi vaste que RM) se détermine aisément pour tous
les échantillons. Cela implique néanmoins d’estimer un second postulat établissant que
I’ensemble des propriétés du bassin (I’occurrence des zones humides et des piezometres, entre
autres) sont réparties de facon équilibrée entre les neuf régions du bassin.

D’autres informations que 1’appartenance aux régions sont parfois disponibles pour
tester la représentativite des échantillons. Par exemple, renseigne aussi
I’altitude des piézomeétres qu’il recense. Ainsi, une approche de la représentativité des
échantillons de piézométres au niveau des classes d’altitude pourrait étre conduite de maniére
a compléter la vision en termes de régions. Cependant, le tableau 10 établit qu’il n’y a pas de
relation de dépendance statistiquement avérée entre 1’altitude et I’application de 1’indicateur
103. Tester la représentativité de cet échantillon au travers des classes d’altitude n’aurait donc
pas été des plus pertinents...

Enfin, il faut savoir que des indicateurs n’ont pas été mesurés sur certains sites tests
par manque de compétences, de moyens ou de matériel technique localement. Par exemple,
I’indicateur 103 n’a été esté a la base que sur un nombre restreint de milieux car son codt de
mise en ceuvre lors de la phase test était trop important. De ce fait, tous les indicateurs n’ont
pas été mis en ceuvre en fonction des seules possibilités qu’offrent les caractéristiques des
zones humides. Cela peut constituer un biais aux résultats des tests Khi-deux.
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B. CIé dichotomique

La volonté d’aboutir une clé dichotomique présentant 1’avantage de proposer une
lecture progressive et facilitée des résultats justifie le choix des tests Khi-deux au lieu d’autres
méthodes statistiques pour étudier I’ensemble des relations entre les caractéristiques des zones
humides et la mise en ceuvre des indicateurs s’explique par. Pour obtenir cet outil, il était
indispensable d’étudier une a une les différentes combinaisons entre les caractéristiques
connues des zones humides et la mise en ceuvre des indicateurs. C’est ce qui a discriminé des
procédures plus globales d’analyse de variance, notamment. Avec de simples tests Khi-deux,
les couples « Indicateur/Variable » ont pu étre approchés de facon individuelle. Les résultats
sont alors davantage adaptés a la production d’une clé dichotomique.

Pour rappel, I’annexe II établit quelles actions de restauration modulent quelles
caractéristiques des zones humides. D’apreés les relations entre certaines de ces dernieres et la
mise en ceuvre des indicateurs de la BAO RhoM¢O (tel que cela est étudié en I111.A.1.), ces
opérations pourraient intégrer une version optimisée de la clé dichotomique pour guider plus
avant le choix des indicateurs @ mobiliser sur un milieu.

L’ordre des caractéristiques figurant par ailleurs sur la figure 12 est encore discutable
en fonction de la fagon dont 1’utilisateur souhaite se servir de I’outil. Par défaut, les premiéeres
caractéristiques prises en compte par la clé sont celles qui discriminent le plus d’indicateurs
au regard du tableau 11. Ainsi, I’arborescence présentée dans ce devoir est la plus simple
possible. Cependant, certains utilisateurs pourraient voir un plus grand avantage a mettre au
début les caractéristiques des milieux qui ne nécessitent pas de mesures trop contraignantes en
termes de temps, de matériel, colts et compétences. Il peut typiquement s’agir du climat ou de
la zone biogéographique, par exemple. Contrairement a la détermination de la géologie ou de
la surface d’une zone humide, lesquelles nécessitent effectivement de réaliser des relevés
pédologiques détaillés ou de mettre en place le protocole rigoureux détaillé dans la BAO
RhoMéQ, définir le climat global ou la zone biogéographique ou évolue le milieu se fait par
simple lecture des outils cartographiques adaptés : typologie climatique du territoire francais

, etc. De cette facon, I’utilisateur de 1’outil peut lire la clé et arriver a une
préconisation d’indicateurs sans nécessairement avoir eu recours a des mesures
particulierement contraignantes.

Globalement, les résultats présentés par la clé dichotomique sont a relativiser pour
différentes raisons. Tout d’abord, ils ne prennent en compte que les 198 sites tests pour
lesquels des données étaient disponibles. Non seulement il convient donc de s’interroger sur
la taille relativement petite de cet échantillon vis-a-vis d’un aussi grand territoire que RM,
mais les données relatives aux caractéristiques de ces sites sont en plus assez limitées. En
dehors des variables étudiées lors de la conduite des tests Khi-deux, de nombreux autres
parametres écologiques, hydrologiques et physico-chimiques (pH, végétation, etc.), pourtant
propres a caractériser les milieux humides , he figurent pas dans le
tableau des données contextuelles des sites tests. De la méme fagon, les informations sur la
mise en ceuvre des indicateurs 104 et 107 sur les différents sites manquaient au jeu de données.

C. Piézométres et sites pour I’application de I’indicateur 103
En ce qui concerne 103 et sa caractérisation en tant qu’indicateur sentinelle pour le

suivi global du bassin RM, la méthodologie initialement envisagée a été confrontée a
plusieurs freins et sujette & de nombreuses complications dues & un manque de données et de
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matériel. La méthode employee aurait effectivement été plus simple s’il avait existé des
couches SIG propres aux zones humides et aux piézometres du bassin. Cela aurait alors
permis de recouper directement ces deux entités, et d’obtenir ainsi les milieux humides
équipés de piézometres. Pour sélectionner les plus pertinents pour le déploiement de
I’indicateur, il serait alors juste resté a les superposer sur les masses d’eau souterraine pour
lesquelles des couches SIG étaient cette fois-ci disponibles. Dans le cas contraire, il aurait
malgré tout été possible de cartographier les masses d’ecau sous ADES, puis de mettre les
cartes a la méme échelle avant de les comparer.

Au lieu de cela, il a fallu se reposer sur deux types de supports différents : le travail de
Gouisset (1991) et les cartographies interactives des DREAL appartenant au bassin RM. Or,
ces outils soulévent un certain nombre d’interrogations. Pour ce qui est tout d’abord des
DREAL, toutes ne renseignent pas la localisation des zones humides de la méme maniére.
Comme le montre la figure 14, la DREAL du Languedoc-Roussillon symbolise les zones
humides de la région par des points tres localisés ou des zones bien délimitées épousant les
lignes d’eau de fagon relativement précise. A la méme échelle du 2500° la DREAL de
Bourgogne préfere représenter les zones humides de sa région par de larges zones englobant
parfois des routes, des parcelles voire des bois entiers. Il est donc difficile de savoir avec
certitude si les grandes zones humides de la DREAL de Bourgogne n’abritent pas en fait
plusieurs zones humides plus petites a la facon de la DREAL Languedoc-Roussillon. Cela
pourrait influer sur les effectifs par région des sites pour 1’application finale de I’indicateur, et
donc moduler grandement les résultats des tests de représentativité.

| |/ \& \/ S /% /

Figure 14a : zone humide du Gard représetée Figure 14b : zone humide répféééntée pé‘r la
par la DREAL du Languedoc-Roussillon DREAL de Bourgogne

Figure 14 : cartes interactives thématiques sur les « zones humides » des DREAL du
Languedoc-Roussillon et de Bourgogne

Gouisset (1991) ne recense dans le bassin RM que les piézométres BRGM. Tous les
tests conduits sur les échantillons de piézometres concerne donc ce seul type d’outils. Or, il en
existe d’autres réseaux, comme par exemple le RCD (Réseau de Contr6le Départemental) et
le RCS (Réseau de Contrdle et de Surveillance). Toutefois, les renseignements relatifs a ces
derniers (localisation des piézométres, etc.) n’ont pas pu étre obtenus. Les résultats pour les
quatre hypotheses relatives a D’application de I’indicateur 103 s’aveérent conduire a des
échantillons de piézometres, certes strictement BRGM, mais déja représentatifs du bassin.
Toutefois, 1’existence d’autres réseaux non pris en compte par les tests de représentativité est
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a signaler par souci d’exactitude. L’intégration de piézométres d’autres réseaux dans les
¢chantillons précédents est effectivement susceptible d’en améliorer la représentativité.

Autre élément nécessitant d’étre discuté : les zones tampons de 300 m de rayon autour
des piézomeétres pour représenter les zones humides. Ce choix est déja justifié dans la partie
11.B.1.1.1., mais il semble important de préciser qu’il pourrait étre revu arbitrairement en
fonction des cas de figure individuels et des conditions du milieu lors du relevé des mesures.
Autrement, la dimension de la zone tampon aurait pu étre déterminée, plus qu’interprétée, en
faisant la moyenne des surfaces des zones humides a partir données connues pour les sites
tests. Simplement, I’idée que ces derniers soient représentatifs des zones humides du bassin en
termes de surface devient de nouveau implicite sans étre avérée pour autant.

Concernant les résultats obtenus pour 1’indicateur 103, les quatre hypotheses
envisagées sont donc performantes pour proposer des échantillons de zones humides a la fois
équipées de piézometres et représentatives du bassin. Comme argumenté en 111.B.1.1.2.,
I’hypothese 4 est la plus avantageuse, parce qu’elle conduit a la meilleure représentativité du
territoire. Pour la fréquence et les compétences requises, elles sont identiques. Les différences
de codts entre hypotheses sont globalement négligeables car la méthode part du principe que
les piézometres sont déja installés et performants.

S’il est besoin d’augmenter encore la représentativité de 1’échantillon, rien n’empéche
la mise en place de nouveaux piézometres aux endroits stratégiques, dorénavant signifiés en
annexe X. A noter néanmoins que I’installation d’un piézométre sur un site reste une
opération relativement onéreuse (entre 1000 et 2000 € d’apres la BAO), et ce méme si ce codt
comprend le suivi de la premiére année. 1l semble donc plus raisonnable, avant de songer a
installer de nouveaux outils, de voir si des piézometres d’autres réseaux que celui du BRGM
ne se situent pas déja sur des zones humides et masses d’eau souterraine d’intérét définies par
I’hypothese 4. Ceux-ci intégreraient ainsi I’échantillon de sites a prospecter pour mesurer
I’indicateur 103 a la fréquence préconisée par la BAO pour finalement assurer ce suivi global
du bassin RM.

D. Schémas et départements pour I’application des indicateurs de pressions

Pour les indicateurs de pressions 112 et 113, quelques éléments explicatifs peuvent tout
d’abord étre apportés en ce qui concerne I’indicateur I12 et la figure 7a car le dynamisme des
départements en termes de surfaces agricoles est particulier a appréhender. La carte
représentee traite du taux de progression de la SAU par département francais métropolitain de
1970 a 2009. Globalement, les surfaces agricoles diminuent dans tous les départements du
bassin RM. La période étudiée pour la construction de cette carte comprend par ailleurs la
création de I’Indemnité Viagére de Départ (IVD), en 1970, et la réforme de la PAC, dans les
annees 80 et 90 . Or, ’IVD a accompagné un basculement vers des
modes de culture et d’élevage plus intensifs tandis que la réforme de la PAC a entrainé une
modernisation des pratiques agricoles (Frangois Chambaud, siége social de I’AE RMC). Ces
deux évolutions ont conduit a une réduction de la main d’ceuvre mais aussi des surfaces
agricoles. En d’autres termes, plus la diminution de la surface agricole est importante dans un
département, plus cela signifie que les effets des procédures de 'IVD et de la PAC y ont été
forts, et donc que ce département est dynamique d’un point de vue agricole. C’est pourquoi
les départements testés (les plus dynamiques au niveau de 1’évolution des surfaces agricoles)
sont en fait, de fagon a priori contradictoire, ceux dont ces surfaces diminuent le plus...
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Les reésultats pour 112 et 113 peuvent sinon étre discutés suivant les catégories de
schémas prises en compte et le degré de dynamisme des départements sélectionnés. Pour les
SCoT, choisir ceux qui sont approuvés sur les départements avec un taux d’artificialisation de
plus de 30 % (pour I’indicateur 112) ou d’évolution des surfaces agricole de plus de — 18 %
(113) est suffisant pour obtenir un échantillon de sites représentatif du bassin. Il n’y a donc pas
besoin d’ouvrir les conditions de 1’hypothése initialement testée car méme si la
représentativité s’en trouverait possiblement augmentée, cela conduirait également a déployer
les indicateurs sur plus de départements et donc a augmenter les cofits de mise en ceuvre.

Pour les SAGE, choisir ceux entiérement mis en ceuvre sur les départements avec un
taux d’artificialisation de plus de 30 % (pour I’indicateur 112) ou d’évolution des surfaces
agricole de plus de — 18 % (I13) n’est pas suffisant pour obtenir un échantillon de sites
représentatif du bassin. Il faudrait donc songer a réduire les conditions restrictives du départ,
par exemple considérer les SAGE en cours de révision (voire également ceux en cours
d’¢élaboration) en plus des précédents. De méme, intégrer en plus les départements avec un
taux d’artificialisation entre 10 et 30 % (112) ou d’évolution des surfaces agricole de — 18 a —
10 % (113) sont des scénarii a tester. En deca de ces pourcentages, la pertinence des
départements sélectionnés vis-a-vis des problématiques d’évolution des surfaces agricoles et
artificialisées commence a étre mise a mal. De plus, il faut garder a 1’esprit que, plus les
départements sélectionnés au départ sont nombreux, plus le coit de mise en ceuvre de
I’indicateur est susceptible d’étre élevé. Pour aller plus loin, il est en fait possible de tester les
autres hypotheses résumées dans le tableau 13 pour voir si certaines conduisent a un
échantillon de SAGE représentatifs :

Critéres | Taux de progression des Taux de progression des -
surfaces alPtifigialisées (112) | su rfacesF;c r%coles (113) e
Plus de 30 De 10a 30 ldeplus | |de—18a | Misen En En
Hypothés % % de—18 % - 10 % ceuvre | révision | élaboration
1 X X X X
2 X X X X X
3 X X X X X
4 X X X X X X
5 X X X X X X X

Tableau 13 : hypothéses sur les critéres a prendre en compte pour sélectionner les
départements sur lesquels déployer les indicateurs de bassin 112 et 113 (SAGE)

Ces dernieres hypotheéses n’ont pas été testées car les SCoT strictement approuvés et
situés sur les départements dynamiques au niveau des surfaces agricoles ou artificialisées
représentent suffisamment le bassin RM pour pouvoir appliquer les indicateurs 112 et 113 sur
les départements en question. Il s’agit d’un scénario plus pertinent que I’intégration de
départements moins dynamiques ou celle de SAGE en cours de révision ou d’¢laboration,
susceptibles d’étre annulés en cours de procédure.
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V. Conclusion

La BAO RhoMeéO, publiée en février 2014 par le CEN de Rhone-Alpes a 1’attention
des différents gestionnaires des zones humides du bassin RM, décline la nature et le principe
de treize indicateurs hydrologiques, biogéochimiques, écologiques, de pressions agricoles et
d’artificialisation. Ceux-ci reposent sur des fondements scientifiques bien définis par la
littérature et sont proposés aux gestionnaires pour assurer le suivi des milieux écologiquement
intéressants — mais également vulnérables — que sont les
zones humides.

Afin de mobiliser cette batterie d’indicateurs de facon raisonnée, I’AE RMC a
souhaité concevoir des outils permettant de sélectionner, pour une méme zone humide, ceux
dont la mise en ceuvre est adaptée, a la fois aux éventuelles problématiques
environnementales, mais aussi aux actions de restauration écologique qui y sont possiblement
menées. De cette fagon, la mesure de I’indicateur discriminé assure un suivi du milieu
pertinent vis-a-vis des objectifs de gestion poursuivis par I’AE RMC.

Un travail complémentaire commandité par I’AE RMC consistait a déterminer quel(s)
indicateur(s) de la BAO il serait cette fois pertinent de déployer a 1’échelle du bassin RM pour
en assurer un suivi global permettant de renseigner 1I’évolution des grandes problématiques
environnementales (réchauffement climatique, etc.) qui en alterent le fonctionnement
biogéochimique, écologique et hydrologique

Pour le suivi individuel des zones humides, la clé dichotomique finalement construite
repose sur les conditions de mise en ceuvre de chaque indicateur en termes de caractéristiques
et propriétés des milieux. Elle présente les modalités prises par les parameétres écologiques,
physiques et autres des zones humides et qui empéchent ou non I’application de certains
indicateurs. Ainsi, la connaissance des paramétres d’une zone humide aboutit, par simple
lecture de la clé dichotomique, a une préconisation d’indicateurs pertinents vis-a-vis des
caractéristiques propres a ce milieu. Si I’utilisation de 1’outil conduit cependant a plusieurs
indicateurs possibles, le gestionnaire peut alors décider duquel choisir de facon relativement
arbitraire en confrontant par exemple la nature des indicateurs proposés et le type d’actions de
gestion ou de restauration intrinséques au plan de gestion de la zone humide. L’annexe II
établit déja certains liens avec les indicateurs de la BAO RhoMeéO et plusieurs opérations de
restauration.

Pour le suivi global du bassin RM, différents scénarii ont été mis en avant au fur et a
mesure du mémoire. Ceux-ci sont synthétises dans le tableau 14 ci-dessous :

) Competences
Scénarii | Indicateur Echelle Co(t Fréquence | requises (nature ;
niveau)
Relevé et calcul ., e
42 sites (voir tous les ans Pllez,om_etrle\ '
1 103 21000 € | . N 20,75 | généraliste a
annexe VIII) interprétation ualifié
tous les 5 ans g
47 sites (voir Piézometrie ;
2 103 annexe 1X) 23500 € Idem 17,51 | généraliste a
qualifié
50 sites (voir SlezemmEiie
3 103 annexe X) 25 000 € Idem 22,64 | généraliste a
qualifié
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Départements SIG -

01, 06, 13, 25, NPVRTI
4 112 34 38 42 69 22 000 € Tous les 5 ans 15,80 | genéraliste a

74.83et84 el e

Départements SIG -

01, 06, 07, 11, RPRTI
5 113 30 34 69. 74 18 000 € Tous les ans 17,71 | généraliste a

ot éo Y qualifié

Tableau 14 : les différentes possibilités pour le suivi global du bassin RM, et leur
caractérisation par indicateur, échelle, colt, fréquence, représentativité/Khi-deux et
compétences requises

D’aprés la BAO, le niveau de compétences requises est similaire entre les différents
scénarii. Au niveau de la fréquence, tous, en dehors du scénario 4, nécessitent une
intervention par an. La représentativité du bassin est, quant a elle, plus forte pour les scénarii
3 et 1, moyenne pour le 5 et le 2, et la plus faible pour le 4. Concernant le codt, les différences
sont assez peu significatives. Le moins élevé correspond a priori au scénario 5. Mais comme
le 4 ne s’applique que tous les 5 ans, il permet en fait a long terme de dépenser moins d’argent
pour le suivi du bassin. Globalement, le scénario 3 est & préconiser pour représenter au mieux
le territoire, le 4 pour économiser sur les moyens de mise en ceuvre au détriment relatif de la
représentativité, et le 5 pour obtenir un compromis entre les deux cas précédents. L’absence
de différence significative entre les colts des 3 premiers scenarii laisse en fait apparaitre le 1
et le 2 identique au troisieme, mais pour une moindre représentativité du bassin.

La préservation des espaces naturels passe par des orientations de gestion qui
répondent aux problématiques de ces milieux et que déterminent et font évoluer les opérations
de suivi . Il est ainsi essentiel d’effectuer un suivi régulier des espaces
naturels, adapté aux objectifs de gestion préalablement identifiés et conduits par les
gestionnaires, afin d’assurer au final une préservation ciblée et efficace des milieux. C’est ce
que propose la présente étude pour les zones humides du bassin RM mais il existe encore de
nombreux milieux et habitats naturels menacés . Ces derniers
nécessitent également le déploiement d’outils spécifiques permettant de suivre leur évolution
A D’instar du message transmis dans ce mémoire, ce n’est pas tant I’existence des moyens de
suivi qui pose probléme (comme I’a montré la BAO RhoM¢O, la littérature regorge de
techniques, certes peu novatrices, mais robustes) mais bien la facon de choisir les plus
adaptées en fonction des conditions des milieux.
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AnNnexes

Annexe | : mise en relation entre constations, problématiques environnementales et fonctions

des zones humides

Constatations

Problématiques

Fonctions et objectifs visés

Etat de la masse d’eau

Perturbations du
milieu physique

Fonctions hydrologiques et
hydrauliques

Niveau d’eau anormalement bas,
augmentation de la hauteur des
berges, systemes de pompage,
canaux de transfert, drains
enterrés et ouverts, fossés et
sortie de drains enterrés

Assechement (drainage,
endiguement,
poldérisation,
prélévement d'eau)

Recharge des nappes, soutien du
caractere humide

Accumulation de matiéres en
suspension, sédimentation
importante, transport
sédimentaire anormalement élevé
et turbidité non négligeable

Atterrissement
(envasement,
comblement,
remblaiement)

Restauration et soutien du caractere
humide

Niveau d’eau anormalement bas
ou élevé (crue, inondation,
sécheresse, tempéte)

Evénement
hydrologique ou
climatique exceptionnel

Régulation des inondations, soutien des
cours d’eau en étiage

Création ou modification des
berges et des digues,
approfondissement et/ou
élargissement du lit, tracé
rectiligne

Travaux de
restructuration
(recalibrage, etc.)

Ralentissement du ruissellement,
dissipation des forces érosives

Etat de ’eau et des espéces
hygrophiles

Altérations de la
qualité des eaux

Fonctions biogéochimiques

Mortalité massive de poissons ou
autres especes

Anoxie

Oxygénation de I’eau

Mortalité massive d’oiseaux

Botulisme

Réduction de la propagation de la
maladie

Prolifération excessive des
végétaux, grande accumulation
de sédiments

Eutrophisation

Réduction des apports d’azote organique
et minéraux

Modification de la
composition de I'eau

Maintien d’un milieu oligotrophe

Baisse du pH, développement de
plantes acidophiles (chataignier,

AT . Acidification
chéne-liege, digitale pourpre,
etc.)
Hausse de la salinité,
développement de plantes salinisation

halophiles (salicornes, spartines,
etc.)

Pollution chimique

Diminution des pollutions

Vidange, dégazage et
déballastage de bateaux, marée
noire

Par les
hydrocarbures

Teneur elevée en pesticides

Par les produits
phytosanitaires




Etat de la zone humide

Fonctionnement des
écosystémes

Fonctions biologiques et
écologiques

Berges pauvres en végétation,
zones en surplomb,
effondrements

Erosion des berges

Végétalisation et renaturation des berges
pour la dissipation des forces érosives

Artificialisation, milieu
homogene, matériaux inertes,
expansion urbaine et agricole

Perte d'habitats

Ouverture et protection du milieu,
maintien d’un milieu ouvert et d'une
mosaique d'habitats

Pressions anthropiques

Gestion des activités humaines et
valorisation socio-économique

Champs cultivés, bétail,
aménagements pour 1’élevage
(abreuvair, etc.)

Agriculture

Gestion des pratiques agricoles

Résidences, industries, nuisances
sonores, infrastructures de
transport

Urbanisation

Végétalisation et renaturation de la zone
humide




Annexe Il : mise en relation entre problématiques environnementales, fonctions des zones humides et opérations de restauration

Problématiques

Fonctions et
objectifs visés

Opérations préconisées

Perturbations du FEMETINE
-~ . hydrologiques et N°1 N°2 N°3 N°4 N°5
milieu physique hydrauliques
Assechement (drainage, A Gestion des niveaux
) Recharge des Controle et . . . -~
endiguement, ; Effacement de L d'eau par des Profilage des berges | Relevement des débits
A nappes, soutien du . limitation des , , ,
poldérisation, N . drainage s , ouvrages en pente douce réservés (cours d’eau)
1 . caractere humide prélévements d’eau :
prélevement d'eau) hydrauliques
Atterrissement Restauration et Extraction des Recreusement de .
(envasement, . X - Suppression de
soutien du caractére sédiments mares et de bras .
comblement, - . . remblais
; humide accumulés fluviaux
remblaiement)
Evénement Régulation des Gestion des niveaux | Préservation de la
hvdrologiaue ou inondations, soutien d’eau par des dynamique fluviale
cllgmati %3 excentionnel des cours d’eau en ouvrages et de I'espace de
g P étiage hydrauliques liberté (cours d'eau)
Travaux de Ralentissement du Préservation de la
restructuration ruissellement, dynamique fluviale | Profilage des berges
(recalibrage, etc.) dissipation des et de I'espace de en pente douce
ge, etc. forces érosives liberté (cours d'eau)
Altérations de la Fonctions N°1 N°2 N°3 N4 NC5
qualité des eaux biogéochimiques
Préservation de la
Anoxie Oxygeénation de dynamique fluviale
I’eau et de I'espace de
liberté (cours d'eau)
_ Reductlo_n de la Broyage et fa_luche Curage des Etrépage et
Botulisme propagation de la avec exportation de - . .
- : sediments pollués decapage
maladie biomasse
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Annexe 111 : extraction réalisée par Emilie Lunaud des opérations de restauration financées
par I’AE RMC

No

Nom de
I’opération

Typologie de
ZH

Nature du
porteur

Délégation
de I’agence

Ecorégion

Thématique

Opérations

Grand étang de
Pontoux

8
Régions
d’étangs

CG

Bassin versant
de la Lemme
Marais de la
Savine

5et6
Alluviales

PNR

Réhabilitation
du Merlue et
de son marais

7
Tétes de bassin

PNR

Marais de
Sabne

10
Marais, landes
de plaines et
plateaux

Syndicat mixte

Graviéere (ENS
de Genedille)

13
ZH artificielles

CG

15
BES

Plaine de la Sadne et
de la Bresse

ENS

Création de
vannage, Création
ou réfection de
fossé,
Déboisement de
I’intérieur d’un
fossé

Réalisation de
radier,
débroussaillage,
Etrepage, Création
de petites mares,
Désouchage

Plateaux jurassiens

N2000
Restauration
morphologie du
cours d’eau

Plateaux jurassiens

Milieux forestiers

Plateaux jurassiens

Milieux forestiers
Drainage
Pollution

N2000

Neutralisation de
drains,
Réouverture de
milieu, Entretien
par paturage,
Entretien par
Fauche,
Conversion des
peuplements
forestiers,
Eradication de la
renoué

Plaine de la Sadne et
de la Bresse

ENS

Graviére
Réhabilitation plan
d’eau

Gyrobrage, Fauche
tardive te export,
Obturation de
drains,
Diversification
d’écoulement en lit
mineur, Rétention
d’eau dans la zone
humide,
Diminution de
I’impact des seuils
(installation de
paliers),
Bucheronnage
léger, Plantation de
haie en lutte contre
1’érosion,
Aménagement de
baissiére,
Réouverture
alimentation en
eau amont

Vi




Création de mares,
Lutte contre les
invasives, Fauche
tardive, Lutte

contre le
Plaine de la Sabne et N plgtmement .
Graviere (péturage extensif,
de la Bresse ) A
installation
d’abreuvoirs et de
cléture le long du
cours d’eau),
maintien des haies
en bordure
Reméandrage
Haute - Chaine du Jura | Bonne dynamique
locale
. R Drainage
Plaine de la Sabne et Implication locale
de la Bresse o
difficile
) . RNR
Dépression .
P . Bonne dynamique
périvosgienne locale
. . Assainissement
Dépression .
P . Implication locale
périvosgienne difficile
Maintien de

Plaine de la Sabne et
de la Bresse

Milieux forestiers
AAC

I’ouverture des
mégaphorbiais,
Entretien d’une
mare, Mise en
place de bandes
enherbées,
Reconversion de
cultures en
prairies,

Collines de Haute-
Sabne

Continuite
Dérivation d’étangs

Collines sous
vosgiennes

Recréation de
prairies humides

6 Graviére de 13 Commune
Pagney ZH artificielles
Tourbiére du 7
7 |Lacdes Tétes de bassin CREN
Rouges Truites
Tourbiére du 7
8 Mou de pleure | Tétes de bassin CREN
Tourbiére de la 7
9 Grande Pile Tétes de bassin CREN
Tourbiéere de 7
10 Pellevin Tétes de bassin CREN
Milieux
forestiers et 7
11 | zones humides | . .| Syndicat mixte
- Tétes de bassin
de la Noire
Potte
Etang a 8
12 g Régions Commune
Corbenay "
d’étangs
Prairies de 5 ot 6
13 [ Gevigney - Syndicat mixte
Alluviales
Mercey
Etang Vaillant
8
14 Régions FD Chasse
d’étangs

Plaine de la Sabne et
de la Bresse

Reprofilage de
berges, Coupe de
la strate
arborescente,
Création de
chenaux par
broyage, Création
de clairiére d’eau
libre dans la
roseliére de
I’étang, Coupe et
dessouchage des
ligneux,
Réalisation
d’assecs prolongés
(étangs), Création
de mares,
Reménadrage du
fossé du pré rabus,
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15

Marais
Panessiére

12 Marais
agricoles

FD Chasse

Réhabilitation de
mares, Dérivation
de I’eau vers un
ancien bief aval de
I’étang,
Réalimentation du
méandre de la
Darge, Nettoyage
des ouvrages
hydrauliques,
Entretien des
fossés
d’alimentation,
Faucardage de la
chataigne d’eau,
Export des espéces
invasives,

Réouverture
(anciens résineux)

Coupe d’épicéa,
Comblement de
drains,
Reméandrage du
cours d’eau,
Eclaircissement de
la strate arbustive,
Restauration de
pentes douce
(mares), Lutte
contre le solidage
géant,

16

Site alluvial de
I'Arve

5et6
Alluviales

CEN

17

Réhydratation
Chautagne

5et6
Alluviales

CEN

18

Zone humide
des plots

7
Tétes de bassin

Commune

19
DRA

Rhdne amont

Pollution
Mobilité Latérale
Etangs

Réalimentation en
eau de 2 bras de
I’Arve,
Résolument impact
de la pollution,

Rhdne amont

Eau souterraine
Hydroélectricité
Pratiques agricoles
Drainage

Curage des fossés
d’amenées,
Entretien des
diguettes,
Débroussaillage
des diguettes, Test
de destruction de la
Bourdaine, Etude
des effets d’une
remise en eau des
terrains sur le
niveau de la nappe
superficielle

Vallées des Basses
Cévennes et bordure
rhodanienne

Production eau
potable
Activités agricoles

Paturage extensif,
Curer les dépots
eutrophes d’une
mare, Suppression
de drains,
Restaurer les
prairies humides
(débroussaillage,
réouverture,
nettoyage),
Evaluer I’impact
des infrastructures
linéaires (routes)
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sur la qualité de
I’eau, le
ruissellement, et la
ressource en eau
souterraine

ENS de I'Etang ) 8 Communauté Plaine alluviale du ENS
19 Régions A s ZH
du mouchet S de communes Rhone et de I'lsére .
d’étangs Etang piscicole
Evaluer I’état de la
. . végétation en
Restaurgtlon 8 Etang_plsmcole bords de fossés,
des fossés de L . . Fonctionnement >
20 Régions Syndicat mixte Dombes . Optimiser la
la Chalaronne y hydraulique A
d’étangs . fonction piege des
en Dombes anthropique PN
fossés vis-a-vis du
transit de MES,
Vara
21 Lazr:tlasugeés > et- 6 Commune Rhéne amont
Alluviales CEN
Yenne
Zones h“”!'des 7 Massifs des Alpes Milieux alpins
22 | de St Martin R . |CEN . . .
. Tétes de bassin internes Tourisme, Loisirs
de Belleville
11 zon
hum?deess Alfu(\a/ti:Ies Agglomération
23 | identifiées sur 7 Cg?\l Rhéne amont
la commune de | . .
. Tétes de bassin
Vimines
Zones humides
de Virieu le
Grand, St 11 Mares
24 | Martin de Zones humides | FD Chasse Cotes calcaires Est '
Desenvasement
Bavel & ponctuelles
Belmont-
Luthézieu
Lande 10 Marais Plaine de la Sadne et Mares
25 | tourbeuse des 11 ZH CEN Biodiversité
. de la Bresse .
Oignons ponctuelle Usages agricoles
RNR
26 RNR Isles du 5et6 Svndicat mixte Plaine alluviale du I\QAL?:r::::Z latérale
Drac Alluviales y Rhéne et de I'lsere
Ressource
souterraine
Plaine du 1 . Garrigues
27 Zones humides | CEN ) Réseau de Mares
Regard subcévenoles
ponctuelles
Mares
Tourbiére de 11 . Non intervention
28 - Zones humides | CEN Haute - Chaine du Jura -
Cerin Usages agricoles
ponctuelles N .
Espéces invasives
Rese"?‘ﬂ de 11 R Mares
tourbieres du . Mont Lozere et .
29 Zones humides | CEN ) Usages agricoles
Plateau de Hautes-Cévennes
ponctuelles N2000

Montselgues




R Nom de Typologie de Nature du Délégation - P o
N Popération ZH porteur de agence Ecorégion Thématique Opérations
7 Tourbiéres et Mares
Marais de la Tétes de bassin Usages agricoles et
30 | Haute Versoix 11 CEN Rhdéne amont Forestiers
et de Brou Zones humides Qualité eaux
ponctuelles N2000
Les ZH de téte 5et6 A
de bassin et Alluviales Collines molassiques Fofet I
31 , ONF N . Enjeu quantitatif
dans la vallée 7 entre Rhone et Isere Chasse
de la Galaure | Tétes de bassin
Plans de
gestion ZH
32 Egr?inc}(r)?; Set6 Agglomération Plaine alluviale du TVB
: . Alluviales CEN 19 Rhéne et de I'lsére
biologiques
DRA
Bauges
Chartreuse
Elaboration
d‘un .plar,], Communauté
d'action 5et6
33 - de communes
Zones Alluviales
: CEN
humides du
Val Gelon"
Reméandrage
du ruisseau de 5et6 Remeandrage
34 | Nécuidet et - CEN Réhydratation
) . Alluviales i
réhydratation marais
du marais
RNR
Reéserve . Biseau salé
35 [ naturelle de 3 Mara|§ et CELRL La Narbonnaise Qualité eaux
. . lagunes cotiers | PNR - .
Sainte Lucie Milieu forestier
Gestion anthropique
Agriculture
36 | La Sagnette 3 Maralf: ?t Syndicat mixte P'?”.‘e alluylale NZOOO. .
lagunes cotiers méditerranéenne Cabanisation
Chasse
Pralrl_es 5et6 Chambre Plaine alluviale MA.E
37 | Humides sur . L. 1 ) Agriculture
Alluviales d’agriculture méditerranéenne S
les Prades Canaux irrigation
Espace Forét
Naturel 7 (. . Tourbiére
38 Sensible "Bac | Tétes de bassin CG 7 Pyrenées orientales N2000
Pégulier” L-R ENS
N2000
39 ZH de 3 Marais et cG Plaine alluviale ENS
Tartuguiere lagunes cotiers méditerranéenne Liens ZH/lagunes
Martelliéres
Salins du 3 Marais et CELRL Plaine littorale M‘:’"?S )
40 Castellas lagunes cotiers Marais du méditerranéenne méditerranéennes
g Vigueirat N2000
Restaurer et
Site naturel entretenir les
protégé des 3 Marais et _ _ Plaine littorale Liens ZH/Iagune_:s mares temporaires
41 | Salines de e Syndicat mixte g, ] Gestion anthropique | existantes (curage
. lagunes cotiers méditerranéenne . .
Villeneuve- N2000 partiel, veille
lés-Maguelone qualité eaux,

arrivant sur la




mare, mise en
défens, lutte
prolifération
populations
piscicoles), Suivi
des niveaux d’eau,
Entretenir les
digues — les
roubines et canaux
principaux (léger
curage), )maintenir
le role ponctuel de
la zone
d’expansion de
crue, Lutter contre
le comblement des
cayrelles (permet
d’éviter un battage
de I’eau trop
important), réduire
les pollutions
d’origines
agricoles,
Favoriser la
continuité
hydrologique sur le
bassin versant,
Participer a la lutte
contre les
cabanisations et les
décharges
sauvages,

Salins 3 Maraiset [CELRL Collines des Maures et | Anthropisation
42 15 s o o X
d'Hyéres lagunes cbtiers | Pnat Commune I'Estérel Tourisme
Etang salé de 3 Maraiset | Commune Plaine alluviale EN.S
43 , e - p Ruissellement
Courthézon lagunes cbtiers [ CEN méditerranéenne - -
Périlagunaires
11 CBN N2000
44 [Plan de Phazy | Zones humides Préalpes du Dauphiné | Pré salé
CEN
ponctuelles Source thermale
Prairies 6 . .
45 | humides de S et 6 Commune PACA Collines et massif du MAET/Agriculture
, N Alluviales CEN Luberon
I’Encréme
. 11 .
48 Plaine des Zones humides | CEN Coll’lnes’des maures et |, ponctuelles
maures de I’Estérel
ponctuelles
9 Petits plans
47 | Lac de roue d’eau et CEN !\/Iassﬁ des Alpes ZH en montagne
bordures de internes
plans d’eau
Installation de
cléture pour limiter
I’impact du
. . . aturage, maintenir
. Biseau salé/Aquifere paturage,
48 Et_ang Qe 3 Maral'f et Syndicat mixte 4 Corse RNN, SAGE les echanges_ mer-
Biguglia lagunes cbtiers Corse Qualité lagunes, Maintenir

le débit minimum
biologique et
restaurer la
continuité

Xl




écologique du
Bevincu, Maintenir
et améliorer le
fonctionnement
des canaux de
drainage dans le
respect des
contraintes
écologiques du
milieu, Ouverture
du grau, Réduire
les sources de
pollutions en
périphérie
immédiate de la
réserve, curage du
canal du Fortin,
Lutte conte
surpaturage, le
piétinement des
animaux, les
écobuages, les
rejets en éléments
nutritifs ou encore
’érosion des
berges, Impacts du
paturage,
Maintenir et
améliorer le
fonctionnement
des canaux de
drainage dans le
respect des
contraintes
écologiques du
milieu,
quantification des
flux de polluants
issus du bassin
versant, Veille de
la qualité des eaux

Etang de
Tanchiccia/ma | 9 Petits plans
rais de d’eau et Etang
49 Pistigliolo bordures de CG Corse Patrimonial
(secteur golfe plans d’eau
Valinco)
50 Etang 3. Maraiset | CEL Corse N2000, Lagunes
d'Urbino Lagunes cétiers | OEC Ostréiculture, Péche
11
51 | Tre Padule Zones humides | OEC Corse ZH ponctuelles
ponctuelles
Plan de
gestion du 5et6 R . R
52 Syndicat du Alluviales CONIB 9 Cotes calcaires Est LOnes
Haut Rhone Fleuve
Site des 2 Rhéne . .
53 [rives: lle du ”5 et 6 CONIB Plalne aIIuwaIIe‘du Lones
Beurre Alluviales Rhone et de I'lsere

X




Annexe 1V : résultats des Khi-deux pour tous les couples « Indicateur/Variable »

Couples « Indicateur /

Résultats du test Khi-deux

Couples « Indicateur /

Résultats du test Khi-deux

Variable » Variable »
> chisqg.test (table (Dataset[,1] , Dataset[,2])) > chisqg.test (table (Dataset[,1] , Dataset[,2]))
- Pearson's Chi-squared test z H Pearson's Chi-squared test
101/Altitude E 106/Géomorphologie K
data: table(Dataset([, 1], Dataset[, 2]) data: table(Dataset[, 1], Dataset([, 2])
X-squared = 6.3063, df = 4, p-value = 0.1774 X-squared = 2.9501, df = 7, p-value = 0.8896
> chisqg.test (table (Dataset[,1] , Dataset[,2])) > chisqg.test (table(Dataset[,1] , Dataset[,2]))
- Pearson's Chi-squared test Pearson's Chi-squared test
101/Climat 4 106/Surface 4
data: table(Dataset[, 1], Dataset][, 2]) data: table(Dataset[, 1], Dataset[, 2])
X-squared = 2.5893, df = 5, p-value = 0.763 X-squared = 6.2393, df = 5, p-value = 0.2836
> chisqg.test (table(Dataset[,1] , Dataset[,2])) > chisqg.test (table(Dataset[,1] , Dataset([,2]))
- Pearson's Chi-squared test Pearson's Chi-squared test
101/Etage E 106/Type SDAGE E

data: table(Dataset([, 1], Dataset[, 2])
X-squared = 0.5869, df = 3, p-value = 0.8994

data:

X-squared = 17.3817, df =

table (Dataset[, 1], Dataset[, 2])

p-value =

0.04306

101/Géologie

> chisqg.test (table(Dataset[,1] , Dataset[,2]))
Pearson's Chi-squared test

data: table(Dataset[, 1], Dataset[, 2])
X-squared = 5.2088, df = 11, p-value = 0.9206

106/Zone biogéographique

9/
> chisqg.test (table(Dataset[,1] , Dataset([,2]))

data:

X-squared = 15.3328, df = 4, p-value =

Pearson's Chi-squared test

table (Dataset[, 1], Dataset[, 2])

0.004059

101/Géomorphologie

> chisqg.test (table(Dataset[,1] , Dataset[,2]))
Pearson's Chi-squared test

data: table(Dataset[, 1], Dataset[, 2])
X-squared = 5.9543, df = 7, p-value = 0.5451

108/Géologie

> chisqg.test (table(Dataset[,1] , Dataset([,2]))

data:

X-squared = 6.7301, df = 11, p-value =

Pearson's Chi-squared test

table (Dataset[, 1], Dataset[, 2])

0.8205

> chisqg.test (table(Dataset[,1] , Dataset[,2]))

> chisqg.test (table(Dataset[,1] , Dataset([,2]))

Pearson's Chi-squared test

Pearson's Chi-squared test z .
101/Surface E 108/Geomorphologie
data: table(Dataset[, 1], Dataset[, 2]) data: table(Dataset[, 1], Dataset[, 2])
X-squared = 6.3641, df = 5, p-value = 0.2724 X-squared = 2.9501, df = 7, p-value = 0.8896
> chisqg.test (table (Dataset[,1l] , Dataset[,2])) > chisqg.test (table (Dataset[,1] , Dataset[,2]))
Pearson's Chi-squared test Pearson's Chi-squared test
101/Type SDAGE 4 108/Surface 4

data: table(Dataset([, 1], Dataset[, 2])
X-squared = 13.2434, df = 9, p-value = 0.1519

data:

table (Dataset[, 1], Dataset[, 21])
X-squared = 6.2393, df = 5, p-value =

0.2836
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101/Zone biogéographique

> chisqg.test (table (Dataset[,1] , Dataset[,2]))
Pearson's Chi-squared test
data: table(Dataset([, 1], Dataset[, 2])

X-squared = 14.6893, df = 4, p-value =
0.005391

108/Type SDAGE

> chisqg.test (table (Dataset[,1] , Dataset[,2]))
Pearson's Chi-squared test

data: table(Dataset[, 1], Dataset([, 2])
X-squared = 17.3817, df = 9, p-value = 0.04306

> chisqg.test (table (Dataset[,1] , Dataset[,2]))

Pearson's Chi-squared test

> chisqg.test (table (Dataset[,1] , Dataset[,2]))

Pearson's Chi-squared test

102/Altitude 108/Zone biogéographique
data: table(Dataset([, 1], Dataset[, 2]) data: table(Dataset[, 1], Dataset([, 2])
X-squared = 2.2956, df = 4, p-value = 0.6816 X-squared = 15.3328, df = 4, p-value =
0.004059
> chisqg.test (table (Dataset[,1] , Dataset[,2])) > chisqg.test (table(Dataset[,1] , Dataset[,2]))
. Pearson's Chi-squared test . Pearson's Chi-squared test
102/Climat 109/Altitude
data: table(Dataset[, 1], Dataset[, 2]) data: table(Dataset[, 1], Dataset([, 2])
X-squared = 2.3331, df = 5, p-value = 0.8014 X-squared = 18.1678, df = 4, p-value =
0.001144
> chisqg.test (table(Dataset[,1] , Dataset[,2])) > chisqg.test (table(Dataset[,1] , Dataset([,2]))
L Pearson's Chi-squared test i Pearson's Chi-squared test
102/Etage 109/Climat
data: table(Dataset([, 1], Dataset[, 2]) data: table(Dataset[, 1], Dataset([, 2])
X-squared = 1.9132, df = 3, p-value = 0.5906 X-squared = 37.5514, df = 5, p-value = 4.643e-
07
> chisg.test (table (Dataset[,1] , Dataset[,2])) > chisqg.test (table (Dataset[,1] , Dataset[,2]))
z - Pearson's Chi-squared test - Pearson's Chi-squared test
102/Géologie 4 109/Etage 4

data: table(Dataset([, 1], Dataset[, 2])
X-squared = 6.7301, df = 11, p-value = 0.8205

data: table(Dataset[, 1], Dataset([, 2])
X-squared = 1.1628, df = 3, p-value = 0.7619

102/Géomorphologie

> chisqg.test (table(Dataset[,1] , Dataset[,2]))
Pearson's Chi-squared test

data: table(Dataset[, 1], Dataset[, 2])
X-squared = 2.9501, df = 7, p-value = 0.8896

109/Géologie

> chisqg.test (table(Dataset[,1] , Dataset([,2]))
Pearson's Chi-squared test
data: table(Dataset[, 1], Dataset([, 2])

X-squared = 52.5327, df = 11, p-value =
2.183e-07

> chisqg.test (table (Dataset[,1] , Dataset[,2]))

> chisqg.test (table (Dataset[,1] , Dataset[,2]))

|02/Surface Pearson's Chi-squared test |09/Gé0m0rph0|0gie Pearson's Chi-squared test
data: table(Dataset([, 1], Dataset[, 2]) data: table(Dataset[, 1], Dataset([, 2])
X-squared = 6.2393, df = 5, p-value = 0.2836 X-squared = 14.0447, df = 7, p-value = 0.05039
|02/Type SDAGE > chisqg.test (table (Dataset[,1] , Dataset[,2])) Ioglsurface > chisqg.test (table (Dataset[,1] , Dataset[,2]))
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Pearson's Chi-squared test

data: table(Dataset[, 1], Dataset[, 2])
X-squared = 17.3817, df = p-value = 0.04306

Pearson's Chi-squared test

data: table(Dataset[, 1], Dataset[, 2])
X-squared = 11.5913, df = p-value = 0.04084

102/Zone biogéographique

9!
> chisqg.test (table (Dataset[,1] , Dataset[,2]))
Pearson's Chi-squared test
data: table(Dataset([, 1], Dataset[, 2])

X-squared = 15.3328, df = 4, p-value =
0.004059

109/Type SDAGE

5/
> chisqg.test (table (Dataset[,1] , Dataset[,2]))
Pearson's Chi-squared test
data: table(Dataset[, 1], Dataset([, 2])

r
X-squared = 42.675, df = 9, p-value = 2.473e-
06

> chisqg.test (table (Dataset[,1] , Dataset[,2])) > chisqg.test (table (Dataset[,1] , Dataset[,2]))
- Pearson's Chi-squared test . “ . Pearson's Chi-squared test
103/Altitude 4 109/Zone biogéographique 4
data: table(Dataset[, 1], Dataset[, 2]) data: table(Dataset[, 1], Dataset([, 2])
X-squared = 4.911, df = 4, p-value = 0.2966 X-squared = 82.1138, df = 4, p-value < 2.2e-16
> chisqg.test (table(Dataset[,1] , Dataset[,2])) > chisqg.test (table(Dataset[,1] , Dataset([,2]))
i Pearson's Chi-squared test . Pearson's Chi-squared test
103/Climat 110/Altitude
data: table(Dataset([, 1], Dataset[, 2]) data: table(Dataset[, 1], Dataset([, 2])
X-squared = 4.438, df = 5, p-value = 0.4882 X-squared = 27.1338, df = 4, p-value = 1.868e-
05
> chisqg.test (table (Dataset[,1] , Dataset[,2])) > chisqg.test (table (Dataset[,1] , Dataset[,2]))
, Pearson's Chi-squared test . Pearson's Chi-squared test
103/Etage 110/Climat
data: table(Dataset([, 1], Dataset[, 2]) data: table(Dataset[, 1], Dataset([, 2])
X-squared = 0.776, df = 3, p-value = 0.8552 X-squared = 15.9272, df = 5, p-value =
0.007055
> chisqg.test (table(Dataset[,1] , Dataset[,2])) > chisqg.test (table(Dataset[,1] , Dataset([,2]))
. Pearson's Chi-squared test , Pearson's Chi-squared test
103/Géologie 110/Etage

data: table(Dataset[, 1], Dataset[, 2])
X-squared = 5.4829, df = 11, p-value = 0.9055

data: table(Dataset[, 1], Dataset([, 2])
X-squared = 12.0952, df = 3, p-value =
0.007064

103/Geomorphologie

> chisqg.test (table(Dataset[,1] , Dataset[,2]))
Pearson's Chi-squared test

data: table(Dataset[, 1], Dataset[, 2])
X-squared = 3.6729, df = 7, p-value = 0.8166

110/Geéologie

> chisqg.test (table(Dataset[,1] , Dataset([,2]))
Pearson's Chi-squared test
data: table(Dataset[, 1], Dataset[, 2])

X-squared = 18.6398, df = 11, p-value =
0.06787

103/Surface

> chisqg.test (table (Dataset[,1l] , Dataset[,2]))

Pearson's Chi-squared test

110/Geomorphologie

> chisqg.test (table (Dataset[,1] , Dataset[,2]))

Pearson's Chi-squared test
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data: table(Dataset([, 1], Dataset[, 2])
X-squared = 2.5062, df = 5, p-value = 0.7756

data: table(Dataset[, 1], Dataset([, 2])
X-squared = 21.9973, df = 7, p-value =
0.002543

> chisqg.test (table (Dataset[,1] , Dataset[,2]))

Pearson's Chi-squared test

> chisqg.test (table (Dataset[,1] , Dataset[,2]))

Pearson's Chi-squared test

103/Type SDAGE 110/Surface
data: table(Dataset([, 1], Dataset[, 2]) data: table(Dataset[, 1], Dataset([, 2])
X-squared = 19.3525, df = 9, p-value = 0.02236 X-squared = 16.0919, df = 5, p-value =
0.006586
> chisqg.test (table (Dataset[,1] , Dataset[,2])) > chisqg.test (table (Dataset[,1] , Dataset[,2]))
I03/Zone blogéographlque Pearson's Chi-squared test I10/Type SDAGE Pearson's Chi-squared test

data: table(Dataset[, 1], Dataset[, 2])
X-squared = 8.1964, df = 4, p-value = 0.08464

data: table(Dataset[, 1], Dataset[, 2])
X-squared = 18.6308, df = p-value = 0.02852

> chisqg.test (table(Dataset[,1] , Dataset[,2]))

Pearson's Chi-squared test

9!
> chisqg.test (table(Dataset[,1] , Dataset([,2]))

Pearson's Chi-squared test

105/Altitude 110/Zone biogéographique
data: table(Dataset[, 1], Dataset[, 2]) data: table(Dataset[, 1], Dataset([, 2])
X-squared = 18.1678, df = 4, p-value = X-squared = 11.9284, df = 4, p-value = 0.01789
0.001144
> chisqg.test (table (Dataset[,1] , Dataset[,2])) > chisqg.test (table (Dataset[,1] , Dataset[,2]))
Pearson's Chi-squared test Pearson's Chi-squared test
|05/C”|n1at data: table(Dataset([, 1], Dataset[, 2]) Il]j/\l“t“de data: table(Dataset[, 1], Dataset][, 2])
X-squared = 37.5514, df 5, p-value = 4.643e- X-squared = 30.5749, df = 4, p-value = 3.738e-
07 06
> chisg.test (table (Dataset[,1] , Dataset[,2])) > chisqg.test (table (Dataset[,1] , Dataset[,2]))
, Pearson's Chi-squared test . Pearson's Chi-squared test
105/Etage 111/Climat
data: table(Dataset([, 1], Dataset[, 2]) data: table(Dataset[, 1], Dataset([, 2])
X-squared = 1.1628, df = 3, p-value = 0.7619 X-squared = 28.6272, df = 5, p-value = 2.744e-
05
> chisqg.test (table(Dataset[,1] , Dataset[,2])) > chisqg.test (table(Dataset[,1] , Dataset([,2]))
. Pearson's Chi-squared test , Pearson's Chi-squared test
105/Géologie 111/Etage

data: table(Dataset[, 1], Dataset[, 2])
X-squared = 52.5327, df = 11, p-value =
2.183e-07

data: table(Dataset[, 1], Dataset[, 2])
X-squared = 5.7297, df = 3, p-value = 0.1255

105/Géomorphologie

> chisqg.test (table (Dataset[,1] , Dataset[,2]))

Pearson's Chi-squared test

111/Géologie

> chisqg.test (table (Dataset[,1] , Dataset[,2]))

Pearson's Chi-squared test
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data: table(Dataset([, 1], Dataset[, 2])
X-squared = 14.0447, df = 7, p-value = 0.05039

data: table(Dataset[, 1], Dataset][,

X-squared = 27.4566, df = 11,
0.003918

p-value

> chisqg.test (table (Dataset[,1] , Dataset[,2]))

> chisqg.test (table (Dataset[,1]

, Dataset[,2]))

Pearson's Chi-squared test z H Pearson's Chi-squared test
105/Surface E 111/Géomorphologie E
data: table(Dataset([, 1], Dataset[, 2]) data: table(Dataset[, 1], Dataset][,
X-squared = 11.5913, df = 5, p-value = 0.04084 X-squared = 16.1788, df = 7, p-value
> chisqg.test (table (Dataset[,1] , Dataset[,2])) > chisqg.test (table (Dataset[,1] , Dataset[,2]))
Pearson's Chi-squared test Pearson's Chi-squared test
105/Type SDAGE 111/Surface
data: table(Dataset([, 1], Dataset[, 2]) data: table(Dataset[, 1], Dataset][,
X-squared = 42.675, df = 9, p-value = 2.473e- X-squared = 4.8253, df = 5, p-value =
06
> chisqg.test (table(Dataset[,1] , Dataset[,2])) > chisqg.test (table(Dataset[,1] , Dataset([,2]))
. . Pearson's Chi-squared test Pearson's Chi-squared test
105/Zone biogéographique 111/Type SDAGE

data: table(Dataset[, 1], Dataset[, 2])
X-squared = 82.1138, df = 4, p-value < 2.2e-16

data: table(Dataset[, 1]

Dataset|[,

’
X-squared = 28.699, df = 9, p-value

0.0007283

> chisqg.test (table (Dataset[,1] , Dataset[,2]))

> chisqg.test (table (Dataset[,1]

, Dataset[,2]))

- Pearson's Chi-squared test . Z . Pearson's Chi-squared test
106/Altitude 4 111/Zone biogéographique 4
data: table(Dataset[, 1], Dataset[, 2]) data: table(Dataset[, 1], Dataset][,
X-squared = 2.2956, df = 4, p-value = 0.6816 X-squared = 28.4731, df = 4, p-value
> chisg.test (table (Dataset[,1] , Dataset[,2]))
- Pearson's Chi-squared test
106/Climat 4
data: table(Dataset([, 1], Dataset[, 2])
X-squared = 2.3331, df = 5, p-value = 0.8014
> chisqg.test (table(Dataset[,1] , Dataset[,2]))
- Pearson's Chi-squared test
106/Etage :

data: table(Dataset[, 1], Dataset[, 2])
X-squared = 1.9132, df = 3, p-value = 0.5906

106/Géologie

> chisqg.test (table (Dataset[,1l] , Dataset[,2]))
Pearson's Chi-squared test

data: table(Dataset([, 1], Dataset[, 2])
X-squared = 6.7301, df = 11, p-value = 0.8205
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Annexe V: table de distribution du Khi-deux (loi de K. Pearson)
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xz

P | ooooso | oooo [ oooso | o010 | 00250 | 0050 | 000 | 020 | 030 | 040 [ oso [os (o070 [o0s0 | o9 | 090 |00 099 | ossso|ossn | 0,99950
N
1 | 0000000393 0,00000157| 0,0000393| 0000157 0,000982) 0,00393| 0,0158| 0,0642) 0,148 | 0,275 | 0,455 0708 | 1,074 | 1,642 | 2,706 | 3,841 | 5024 | 6,635 | 7,879 | 10,828 | 12,116
z | 0,00100 0,00200 0,000 00201 | 00506 |.0103 | 0211 | 0446 | 0713 [ 1,022 | 1286 | 1,833 | 2,408 | 3.219 | 4605 | 5991 | 7a78 9,210 | 10,597 | 13,816 | 15,202
3 | 00153 0,0243 0,0717 0,115 0,216 0332 | 0584 | 1005 | 1424 | 1,869 | 2366 | 2946 | 3,665 | 4,642 | 6,251 | 7,815 | 9348 | 11,345 | 12,338 | 16266 | 17730
4 | 00639 10,0908 0,207 0,297 0,484 0711 | 1064 | 1,649 | 2195 | 2,753 | 3357 | 4,045 | 4878 | 5989 | 7779 | 9,488 | 11,143 | 13,277 | 14.860 | 18,467 19,998
5 | 0158 0,210 0,412 0,554 0,831 1,145 | 1,610 | 2,343 | 3,000 | 3655 | 4351 | 5432 | 6,064 | 7,289 | 9,236 | 11,070 | 12,832 | 15,086 | 16,750 | 20,515 22,105
6 | 0,299 0,381 0,676 0,672 1,237 1,635 | 2.204 | 3,070 | 3828 | 4570 | 5348 | 6,211 | 7.231 | 8,558 | 10,645 | 12,502 | 14,449 | 16,612 | 18,548 | 22458 24,103
7 | 0,485 0,598 0,989 1,239 1,690 2167 | 2833 | 3822 | 4671 | 5493 | 6346 | 7,283 | 8,383 | 9,803 | 12,017 | 14,067 | 16,013 | 18,475 | 20,278 | 24322 | 26018
8 | o710 0,857 1,344 1,646 2,180 2733 | 3490 | 4594 | 5527 | 6423 | 7,344 | 8351 | 9,524 | 11,030 | 13,362 | 15,507 | 17,535 | 20,090 | 21,955 | 26125 | 27868
9 | 0972 1,153 1,735 2,088 2,700 3325 | 4168 | 5380 | 6393 | 7,357 | 8,343 | 9,414 | 10,656 | 12,242 | 14,684 | 16,919 | 19,023 | 21,666 | 23,589 | 27.877 | 26 ¢es
10 | 1,265 1,479 2,156 2,558 3,247 3940 | 4865 | 6179 | 7267 | 8295 | 9,342 | 10,473 | 11,781 | 13,442 | 15,987 | 18,307 | 20,483 | 23,209 | 25,188 | 29,588 | 31,410
11 | 1,587 1,834 2,603 3,053 3,816 4573 | 5,578 | 6,989 | B148| 9237 | 10,341 | 11,530 | 12,899 | 14,631 | 17.275 | 19,675 | 21,920 | 24,725 | 26,757 | 31,264 | 33136
12 | 1,94 2214 3,074 3,571 4,404 3,226 | 6,304 | T.EO7 | 0,034 | 10,182 | 11,340 [ 12,584 | 14,011 | 15,812 | 18,549 | 21,026 | 23,336 | 26,217 | 28.300 | 32909 | 34,821
13 | 2,305 2,617 3,565 4,107 5,009 5,802 | 7042 | B.634 | 0,926 ;11,129 | 12,340 | 13,636 | 15,119 | 16,085 | 19,812 | 22,362 | 24,736 | 27,688 | 29,819 | 34,528 | 35,478
14 | 2,697 3,041 4,075 4,660 5,629 6,571 | T390 | 9,467 | 10,821 | 12,070 | 13,339 [ 14,685 | 16,222 | 18,151 | 21,064 | 23,685 | 26,119 | 20,141 | 31,319 | 36,123 | 38,109
15 | 3,108 3,483 4,601 5,229 6,262 7,261 | 8,547 | 10,307 | 11,721 | 13,030 | 14,339 | 15733 | 17,322 | 19,311 | 22,307 | 24,996 | 27,488 | 30,578 | 32,801 | 37,697 | 39,719
16 | 3,536 3,542 5,142 5,812 6,908 1962 | 9312 | 11,152 | 12,624 | 13,983 | 15338 | 16,780 | 18,418 | 20,465 | 23,542 | 26,296 | 28,845 | 32,000 | 34,267 | 39,252 | 41,308
17 | 3980 4,416 5,697 6,408 7,564 8,672 | 10,085 | 12,002 | 13,831 | 14,937 | 16,338 [ 17,824 | 19,511 | 21,615 | 24,769 | 27,587 | 30,191 | 33,409 | 35,718 | 40,790 | 42’879
18 | 4,439 4,905 6,265 7,015 8,231 9390 | 10,865 | 12,857 | 14,440 | 15893 | 17,338 | 18,868 | 20,601 | 22,760 | 25,989 | 28,863 | 31,526 | 34,605 | 37,156 | 42312 | 44.434
19 | 4912 5,407 6,844 7.633 8,907 | 10,117 | 11,651 | 13,716 | 15,352 | 16,850 | 18,338 | 19,910 | 21,689 | 23000 | 27204 | 30,144 | 327852 | 36,191 | 38,582 | 43,820 | 45973
0 | 5398 5,921 7,434 8,260 9,591 | 10851 | 12,443 | 14,576 | 16,266 ( 17,809 | 19,337 | 20,951 | 22,775 | 25,038 | 28,412 | 31,410 | 34,170 | 37,566 | 39,997 | 45,315 47,498
21 5,896 6,447 8,034 8,897 10,283 13,501 | 13,240 | 15,445 | 17,182 | 18,766 | 20,337 | 21,991 | 23,858 | 26,171 | 29,615 | 32,671 | 35,479 | 3s.932 | 41,401 46,797 | 49,010
2 6,405 6,983 8,643 9,542 10,962 12,338 | 14,041 | 16,314 | 18,101 | 19,720 | 21,337 { 23,031 | 24,939 | 27,301 | 30,813 | 33,924 | 36,781 | 40,289 | 42796 | 4B.268 50,511
px] 6,924 7,529 9,260 10,196 11,688 13,091 | 14,848 | 17,187 | 19,021 | 20,6400 | 22,337 | 24,069 | 26,018 | 26.429 32,007 | 35,172 | 38,076 | 41,638 | 44,181 | 49,728 | 52,000
24 | 7,453 8,085 9,886 10,856 | 12401 | 13,848 | 15,659 | 16,062 | 19,943 | 21,652 | 23,337 | 25106 | 27,096 | 29,553 | 33,196 36,415 | 30,364 | 42,060 | 45,558 | 51,179 | 53.479
25 | 7,991 B,649 10,520 10524 113,120 | 14,611 | 16,473 | 18,040 | 20,867 | 22,616 | 24,337 | 26,143 | 28,172 | 30,675 | 34,382 | 37,652 | 40,646 | 44,314 | 46,928 | 52,620 | 54,947
26 | 8,328 9,222 11,160 12,198 | 13844 15379 | 17,202 | 19,820 | 21,792 | 23,570 | 25,336 | 27,179 | 29,246 | 31,795 | 35,563 | 38,885 | 41,923 | 45,642 | 48,290 | 54052 | 56.407
27 | 9,093 9,803 11,808 12879 | 14,573 116,151 | 18,114 | 20,703 | 22,719 | 24,544 | 26,336 | 28,214 | 30,319 | 32912 | 36,741 | 40,113 | 43,104 | 46,963 | 49,645 55,476 | 57,858
] 9,656 10,391 12,461 13,565 15,308 16,928 | 18,959 | 21,588 | 23,647 | 25,500 | 27,336 | 29,249 | 31,391 | 34,027 | 37.916 | 41.337 44,461 | 48,2768 | 50,993 | 56,892 | 59,300
9 | 10,227 10,986 13,121 14,256 16,047 17,708 | 19,768 | 22,475 | 24,577 | 26,475 | 28,336 | 30,283 | 32,461 | 35,139 | 39,087 | 42,557 | 45722 | 49,588 | 52,336 | 58.302 | 60,734
30 | 10,804 11,588 13,787 14,953 | 16,791 18,493 | 20,599 | 23,364 | 25,508 | 27,442 | 29,336 | 31,316 | 33,530 | 36,250 | 40,256 | 43,773 46,979 | 50,892 | 53,672 | 59,703 | 62,161
31 | 11,389 12,196 14,458 15,655 | 17,539 | 19,281 | 21,434 | 24,255 | 26,440 | 28,400 | 30,336 | 32,349 | 34598 | 37,359 | 41,422 | 44985 | 48232 | 52,191 | 55,003 61,098 | 63,582
a2 |19 12,811 15,134 16,362 | 18,201 20,072 | 22271 | 25,148 | 27,373 | 29,376 | 31,336 | 33,381 | 35,665 | 38,466 | 42,585 | 46,194 | 49,480 | 53,486 | 56,328 62,487 | 64,995
33 | 12,576 13,431 15,815 17,013 119,047 | 20,867 | 23,110 | 26,042 | 26,307 | 30,344 | 32,336 | 34,413 | 36,731 | 39,572 | 43,745 | 47,400 | 50,725 | 54,776 | 57.648 | 63.670 | 66.402
M| 13179 14,057 16,501 17,789 119,806 | 21,664 | 23,952 | 26,936 | 20,242 | 31,313 | 33,336 | 35,444 | 37,795 | 40,676 | 44903 | 48,602 | 51,966 | 56,061 | 58,964 | 65.247 | 67.803
35 | 13,788 14,688 17,192 18,509 120,560 | 22,465 | 24,797 | 27,836 | 30,178 | 32,282 | 34,336 | 36,475 | 38,859 | 41,778 | 46,059 | 49,802 | 53,203 | 57,342 | 60,275 | 66,619 | 69,198
36 | 14,401 15,324 17,887 19,223 121,336 | 23,269 | 25,643 | 26,735 | 31,115 | 33,252 | 35,336 | 37,505 | 39,922 | 42,879 | 47,212 | 50,998 | 54437 | 58,619 | 61,581 | 67.985 70,588
37 | 15,020 15,965 18,586 19.960 | 22106 | 24,075 | 26,492 | 25,635 | 30,053 | 34,222 | 36,336 | 38,535 | 40,984 | 43,078 | 48,363 | 52,192 | 55,668 | 59,892 | 62,883 | 69,346 | 71.972
38 | 15,644 16,611 19,289 0,691 | 22878 | 24,884 | 27,343 | 30,537 | 32,992 | 35,192 | 37,335 | 39,564 | 42,045 | 45,076 | 49,513 | 53,384 | 56,895 | 61,162 | 64,181 70,703 | 73,351
33 | 16,2713 17,261 19,996 2426 | 13,654 125695 | 28,196 | 31,441 | 33,932 | 36,163 | 38,335 | 40,503 | 43,105 | 46,173 | 50,660 | 54.572 | 58.120 | 62428 | 65476 | 72,085 | 74725

16,906 17,916 20,707 22,164 | 24,433 26,509 | 29,051 | 32,345 | 34,872 | 37,134 | 39,335 | 41,622 | 44,165 | 47,269 | 51,805 | 55,758 | 59,342 | 63,691 | 66,766 73,402 | 76,005
41 | 17,544 18,575 21,421 22906 | 25215 | 27,326 | 29,907 | 33,251 | 35,613 | 36,105 | 40,335 | 421651 | 45.224 | 481363 | 52,940 | 55.942 | 60,561 64,950 | 68,053 | 74,745 | 77,459
42 | 18,186 19,238 22,138 BE0 125,999 | 28,144 | 30,765 | 34,157 | 36,755 | 39,077 | 41,335 | 43,679 | 46,202 | 49,456 | 54,090 | 58124 | 61,777 | 66.206 | 69,336 | T6.084 | 79.820
43 | 18,832 19,905 22,859 24398 | 26,785 | 28965 | 31,625 | 35,065 | 37,698 | 40,050 | 42,335 | 44,706 | 47.339 | 50,548 | 55230 | 59.304 | 42000 | €7.456 | 70,616 77,418 | 80,176
44 | 19482 20,576 23,584 25,148 | 27,575 | 20,787 | 32487 | 35974 | 38,641 | 41,022 | 43,335 | 45,734 | 48,396 | 51,639 | 56,360 | 60,481 | 64,201 | 68.709 | 71.893 78,749 | 81,528
45 | 20,136 21,251 24,311 25,901 26366 | 30,612 | 33,350 | 36,884 | 39,585 | 41,995 | 44,335 | 46,761 | 49,452 | 52,720 | 57.50% 61,656 | 65,410 | 69,957 | 73,166 | 80,077 | 82,876
46 | 20,794 21,929 25,041 26,657 | 29,160 | 31,430 | 34,215 | 37,795 | 40,529 | 42,968 | 45335 | 47,787 | 50,507 | 53,818 | 58,641 | 62,430 | 66,617 | 71,201 | 74437 | £1.400 84,220
47 | 21,456 22,610 25,774 27416 | 29,956 32,268 | 35,081 | 38,708 | 41,474 | 43,942 | 46,335 | 48,814 | 51,562 | 54,906 | 59,774 | 64,001 | 67,821 | 72,443 | 75704 | 82.720 | 85.560
48 | 2,121 23,295 26,511 BITT 30355 | 33008 | 35,049 | 39,621 | 42420 | 44,915 | 47,335 | 49,840 | 52,616 | 55,993 | 60,907 | 65,171 | 69,023 | 73683 | 76,969 | 84,037 | 86897
49 | 22,789 23,983 27,249 8,941 | 31,555 33,930 | 36,818 | 40,534 | 43,366 | 45,889 | 48,335 | 50,866 | 53,670 | 5T.079 | 62,038 | 66,330 | 70,222 | 74,919 | 78,231 | 85350 | 88231
50 | 23,451 24,674 27,991 29,707 32,357 34,764 | 37,689 | 41,449 | 44,303 | 46,864 | 49,335 | 50,892 | 54,723 | 58,164 | 63,167 | 67,505 | 71,420 | 75,154 79,490 | 96,661 | 89,551
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Annexe VI : localisation des piézometres BRGM implantés dans ou prés d’'une ZH dans le bassin RM (1:3 500 000)

Légende :

= Limites administratives du bassin RM

= Bassin RM découpé parrégion

© Emplacement des piézométres BRGM dans ou prés de zones humides

B Masses d’eau souterraine avec lien avéré fort avec la surface, captage prioritaire et piézométre
(hypothése 1)

[ Masses d’eau souterraine avec lien avéré fort avec la surface et piézomeétre (hypothése 2)

[ Masses d’eau souterraine avec lien avéré fort ou potentiellement significatif avec la surface,
captage prioritaire et piézométre (hypothése 3)

[ Masses d’eau souterraine avec lien avéré fort avec la surface et piézométre (hypothése 4)
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Annexe VII : répartition des piézométres BRGM sur les masses d’eau souterraines avec lien aveéré fort avec la surface, captage prioritaire et
piézometre du bassin RM (hypothése 1, optimale) (1:3 500 000)

Régions Nombre de sites
3
0

Bourgogne
Franche-Comte
Languedoc-Roussillon 38
Provence-Alpes-Cote d’Azur 0
Rhone-Alpes
Total 42

2R 0%

‘ —
m Franche-Comté

m Languedoc-Roussillon

m Provence-Alpes-Cote d'A

mRhone-Alpes
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Annexe VIII : répartition des 76 sites sur les masses d’eau souterraines avec lien avéré fort avec la surface et piézometre du bassin RM

(hypothése 2) (1:3 500 000)

Bourgogne 3
Franche-Comté 0
Languedoc-Roussillon 38
Provence-Alpes-Cote d’Azur 0
Rhone-Alpes
Total 42

0% 2% 0%

1 Bourgogne
‘ ' wm Franche-Comté

m Languedoc-Roussillon

m Provence-Alpes-Cote d'A

mRhone-Alpes
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Annexe IX : répartition des 76 sites sur les masses d’eau souterraines avec lien avéré fort ou potentiellement significatif avec la surface,
captage prioritaire et piézométre du bassin RM (hypothese 3) (1:3 500 000)

Bourgogne 3

Franche-Comte 2

Languedoc-Roussillon 41

Provence-Alpes-Cote d’ Azur 0

Rhone-Alpes

Total 47
0% 2%

4%
mBourgogne
mFranche-Comté

mLanguedoc-Roussillon

mProvence-Alpes-Cote d'A

M Rhéne-Alpes
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Annexe X : répartition des 76 sites sur les masses d’eau souterraines avec lien avéré fort ou potentiellement significatif avec la surface et
piézomeétre du bassin RM (hypothése 4) (1:3 500 000)

Bourgogne

Franche-Comté

Languedoc-Roussillon
Provence-Alpes-Cote d’Azur
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Total
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