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RÉSUMÉ : Les karsts sont autant d’aquifères 
hétérogènes, résultat de la dissolution 
des roches carbonatées. Ces aquifères 
constituent aujourd’hui des ressources en 
eau stratégiques pour les différents usages. 
Ils sont en même temps très sensibles aux 
pressions anthropiques et aux changements 
climatiques en cours. Pour répondre à cette 
préoccupation sociétale, la communauté 
des hydrogéologues karstiques a proposé 
à l’INSU-CNRS la mise en place d’un service 
national d’observation des systèmes 
karstiques (SNO KARST). Rassemblant 
chercheurs et enseignants-chercheurs, cette 
structure permet aujourd’hui de mettre à 
la disposition de la communauté une base 
de données incluant notamment un suivi 
temporel en termes de qualité et quantité 
des eaux de plusieurs systèmes karstiques 
français. De plus, le SNO KARST constitue 
un lieu d’échanges scientifiques sur les 
thèmes des protocoles de mesure et de 
calibration, du traçage naturel ou artificiel, 
de l’analyse et du traitement du signal, 
des signatures hydrologiques et physico-
chimiques et enfin de la modélisation 

pluie-niveau-débit. Le SNO KARST est aussi 
un lieu de formation privilégié pour les 
étudiants en master et doctorat. Ainsi, 
depuis 2012, le dispositif SNO KARST a joué 
un rôle structurant pour la communauté de 
recherche, et les équipes qui le composent 
forment aujourd’hui un réseau dynamique 
sur le plan des échanges scientifiques.
Mots-clés : aquifères karstiques, 
observatoire, suivi hydrogéochimique, 
changement climatique

ABSTRACT: The National Karst Observation 
Service: for a long-term monitoring of 
karst aquifers in the face of new climatic 
extremes. Karsts constitute heterogeneous 
aquifers, the result of the dissolution of 
carbonate rocks. These aquifers are now 
strategic water resources for different 
uses. At the same time, they are very 
sensitive to anthropogenic pressures and 
ongoing climate change. To answer to 
this societal concern, the community of 
karst hydrogeologists proposed to the 
INSU-CNRS the establishment of a national 
service for the observation of karstic 

systems (SNO KARST). Bringing together 
researchers and teacher-researchers, this 
structure now makes it possible to provide 
the community with a database including, 
in particular, temporal monitoring in 
terms of the quality and quantity of water 
from several French karstic systems. In 
addition, the SNO KARST is now a place 
for scientific exchanges on the topics of 
measurement and calibration protocols, 
natural or artificial tracing, signal analysis 
and processing, hydrological and physico-
chemical signatures and finally rainfall-
level-discharge modelling. The SNO 
KARST is also a privileged training place 
for master and doctoral students. Thus, 
since 2012, the SNO KARST system has 
played a structuring role for the research 
community and the teams that compose it 
now constitute a dynamic network in terms 
of scientific exchanges.
Key words: karst aquifers, observatory, 
hydrogeochemical monitoring, climate 
change.
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Introduction :  
Le karst, un milieu 
fortement hétérogène

L’originalité du karst est liée au 
processus de karstification, qui peut être 
résumé en la dissolution d’une roche 
carbonatée par l’eau qui y circule. 

La cinétique de dissolution et donc 
l’intensité du processus de karstification 
dépendent de plusieurs facteurs 
susceptibles de varier dans le temps et 
l’espace  : propriétés de la roche (liées 
aux conditions de dépôt et de diagenèse 
et à sa fracturation), acidité des sols et 
de l’eau, température et caractéristiques 
d’écoulement (liées à l’organisation du 
drainage et aux conditions de recharge). 
Il s’agit d’un processus rapide : le réseau 
karstique peut donc évoluer sur de 
courts pas de temps, et porte la marque 
des histoires géologique, lithologique 
et hydrogéologique. Il aboutit à une 
hétérogénéité exceptionnellement 
marquée, se développant à toutes les 
échelles, qui entraîne la disqualification 
de la notion de volume élémentaire 
représentatif et impose de mener une 
approche intégratrice des réservoirs 
karstiques. 

Les karsts constituent donc des 
aquifères au comportement hydrody-
namique et hydrogéochimique tout à 
fait singulier. 

La superposition au sein des bassins 
karstiques d’écoulements à dynamiques 

très différentes  : darcéens (matrice et 
fissures), turbulents (dans les conduits), 
de surface (dans les systèmes karstiques 
avec une recharge rapide et concentrée 
via des pertes), explique la vaste gamme 
des temporalités qui est associée à leur 
fonctionnement hydrologique. Les 
karsts se caractérisent donc par une 
forte réactivité aux précipitations, à 
l’origine d’une variabilité importante 
de la ressource en eau (sécheresses / 
inondations). En complément de cette 
variabilité infra annuelle, ils peuvent 
aussi enregistrer des fluctuations pluri 
annuelles de la recharge en réponse aux 
forçages atmosphériques et aux grandes 
tendances climatiques pour une région 
donnée, et ainsi constituer des proxies 
de ces fluctuations.

Aux exutoires des systèmes kars-
tiques, la qualité des eaux est également 
très variable et sujette à des épisodes 
événementiels de contamination de 
différentes natures. Ces variations de 
qualité sont le plus souvent naturelles : 
c’est par exemple le cas des variations 
brusques de turbidité issues des phéno-
mènes d’érosion (des sols des bassins, ou 
bien intra-karstiques) faisant suite aux 
événements météorologiques intenses, 
et qui posent fréquemment des pro-
blèmes importants aux collectivités 
pour l’exploitation de la ressource. La 
structure ouverte de l’aquifère et la fré-
quente absence d’une matrice filtrante 
rend le karst aussi très vulnérable à tous 

types de pollutions chimiques d’origine 
anthropique. C’est le cas par exemple des 
activités agricoles (pesticides, nitrates) 
et/ou domestiques (phosphates, bacté-
ries, produits pharmaceutiques etc. liés 
aux eaux usées) lors des événements 
de crues.

L’exploitation, la protection et la 
gestion durable de la ressource en eau 
karstique représentent par conséquent un 
réel défi, et nécessitent le développement 
de méthodes d’investigation et d’outils 
de gestion à toutes les échelles, notam-
ment du fait de la forte sensibilité de ces 
aquifères aux impacts du changement 
climatique [Taylor et al., 2013].

I. Pourquoi un service 
national d’observation dédié 
aux aquifères karstiques ?

Depuis plus de 100 ans, les 
spéléologues et hydrogéologues étudient 
et acquièrent des données sur différents 
hydrosystèmes karstiques. Leurs travaux 
ont abouti à un modèle conceptuel 
commun incluant quatre grands sous-
systèmes ou compartiments : sol, épikarst, 
zone vadose et zone saturée. Chaque équipe 
développe cependant une expertise et une 
vision dépendante des caractéristiques 
de son site d’étude, de la nature de 
l’objet étudié (le paysage, la structure, 
le développement spéléologique, l’eau), 
et de la méthodologie qu’elle maîtrise. 
Dans le passé, la faible structuration de 

Figure 1 : Localisation 
des différents sites 
d’observations du SNO 
KARST [affleurements 
carbonatés d’après Chen 
et al., 2017] (MEDYCYSS : 
Observatoire Multi-échelle 
de la DYnamique des Crues 
et de l’hYdrodynamique 
Souterraine en milieu 
karStiques).
Location of the various 
SNO KARST observation 
sites [carbonate outcrops 
according to Chen et 
al., 2017] (MEDYCYSS: 
Multi-scale Observatory 
of Flood DYnamics 
and Underground 
Hydrodynamics in Karst 
Environments).
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la communauté du karst s’est traduite par 
une multiplicité d’approches de modélisation 
conceptuelle et/ou à base physique, sans 
pouvoir tirer bénéfice des complémentarités 
méthodologiques, ni des possibilités offertes 
par la diversité des sites observés. 

L’un des défis majeurs de la recherche 
sur les karsts est donc de tendre vers une 
nouvelle approche « synthétique » et 
intégrative, depuis la caractérisation de 
leur structure et de leur fonctionnement 
jusqu’à la modélisation hydrologique, 
hydrodynamique et hydrochimique des 
transferts d’eau et de matières au sein des 
différents compartiments. Ceci nécessite de 
fédérer les forces d’observation et de recherche 
pour développer des approches et concepts 
intégrant une vision plus large des aquifères 
karstiques, appuyée par des données acquises 
dans les différents compartiments du karst sous 
différents environnements, incluant la variété 
des pressions anthropiques, et par des outils et 
méthodes de caractérisation ou de modélisation 
à vocation générique. C’est ce constat qui 
a motivé la mise en place du SNO KARST 
(Service National d’Observation Karst) en 
2012 (https://sokarst.org/).

Un SNO est constitué d’un réseau d’acteurs 
de la recherche scientifique qui se fédèrent 
pour travailler sur un objet ou une thématique 
commune, chaque équipe assurant l’acquisition 
de données in situ sur le long terme. Ce réseau 
est labélisé par l’Institut National des Sciences 
de l’Univers [INSU, 2022]. Le SNO KARST 
compte 9 sites d’observations (figure 1), chacun 
composé de plusieurs points d’acquisitions. 
Le réseau organise la mise à disposition de 
données et favorise leur utilisation. Ces 
sites sont également les supports pour le 
transfert de connaissances vers la société, à 
travers la caractérisation de l’évolution de la 
ressource en eau d’un point de vue qualitatif 
et quantitatif, en réponse à des forçages de 
courte et moyenne/longue longueur d’onde 
spatiale ou temporelle. Enfin, le syndicat 
mixte des eaux de Dordogne (SMED), le parc 
naturel régional des Grands Causses, le parc 
naturel régional des Causses du Quercy et 
le parc national des Cévennes constituent 
aujourd’hui des partenaires privilégiés du SNO 
KARST. Ces partenaires mettent également 
à disposition diverses données acquises sur 
leurs territoires.

Les problématiques abordées par le SNO 
KARST se déclinent par conséquent en trois 
thèmes scientifiques :
• 	Les mécanismes de transfert et de transport 

d’eau, de solutés et de particules en milieu 
karstique.

• 	Les liens entre structure géologique, 
lithologique et écoulement.

• 	L’évolution des flux d’eau et d’éléments en 
réponse aux changements globaux (clima-
tiques et/ou liés à l’occupation des sols et 
autres pressions anthropiques).

II. Stratégie d’observation 

L’appréciation de l’évolution des flux 
d’eau et de matière en entrée et au sein des 
hydrosystèmes karstiques nécessite d’ob-
server différentes variables climatiques et 
atmosphériques mais également des variables 
hydrologiques et hydrochimiques aux exu-
toires de ces hydrosystèmes ainsi que dans les 
différents compartiments de ceux-ci (matrice 
peu fracturée et fissurée, fractures ouvertes et 
conduits karstiques, épikarst, zone non saturée 
et zone saturée). Par ailleurs, l’hétérogénéité 
très forte et la hiérarchisation du réseau kars-
tique (depuis l’entrée jusqu’à l’exutoire) ont 
pour corollaire une réactivité hydrologique 
qui s’exprime sur une très large gamme de 
temporalités. Différencier la part de la varia-
bilité hydro-météorologique et climatique de 
celle du changement global et des intrants 
et prélèvements anthropiques impose donc 
de disposer de séries temporelles longues et 
continues. Les sites d’observation du réseau 
ont ainsi été sélectionnés pour répondre aux 
objectifs du SNO KARST (photos 1 à 10) : 
• 	complémentaires, ils couvrent une diversité 

de contextes climatiques, lithologiques, 
structuraux, physiographiques et anthro-
piques [Binet et al., 2020  ; Jourde et al., 
2018 ; Massei et al., 2018] ;

• 	tous s’appuient sur des chroniques anté-
rieures à la mise en place du service, 
permettant d’apprécier la réponse à des 
forçages de long terme [Labat et al., 2022].

Photo 1 : La source de Fourbanne 
(observatoire Jurassic Karst) dans 
la vallée du Doubs à proximité 
de Baume-les-Dames (25). Cette 
source est l’exutoire d’un bassin 
versant karstique binaire d’une 
superficie d’environ 30 km2. 
Les suivis hydrogéologiques 
et géophysiques du site sont 
réalisés en étroite collaboration 
avec l’ASDC (Association Spéléo 
du Doubs Central), qui a exploré 
et cartographié une bonne 
partie du réseau souterrain. 
Cliché Marc Steinmann
The Fourbanne karst spring in 
the Doubs valley near Baume-
les-Dames (25) of the Jurassic 
Karst observatory. This spring 
is the outlet of a binary karst 
watershed of about 30 km2. The 
hydrogeological and geophysical 
monitoring of the site is realized 
in close collaboration with 
the ASDC (Association Spéléo 
du Doubs Central), which 
has explored and mapped a 
good part of the underground 
network.
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La stratégie d’observation déployée est 
multi-échelles spatiales et temporelles : 
• 	Les exutoires (sources ou piézomètres) 

constituent des points de suivi privilégiés 
car facilement accessibles et intégrateurs. 
Ils constituent l’axe principal des données 
produites à long terme. Hauteur, température 
et conductivité électrique de l’eau (acquisi-
tion par sondes de type CTD : Conductivity 
Temperature Depth) sont systématiquement 
acquises en continu par des sondes in situ et 
complétées en général par la mesure de la 
turbidité et de la fluorescence naturelle de 
la matière organique mais parfois aussi la 
mesure de certains éléments majeurs tels que 
les chlorures et nitrates. Aujourd’hui, six des 
neuf observatoires du SNO sont également 
équipés de sondes UV-vis pour le suivi en 
continu de la matière organique (Carbone 

Organique Total et/ou Dissous). Ces suivis 
in situ sont complétés par des prélèvements 
(réguliers et/ou suivis de crues) et analyses 
en laboratoire qui permettent ponctuellement 
la mesure de la conductivité électrique, 
des concentrations en éléments majeurs 
(voire éléments en trace) dont les nitrates 
et le carbone organique total et/ou dissous, 
ainsi que des paramètres bactériologiques, 
voire également des outils géochimiques 
complémentaires (isotopes stables de l’eau 

Mise à disposition des données 
à l’ensemble de la communauté 
scientifique et au grand public
Plus de 18 millions de données correspondant à 
plus de 600 séries temporelles sont d’ores et déjà 
diffusées sous Licence Ouverte sur le portail des 
données du SNO KARST (https://data.oreme.
org/observation/snokarst) dont la maintenance 
est assurée par l’OSU OREME (Observatoire de 
REcherche Méditerranéen de l’Environnement 
- https://oreme.org/). Cette base de données est 
associée à un webservice permettant d’afficher 
les stations dans un logiciel SIG (https://sig.
oreme.org/geoserver/oreme/wfs). Le SNO KARST 
étant partie intégrante de l’Infrastructure de 
Recherche OZCAR du CNRS et d’eLTER-RI de 
la Commission Européenne, les données et les 
métadonnées produites par ses observatoires sont 
exportées régulièrement, au moins 1 fois par an 
vers le portail Theia - OZCAR (Data Terra), sur 
lequel elles sont visualisables. Enfin, le SNO 
KARST a participé à l’élaboration de la première 
base de données globales sur les karsts proposée 
par Olarinoye et al. [2020].

Photo 2 : Mesures des 
paramètres physico-chimiques 
à la source d’Arcier dans le 
cadre du projet TRANSKARST 
(TRANSdisciplinary research on 
KARST, observatoire Jurassic 
Karst). La source d’Arcier fournit 
50 % de l’alimentation en eau 
potable de la ville de Besançon. 
Cliché Hubert Raguet, OZCAR
Measurement of physico-
chemical parameters at Arcier 
spring in the framework of 
the TRANSKARST project 
(TRANSdisciplinary research 
on KARST). The Arcier spring 
supplies 50% of the drinking 
water of the city of Besançon 
(photo: Hubert Raguet, OZCAR).

Photot 3 : Calanque de Port-Miou 
(Cassis) où la source karstique 
sous-marine éponyme draine les 
eaux souterraines rechargées sur 
un bassin versant de plusieurs 
centaines de km² en Basse-
Provence calcaire (massifs de la 
Sainte-Baume et des Calanques). 
Cliché Bruno Arfib
Port-Miou calanque (Cassis, SE 
France), where the brackish 
karstic submarine spring of 
Port-Miou discharges the 
groundwater recharged 
over several hundreds km² in 
carbonated Basse-Provence 
(Sainte-Baume and Calanque 
massifs).
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et du carbone, isotopes du bore, strontium, 
lithium, fluorescence 3D, gaz dissous natu-
rels et anthropiques).

• 	Les différents compartiments du karst et 
l’interface entre eaux de surface et eaux 
souterraines (sol, pertes de rivières) font 
également l’objet d’une caractérisation 
hydrologique (débit, piézométrie), physico-
chimique et biogéochimique. Ces suivis 
dépendent des objectifs spécifiques poursuivis 
sur chaque observatoire. Aujourd’hui 
la microbiologie et la bactériologie font 
aussi partie des axes de recherche en voie 
de développement (caractérisation des 
communautés bactériennes et des processus 
d’acquisition de l’antibiorésistance dans 
l’environnement).

• 	À l’échelle de l’hydrosystème ou à celle du 
site expérimental, les expériences déployées 
sont variées : essais hydrauliques, traçages, 
campagnes de mesures hydrogéophysiques 
(fibre optique et sismographe installés à 
Fourbanne, Doubs, par exemple) sont mises 
en place sur des durées de quelques mois 
maximum, là aussi en lien avec les spécifi-
cités des sites.

Certaines stations de mesure du réseau 
permettent l’acquisition de données au sein de 
conduits karstiques. Le réseau SNO KARST 
a ainsi développé une expertise technique 
pour l’acquisition de données in situ en milieu 
difficile (Lez, Fontaine de Nîmes, Port Miou, 
Dardennes-Ragas, Fourbanne…) ou au sein de 
grottes ornées paléolithiques (grotte de Lascaux 
en Dordogne et grotte Cosquer à Marseille).

L’acquisition régulière des données sur 
les 9 sites d’observations du SNO KARST est 
assurée par les équipes en charge de chacun 
des sites d’observations (tableau 1).

III. Principaux résultats obtenus

Des groupes de travail liés aux applications 
méthodologiques permettent de structurer des 
espaces de discussions scientifiques au sein du 
réseau. Actuellement, ces groupes s’organisent 
autour des thématiques suivantes : protocoles 
de mesure et de calibration, traçage naturel, 
analyse et traitement du signal, signatures 
hydrologiques et physico-chimiques, modé-
lisation pluie-niveau-débit. 

Les données acquises par le SNO 
KARST aux exutoires et dans les différents 
compartiments du karst ont permis des avancées 
nombreuses en termes de caractérisation des 
mécanismes de transfert et transport d’eau et de 
matières, du lien entre la structure du réservoir 

Thématique Type de données recueillies

climatologie / météorologie / 
atmosphère

précipitations, température de l’air, vitesse et direction du vent, pression 
atmosphérique

hydrologie / hydrogéologie débit, niveau d’eau (altitude ou profondeur de la nappe), pression 
de l’eau

pédologie température et humidité du sol

hydrochimie pH, conductivité électrique, turbidité, température de l’eau, éléments 
majeurs et en trace (éléments traces métalliques dont Terres Rares), 
Matière Organique (COT/COD et fluorescence naturelle) isotopes 
(stables de l’eau et du carbone; isotopes du bore, strontium, lithium), 
gaz dissous naturels (O2, CO2, Radon-222) et anthropiques (CFC et 
SF6), pesticides

chimie des précipitations 
atmosphériques

pH, conductivité électrique, matières en suspension, éléments majeurs, 
COD, isotopes stables de l’eau

microbiologie coliformes totaux et Escherichia coli (structuration des communautés 
bactériennes et antibiorésistance environnementale)

hydrobiologie chlorophylle, densité de cyanobactéries

Tableau 1 : principaux éléments mesurés au niveau des sites du SNO KARST.

Photo 4 : Fontaine de Nîmes en crue 
le 01/10/2014. La Fontaine de Nîmes 
est une source karstique du sud de 
la France, soumise à un contexte 
climatique méditerranéen. Sa grande 
réactivité aux précipitations est à 
l’origine de crues éclair : si les débits 
d’étiage sont inférieurs à 100 l/s, les 
débits instantanés peuvent dépasser 
17 m3/s en quelques heures. La 
Fontaine de Nîmes figure parmi les 
sources karstiques ayant le plus haut 
débit spécifique maximal dans le 
monde, estimé à 0,55 m3/s/km2 en 
1988. Cliché Vincent Bailly-Comte
L’encadré présente une vue de la 
galerie principale du réseau ouest de 
la Fontaine de Nîmes. Cliché Franck 
Vasseur. La Fontaine de Nîmes est 
une source karstique dont le réseau 
spéléologique pénétrable atteint 
plus de 4 km. Ce réseau a fait l’objet 
d’opération de plongée dès 1905 par 
Félix Mazauric.
Flood event at the Fontaine de Nîmes 
spring (10/01/2014). The Fontaine de 
Nîmes is a karstic spring in the South 
of France, subject to a Mediterranean 
climate. Its fast responsiveness to 
rainfall event can produce flash 
floods: if its baseflow can be lower 
than 100 l/s, flood flows can exceed 
17 m3/s in a few hours. The Fontaine 
de Nîmes spring is one of the karstic 
springs with the highest maximum 
specific discharge in the world, 
estimated at 0.55 m3/s/km2 in 1988. 
The box presents a view of the main 
gallery of the West karst network 
of the Fontaine de Nîmes spring. 
The Fontaine de Nîmes is a karstic 
spring whose phreatic speleological 
network reaches more than 4 km. 
Early diving took place in this 
karst system, with notably the first 
experiment of Felix Mazauric in 1905.
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carbonaté karstique et les écoulements et des 
impacts des activités anthropiques et du climat 
et de leurs évolutions. 

L’analyse conjointe de débits, pressions 
et des isotopes stables de la molécule d’eau a 
par exemple permis de quantifier les flux entre 
matrice et conduit et d’évaluer les facteurs de 
leur variabilité spatio-temporelle sur la base 
d’une modélisation hybride distribuée [Binet 
et al., 2017]. La séparation des composantes 
lentes et rapides de l’écoulement sur la base 
d’approches de modélisation globale a été 
utilisée pour évaluer les conséquences vis-
à-vis de la disponibilité de la ressource en 
eau pour l’AEP [Baudement et al., 2017] et 
quantifier la dynamique des échanges entre 
matrice et conduits aux échelles journalières 
à inter-annuelles [Sivelle et Labat, 2019]. Le 
traçage par les éléments majeurs et COD a 
permis par séparation des hydrogrammes de 

crue de déterminer l’origine des écoulements 
et des matières, la contribution des différents 
réservoirs aux flux à l’exutoire, et une typologie 
des événements de crue [Ulloa-Cedamanos 
et al., 2021]. L’impact des échanges matrice-
conduits et des transferts en zone non saturée 
sur la dynamique des crues a pu être étudié 
à partir de suivis de débits et conductivité 
électrique dans différents compartiments du 
karst : pertes, endokarst et exutoire [Cholet et 
al., 2017]. Le suivi des conductivités électriques 
a également pu être utilisé pour quantifier 
l’influence relative du karst et du ruissellement 
urbain dans le transport solide d’un cours d’eau 
de surface [Dufresne et al. 2020]. 

La fluorescence naturelle des eaux kars-
tiques, mesurée en continu sur les sites du 
SNO KARST, constitue un proxy du contenu 
organique des eaux [Blondel et al., 2012]. 
Ces suivis en continu ont été complétés par 
des campagnes de prélèvement permettant 
de préciser les caractéristiques spectrales des 
matières fluorescentes et le contenu organique 
associé [Erostate et al., 2016 ; Durepaire et al., 
2014 ; Quiers et al., 2014 ; Serène et al., 2022]. 
La matière organique contenue dans les eaux 
karstiques peut générer des bruits de fond 
élevés et parasites qu’il convient de corriger 
dans les restitutions de traçages artificiels. 
Une méthode de correction a ainsi pu être 
proposée [Bailly-Comte et al., 2018] grâce à 
l’expertise développée au sein du réseau. Le 
suivi des restitutions d’opérations de traçages 
artificiels réalisés sur les différents sites du 
SNO a permis de modéliser les Distributions 
de Temps de Séjour (DTS) selon différentes 
conditions hydrologiques [Duran et al., 2016] 
et de proposer de nouvelles méthodes d’inter-
prétation à base de fonction de transfert [Labat 
et Mangin, 2015 ; Sivelle et Labat, 2019]. 

Sur la base des données acquises par 
les différentes équipes du SNO, il a été pos-
sible de préciser les processus d’infiltration en 
considérant l’évolution spatiale des propriétés 
géochimiques des eaux souterraines [Bicalho 
et al., 2012 ; Valdes et al., 2014 ; Barhoum 
et al.., 2014]. Le rôle de la matrice poreuse 
dans la régulation des écoulements dans la 
zone non saturée, et de façon plus générale, 

Photo 5 : Carrière souterraine 
dans la craie de Saint-Martin-
le-Nœud (Oise). Dans les parties 
basses, la nappe de la craie 
affleure, donnant naissance à 
des lacs souterrains ; au plafond, 
de l’eau de percolation s’écoule 
après avoir traversé la zone 
non saturée de la craie formant 
par endroits des stalactites 
comment illustré dans l’encadré. 
Cliché Danièle Valdés
Chalk underground quarry of 
Saint-Martin-le-Noeud (Oise). 
The water table is intercepted in 
the deeper parts of the quarry, 
in the form of underground 
lakes; Water coming from the 
unsaturated zone is percolating 
at the ceiling of the quarry 
forming stalactites as seen in 
the box.

Photo 6 : Source du Lez et mesure du niveau d’eau 
dans la vasque (Hérault). La hauteur d’eau au-dessus 
du déversoir à seuil épais permet d’estimer le débit 
s’écoulant à la source. À l’arrière-plan, les calcaires 
aquifères du crétacé inférieur (Berriasien) affleurent 
du fait du décalage associé à la « faille du Lez ». 
Cliché Hervé Jourde
Lez spring and water level monitoring in the 
pool. The water level above the thick weir allows 
estimating the spring discharge. In the background, 
the Lower Cretaceous (Berriasian) aquiferous 
limestone outcrops due to the offset of the 
“Lez fault”.
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les processus d’infiltration et de stockage de 
l’eau dans la zone vadose du karst ont égale-
ment pu être identifiés au moyen de diverses 
approches hydrogéophysiques [Jardani et al, 
2007 ; Carriere et al., 2016]. Des méthodes 
géophysiques d’inversion ont par ailleurs été 
mises en œuvre pour reconstruire le champ 
de transmissivité du karst, et des méthodes de 
tomographie hydraulique ont été développées 
en utilisant comme support un site expérimen-
tal constitué de 21 forages recoupant l’aquifère 
fracturé et karstifié associé à la source du Lez 
[Fischer et al. 2017 ; Wang et al., 2016].

Des études quantitatives portant sur la 
géométrie et la topologie de conduits karstiques 
3D ont encore permis de préciser certains pro-
cessus de spéléogenèse [Jouves et al., 2017]. 
L’analyse croisée de la morphologie des réseaux 
et de l’organisation des écoulements dans 
l’endokarst a mis en évidence l’impact de la 
cimentation des failles sur la karstification et 
l’organisation des écoulements [Dal Soglio, 
2019]. L’utilisation de tests hydrauliques mul-
ti-échelles spatiales et temporelles a permis 
d’établir le rôle prépondérant de certaines 
interfaces stratigraphiques sur la comparti-
mentation d’un aquifère à l’échelle régionale 
[Dausse et al., 2019]. Enfin, des travaux en 
cours de développement [Klaba et al., 2021] 
visent à mieux contraindre les liens entre la 
géochimie des eaux et les différents faciès car-
bonatés : premier jalon vers le développement 
d’un traceur naturel des roches carbonatées 
traversées. 

La thématique de l’évolution des flux 
d’eau et d’éléments en réponse aux change-
ments globaux a fait l’objet de travaux moins 
nombreux mais largement basés sur la mise en 

commun des données acquises par le SNO. La 
réponse hydrologique de systèmes karstiques 
à la variabilité climatique à grande échelle 
a été explorée dans différents contextes à 
la fois karstiques et climatiques en France 
métropolitaine [Jourde et al., 2018], suivant 
l’approche développée par Massei et al. [2017]. 
Les données du SNO ont également permis 
d’aborder le lien entre changements globaux 
et composition physico-chimique des eaux à 
l’interface entre compartiments hydrologique 
et hydrogéologique, et plus particulièrement 
l’impact des retombées atmosphériques acides 
et des changements climatiques sur la res-
source en eau karstique [Binet et al., 2020]. 
Une méthode de reconstitution de l’évolution 

Photo 7 : Le Trou souffleur est 
l’unique voie d’accès naturelle 
à la zone saturée de la Fontaine 
de Vaucluse. La descente débute 
par le puits des 3 Agénors (P36). 
Cliché Rémi Müller, HSM
Trou souffleur is the only cave 
that reaches the saturated 
zone of fontaine de Vaucluse 
hydrosystem. Descent starts with 
the 36 m deep “3 Agenor” shaft.

Photo 8 : Exsurgence karstique 
de la Hillère en crue sur le 
système du Baget (Ariège). 
Cette exsurgence ne se met 
en charge que lors d’épisodes 
de précipitations intenses soit 
environ 50 jours par an et 
constitue un phénomène tout 
à fait spécifique aux systèmes 
karstiques. Cette exsurgence 
est en relation avec le système 
annexe de la Peyrère sur lequel 
un pompage à haut débit avait 
été effectué en 1991.  
Cliché David Labat
Karstic exsurgence of the 
Hillère on the Baget system. 
This exsurgence only functions 
during episodes of intense 
precipitation (around 50 days 
per year) and this phenomenon 
is quite specific to karstic 
systems. This exsurgence is 
related to the Peyrère annex 
system on which high-flow 
pumping was carried out 
in 1991.
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du paysage au cours des dernières 
décades a permis de démontrer l’im-
pact de l’abandon des terres au profit 
de la recolonisation forestière sur la 
composition chimique de l’eau du 
système karstique du Baget [Ulloa-
Cedamanos et al., 2022]. 

Le développement d’une 
plateforme de modélisation pluie-ni-
veau-débit dédiée aux aquifères 
karstiques [KarstMod, Tritz et al., 
2011 ; Guinot et al., 2015 ; Mazzilli 
et al., 2019] a été appuyé par les 
tests réalisés sur les différents sites 
du réseau. Cette plateforme a été 
utilisée en retour pour confronter le 
modèle conceptuel des écoulements 
à l’échelle des sites du réseau, à la 
simulation des niveaux et/ou débits 
[Baudement et al., 2017 ; Sivelle et 
al., 2019]. Sur le karst de la Craie 
par exemple, cet outil a permis de 
reproduire la dynamique hydrolo-
gique des différents compartiments 
du karst (épikarst, conduits kars-
tiques, matrice capacitive) ainsi que 
la dynamique des échanges matrice-
conduits. L’analyse du signal, portant 
sur les variables internes du modèle 
(niveau, flux), a mis en évidence le 
rôle des différents compartiments 
dans la transformation du signal 
pluie en un signal débit [Duran et 
al., 2020]. La plateforme a également 
été le support de travaux réalisés par 
les équipes du réseau sur d’autres 
hydrosystèmes extérieurs au SNO 
KARST [Sivelle et Jourde, 2020  ; 
Sivelle et al., 2021], ou par des 
équipes de recherche extérieures 

au réseau [Poulain et al., 2018 ; Kazakis et al., 
2018 ; Frank et al., 2020]. Des travaux récents 
ont par ailleurs permis de proposer des des-
cripteurs des différents aspects de la réponse 
des hydrosystèmes qui soient pertinents et 
puissent être largement utilisés : typologie des 
réponses hydrodynamiques des hydrosystèmes 
karstiques [Cinkus et al., 2021], indicateurs 
permettant la mise en évidence de l’importance 
du karst – en comparaison d’autres lithologies – 
sur les échanges souterrains inter-bassins [Le 
Mesnil et al., 2020] et sur leur potentiel de 
laminage des crues [Le Mesnil et al., 2021]. 

IV. Relations entre SNO et 
formations universitaires

Les sites d’observations sont localisés à 
proximité de centres universitaires et rapi-
dement accessibles aux étudiants et équipes 
enseignantes. Sites, outils et données produits 
dans le cadre du réseau servent donc de sup-
ports à plusieurs formations de Licence, Master 
et écoles d’ingénieurs. 

En complément, les travaux de recherche 
et d’observation fournissent un cadre adéquat 
pour la manipulation de dispositifs de mesures 
(hydrométriques, hydrodynamiques, géodé-
siques, géophysiques…) durant les sorties ou 
stages de terrain. Certains enseignements de 
modélisation bénéficient aussi des données 
et/ou outils développés dans le cadre du SNO 
KARST. Ollivier et al. [2019] ont ainsi permis 
de développer un module de vulnérabilité 
PAPRIKA disponible sous QGIS. De plus, 
la plateforme de modélisation KarstMod est 
utilisée pour découvrir la démarche méthodolo-
gique de la modélisation, mais également pour 
sensibiliser les étudiants à la problématique 
des incertitudes relatives à la structure et aux 
paramètres d’un modèle. Des sessions de for-
mation dédiées à la modélisation hydrologiques 
et à l’initiation à la plateforme de modélisation 
KarstMod ont d’ailleurs été assurées par diffé-
rents membres du réseau à l’occasion de divers 
congrès internationaux (Eurokarst 2018, IAH 
2019, Eurokarst 2022). Le réseau participe 
largement à la formation par la recherche, au 
travers des différents stages de Master, thèses 
de doctorat et post doctorats. Depuis 2017, le 
réseau a eu le plaisir d’accueillir au sein de ses 
équipes 19 étudiants en thèse et 34 étudiants 
en masters. 

Conclusion et perspectives

Le dispositif SNO KARST a définitivement 
joué un rôle structurant pour la communauté 
de recherche : les équipes qui le composent 
forment aujourd’hui un réseau dynamique sur 
le plan des échanges scientifiques. Les sites 

Photo 9 : La perte du Bébec est une doline 
(« bétoire » dans le patois du Pays de 
Caux) comprenant un puits absorbant, qui 
draine le petit bassin versant (~8,6 km2) 
du ruisseau « le Bébec », situé sur le bord 
du plateau de la vallée de Seine entre 
Rouen et Le Havre. Une grande partie 
de l’année, l’intégralité du débit du 
Bébec est absorbée par la perte, qui peut 
déborder en hautes eaux. Cette perte 
est directement connectée à une source 
karstique localisée en pied de plateau, 
en bord de Seine, à 2200 m de distance. 
Les taux de restitution calculés suite aux 
très nombreux essais de traçage réalisés 
depuis le début des années 2000 sont 
toujours très élevés, entre 50 et 90 % 
selon les conditions hydrologiques. La 
source était un ancien captage d’eau 
potable, abandonné au milieu des années 
1990 à la faveur d’un forage situé dans 
la plaine alluviale de la Seine, en raison 
de l’occurrence fréquente d’épisodes 
turbides de forte amplitude et des 
problèmes sanitaires associés.  
Cliché Léa Duran
The Bébec loss is a sinkhole including 
a swallow-hole which drains the small 
Bébec creek watershed (~8,6 km2), 
located on the plateaus of the Seine valley 
between Rouen and Le Havre. Most of 
the year, the entire flow of Bébec sinking 
creek is absorbed by the loss, which can 
overflow during high water periods. This 
loss is directly connected to a karst spring 
located at the foot of the plateau, on 
the edge of the Seine, 2200m away. The 
recovery rates calculated following the 
numerous tracing tests carried out since 
the beginning of the 2000s are always 
high, between 50 and 90% depending on 
the hydrological conditions. The spring 
was a former drinking water catchment, 
abandoned in the mid-90s in favor of a 
borehole located in the alluvial plain of 
the Seine, due to the frequent occurrence 
of turbid episodes of high amplitude and 
the associated sanitary issues. 
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d’observation, les points de suivi au sein 
de ces sites, la nature des observables et 
le parc instrumental sont adaptés à la 
mission fixée et se sont enrichis grâce 
aux expertises partagées. Les objectifs à 
venir concernent principalement l’har-
monisation de l’instrumentation et des 
méthodes de mesures entre les différents 
sites d’observations, le développement de 
capteurs autonomes et à moindre coût 
en lien, la formalisation des pratiques 
de validation des données à l’échelle du 
réseau, l’harmonisation des pratiques de 
validation des données, la mise en place 
de procédures permettant une bancarisa-
tion plus rapide, et surtout la valorisation 
et la diffusion la plus large possible des 
données. La base de données créée et 
pleinement opérationnelle constitue un 
outil adapté pour accueillir les données 
d’autres partenaires.

À moyen terme, une structuration 
européenne s’appuyant sur les collègues 
suisses, allemands, espagnols, croates, 
slovènes, grecs avec lesquels des liens ont 
été tissés et perdurent à travers différents 
projets (tels que le projet européen PRIMA 
KARMA http://karma-project.org/) 
permettrait d’accroître le rayonnement 
du réseau et de proposer de nouveaux 
développements méthodologiques et 
scientifiques relatifs au fonctionnement 
des hydrosystèmes karstiques. 

Le changement climatique constitue 
aujourd’hui une réalité de plus en plus 
tangible notamment après l’année hydro-
logique exceptionnelle 2022. Ribes et al. 
[2022] ont récemment démontré que les 
effets du réchauffement climatique pour-
raient même être pires que prévu sur le 
territoire français. Ainsi, l’eau autrefois 
considérée comme abondante constitue 

aujourd’hui une ressource que d’aucuns 
considèrent comme fragile et à préser-
ver. Comme nous l’avons indiqué, une 
part importante des eaux souterraines 
qui demeurent encore aujourd’hui peu 
exploitées se situe dans les aquifères kars-
tiques. Le SNO KARST par son expertise 
scientifique et son réseau de mesures à 
long terme est donc à même de répondre 
aux questionnements scientifiques sur 
l’impact de ces changements climatiques 
(à la fois en termes de précipitations 
plus intenses mais aussi de plus longues 
périodes sans précipitation) sur la réponse 
hydrologique et hydrochimique des 
aquifères karstiques et donc à terme sur 
la prévention des inondations mais aussi 
les possibilités d’exploitation durable de 
cette ressource. 
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