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Chapitre 2

Introduction

2.1 Parcours personnel

A l'issue d'une classe préparatoire �Physique - Chimie� j'ai intégré l'ENS Paris (maintenant ENS - PSL) où j'ai
choisi de poursuivre mes études au sein du département �Terre - Atmosphère - Océan� (maintenant département de
Géosciences) : bifurcation thématique, mais pour une formation à l'approche très basée sur la physique. J'ai choisi pour
ma dernière année d'études le DEA �Sciences de l'Eau dans l'Environnement continental�, nouvelle bifurcation vers une
enveloppe �uide absente de mon cursus antérieur et que je souhaitais mieux connaître. A l'issue du DEA, j'ai travaillé
2 ans pour un bureau d'études dans le cadre d'un projet de valorisation de la recherche portant sur la modélisation
stochastique d'épisodes pluvieux convectifs. J'ai ensuite plongé dans les eaux souterraines karstiques au cours de ma
thèse de doctorat. Parallèlement, j'ai découvert ce milieu par l'exploration spéléologique. Bien que les approches que j'ai
utilisées ou développées n'y soient pas spéci�ques, le karst constitue le support principal des travaux de recherche que j'ai
pu mener depuis lors. Depuis 2012, j'e�ectue mes recherches au sein de l'UMR EMMAH (Avignon Université et INRAe).

2.2 Contexte

2.2.1 De l'hydrosphère aux aquifères carbonatés

Place des eaux souterraines dans l'hydrosphère

Le réservoir d'eau douce le plus utilisé à l'échelle globale, tous usages confondus, sont les eaux de surface : faciles à
prélever, elles sont aussi la ressource la plus abondante en termes de �ux 1. Les eaux souterraines constituent cependant
le plus grand réservoir en termes de stock 2 (Alley et al., 2002). Par rapport aux eaux de surface, elles béné�cient d'une
meilleur qualité sanitaire, d'une plus large disponibilité spatiale (et donc disponibilité aux humains et aux écosystèmes),
ainsi que d'une variabilité temporelle réduite. Elles fournissent ainsi plus de la moitié des volumes mondialement distribués
pour l'AEP et environ 25 % des volumes distribués à des �ns d'irrigation, alimentant ainsi 38 % des terres irriguées
(United Nations Organization, 2022).

L'ensemble des compartiments de l'hydrosphère sont en interaction complexe entre eux, et avec la biosphère. Par
exemple, les eaux souterraines soutiennent généralement l'étiage des cours d'eau ; la déplétion des aquifères contribue de
façon signi�cative à l'augmentation du niveau de la mer (Veit et Conrad, p. d.) ; via les sols, les eaux souterraines
in�uencent l'évapotranspiration ainsi que la température moyenne de surface et les précipitations ( F.Wang et al., 2018).
La dé�nition des écosystèmes en lien avec les eaux souterraines tient compte de ces interactions : sont ainsi reconnus
comme hébergeant probablement des espèces dépendantes des eaux souterraines les zones humides en lien avec une nappe
peu profonde, ou les estuaires alimentés par des rivières soutenues par les aquifères (Eamus et al., 2016). Ces écosystèmes
jouent en retour un rôle critique dans la recharge des aquifères et leur protection des aquifères vis à vis des contaminants.

�Les eaux souterraines : rendre visible l'invisible� était le thème retenu pour l'édition 2022 de la Journée mondiale
de l'eau. En France, le manque d'attention porté aux eaux souterraines dépasse le grand public et concerne également
les acteurs supposés participer à leur gestion (Rinaudo et al., 2020). Les enjeux sont pourtant colossaux. L'épuisement
des ressources souterraines est un problème global quali�é de bombe à retardement pour la sécurité alimentaire mondiale
(Bierkens etWada, 2019). De façon indirecte, la déplétion des aquifères peut engendrer une diminution des écoulements
de surface, accroître les problèmes de subsidence, favoriser les intrusions salines en zone côtière. Elle est ainsi généralement
associée à un risque de dégradation de la qualité des eaux souterraines et des écosystèmes. La contamination des eaux
souterraines est également un enjeu à l'échelle du globe. Les substances polluantes et les processus de contamination sont
très variés et peuvent poser des risques sérieux de santé publique via la consommation directe des eaux contaminées ou
la chaîne alimentaire (Burri et al., 2019). La gestion soutenable des ressources en eau doit ainsi intégrer l'ensemble des
facteurs de vulnérabilité anthropique et environnementale (Figure 2.1).

1. à l'échelle globale la ressource renouvelable en eaux de surface est de l'ordre de 3 fois celle des eaux souterraines (Döll et Fiedler,
2008)

2. le premier si on considère la croûte continentale jusqu'à 10 km de profondeur (Ferguson et al., 2021)
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Figure 2.1 � Les di�érentes dimensions de vulnérabilité anthropique et environnementale liées à l'exploitation et la contamination
des eaux souterraines. D'après Gorelick et Zheng, 2015.

Place des aquifères carbonatés dans la ressource en eau souterraine

Les formations carbonatées a�eurent sur environ 15 % des surfaces émergées mondiales (Goldscheider, Chen
et al., 2020) et sont par ailleurs largement représentées dans le sous-sol (Chen et al., 2017). De façon cohérente avec
leur proportion de présence à l'a�eurement, elles fournissent environ 13% des eaux souterraines utilisées pour l'AEP
(desserte d'environ 9% de la population mondiale) (Stevanovic, 2017). Ces chi�res sont associés à une large incertitude
et masquent une grande disparité de situations liée à la disparité des situations géologiques ( A. Hartmann, Gold-
scheider et al., 2014). En Europe par exemple, où la surface relative couverte par les carbonates est la plus importante
(∼22%, Goldscheider, Chen et al., 2020), les populations de nombreuses zones densément peuplées dépendent de
leurs ressources aquifères, en particulier en Angleterre, dans le Sud et Nord de la France, au centre de l'Italie, à l'Est de
l'Espagne (Parise et al., 2018). Symbole de cette importance, 5 capitales européenes (Rome, Sarajevo, Tirana, Skopje,
Podgorica) utilisent des sources karstiques pour leur approvisionnement en eau potable (Parise et al., 2018).

2.2.2 L'aquifère carbonaté karstique

Dé�nition

Dans ce document les aquifères karstiques sont réduits aux seuls aquifères carbonatés. Les karsts peuvent cependant
se développer d'autres contextes. Dans les roches évaporitiques la cinétique de dissolution est plus rapide, et les modèles
spéléogénétiques et d'écoulement peuvent plus di�cilement être découplés. Des modelés karstiques sont également associés
à la quartzite malgré une cinétique de dissolution beaucoup plus lente (Piccini et Mecchia, 2009 ; Wray, 1997).

Spéci�cité d'hétérogénéité

Les aquifères karstiques sont caractérisés par un fort degré d'hétérogénéité 3 qui se déploie sur une large gamme
d'échelles spatiales et résulte de processus de di�érentes natures, aboutissant à une organisation spatiale complexe.
L'hétérogénéité du karst débute par celle des sédiments initiaux : la précipitation des carbonates 4 se fait sous des condi-
tions écologiques et environnementales ou physico-chimiques particulières. Processus et environnements de dépôt varient
ainsi latéralement (évolution dans l'espace à un temps donné, Figure 2.2) et verticalement (évolution dans le temps).
Les carbonates sont très réactifs chimiquement 5. Minéralogie, porosité et perméabilité évoluent donc dès les premières
phases de la diagénèse : ces modi�cations impactent les circulations de �uides et donc la diagénèse subséquente, ainsi
que les propriétés mécaniques et donc la déformation et la fracturation, qui à leur tour in�uencent les écoulements. L'hé-
térogénéité du réservoir karstique résulte ainsi de la convolution d'hétérogénéités acquises à di�érentes périodes et selon
di�érents mécanismes.
Parmi les nombreux exemples de cette intrication, deux sont fournis ici. Le premier provient d'une étude récente de l'ur-
gonien des monts de Vaucluse (Cochard, Léonide, Borgomano, Guglielmi,Massonnat, J. Rolando et al., 2021 ;
Léonide et al., 2014). Les roches microporeuses y sont localisées en milieu des séquences de dépôt subtidal et encadrées
par des roches cimentées en bas et haut de séquence. Cette cimentation est une caractéristique acquise très précocément et
est associée à une déformation cassante plus marquée que dans les roches microporeuses. Le caractère cimenté et cassant
a limité par la suite la circulation des eaux météoritiques dans les dépôts de bas et haut de séquence, tandis que cette

3. le karst a pu être dé�ni comme �le milieu où l'hétérogénéité atteint son paroxysme� (Marsily, 1981)
4. elle peut être d'origine biochimique ou chimique
5. c'est une spéci�cité qui les distingue des roches silicatées
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circulation a permis la préservation et l'augmentation de la microporosité des roches de milieu de séquence. Le second
exemple est emblématique du karst : il s'agit de l'étroite dépendance de l'organisation et la morphologie du réseau kars-
tique aux propriétés hydrodynamiques et aux caractéristiques de l'écoulement. L'élargissement des vides par dissolution
favorise l'écoulement dans ces mêmes vides ; cette rétroaction positive est à l'origine de la hiérarchisation du réseau kars-
tique. Une illustration de l'in�uence de paramètres tels que le type de recharge, la position du niveau de base, le gradient
hydraulique ou la nature du solvant sur cette organisation et les morphologies endokarstiques est proposée par Jouves
et al., 2017 (cf Figure 2.3) : le réseau karstique est ainsi modelé par les circulations souterraines qu'il conditionne à son
tour. Les propriétés hydrodynamiques modulent ce schéma d'ensemble, par exemple avec une karsti�cation préférentielle
le long d'horizons possédant des caractéristiques plus favorables à la karsti�cation que la roche environnante (horizons
d'inception, Lowe et Gunn, 1992), des fractures ouvertes ou de conduits pré-existants. Les failles sont également des
facteurs majeurs de la structuration du réseau karstique. Objets hétérogènes 6 dont les caractéristiques peuvent évoluer
spatialement, elles ont un impact signi�catif sur les écoulements et la structuration du réseau karstique à l'échelle de
l'aquifère, y compris dans leur rôle de barrière (Celico et al., 2006, Dal Soglio, 2019).
Précipitation biologique des carbonates et dissolution par l'eau acidi�ée par le CO2 biogénique étant les mécanismes
dominants de production et karstogénèse, une dernière caractéristique de l'hétérogénéité des karsts est son intrinsèque
lien au vivant 7.

Spéci�cité de fonctionnement hydrodynamique

L'hétérogénéité des karsts induit un fonctionnement hydrodynamique spéci�que, qui peut être résumé par les termes
de dualité et non-linéarité.
La dualité trouve son origine dans l'hétérogénéité du réseau poreux. La complexité de celui-ci peut être décrite par un
continuum en trois pôles de porosité matricielle stricto sensu, porosité de �ssures et fractures �nement ouvertes, porosité
de fractures élargies par dissolution et réseau karstique (Figure 2.5). Du point de vue hydrodynamique et à l'échelle
de l'hydrosystème, le fonctionnement des volumes poreux matriciels et �ssurés est similaire et di�cile à discriminer :
ils accueillent des écoulements laminaires relativement lents. Au sein du réseau karstique les écoulements peuvent être
turbulents et sont relativement rapides par rapport aux précédents. Matrice poreuse et �ssures constituent donc la �ma-
trice� au sens des hydrogéologues, sont opposés aux �conduits� et constituent la base de la dualité de fonctionnement
hydrodynamique des karsts.
Cette dualité se retrouve dans les processus d'in�ltration, écoulement dans l'hydrosystème et à son exutoire (Kiraly,
1998) : i) une in�ltration lente et di�use recharge la matrice tandis qu'une in�ltration rapide et concentrée recharge les
conduits, ii) des écoulements lents dans la matrice s'opposent aux écoulements rapides dans les conduits, iii) les débits
d'étiage sont soutenus par les écoulements matriciels tandis que le drainage du réseau karstique est dominant dans les
débits de crue fortement variables.
La non-linéarité 8 a de multiples origines liées notamment à l'existence de seuils de fonctionnements : à l'échelle du conduit
avec la transition entre écoulement à surface libre ou en charge ou les interactions entre matrice et conduit, à l'échelle
du réseau karstique avec la mise en fonctionnement de trop-pleins, pertes ou l'évolution des conditions aux limites ( A.
Hartmann, Goldscheider et al., 2014 et Figure 2.4).

Risques et enjeux

Les spéci�cités de fonctionnement hydrodynamique des aquifères karstiques sont associées à un type de crue éclair
reconnue comme spéci�que (Bonacci et al., 2006). La possibilité d'in�ltration et de transit rapides via les conduits
karstiques est associée à une vulnérabilité élevée de la partie la plus transmissive du système : cette vulnérabilité est
donc très hétérogène dans l'espace et associée à un aléa variant fortement dans le temps 9. Le réseau de vide karstiques
permet une forte mobilité des sédiments. L'occurrence d'un transport de masse lent dans les zones moins connectées
et les processus d'absorption - désorption induit par ailleurs des processus de stockage et relarguage à plus long terme
(Padilla et Vesper, 2018). Du point de vue géotechnique, la présence de cavités karstiques, mêmes si on peut les
considérer comme très peu évolutives à l'échelle humaine, est associée à un risque d'e�ondrement qui peut être accru
par les activités anthropiques et en particulier celles amenant à une modi�cation signi�cative de la charge hydraulique
(Gutierrez et al., 2014 ; Milanovic, 2018).

En sus des ressources en eau, les formations karstiques recèlent également de nombreux minerais (Bosák, 1989 ;
Filippov, 2004) tandis que plus de 60% des réserves de pétrole et 40 % des réserves de gaz se situeraient dans des
réservoirs carbonatés (Akbar et al., 2000). Ils sont également une source d'énergie hydroélectrique.

6. par exemple le coeur d'une faille est considéré comme généralement moins perméable que l'encaissant du fait du comblement des fractures
par de petits éléments et de leur re-cimentation, au contraire de la zone d'endommagement considérée comme généralement plus perméable
que l'encaissant(Wibberley et al., 2008)

7. de façon anecdotique, la corrosion d'origine biogénique associée à la présence de colonies de chauves souris peut induire des modi�cations
morphologiques localement signi�catives : un doublement de la section de galerie est ainsi rapporté dans Barriquand et al., 2021.

8. parfois l'hystérèse
9. et globalement plus élevée que celle d'aquifères de types poreux. Par exemple une analyse de la littérature a montré que les contaminants

organiques émergeants sont plus fréquemment détectés dans les karsts que dans les autres principaux types d'aquifères. Ils sont moins fréquents
en revanche que dans les eaux de surfaces et aquifères libres peu profonds (Luka£ Reberski et al., 2022).
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Figure 2.2 � Reconstruction schématique et zonation des faciès/environnements de dépôts de la plate-forme urgonienne Provençale
(adapté de citepOthersbrownMASSE2011659 par Tendil, 2018).

Figure 2.3 � Coupe idéalisée d'un système karstique faisant apparaître sa zonation verticale et l'organisation type du réseau en
2D. La recharge peut être épigénique (avec une in�ltration di�use ou concentrée) ou hypogénique. (Jouves et al.,
2017), modi�é d'après Audra et Palmer, 2013 ; PALMER, 1991
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Figure 2.4 � Modèle conceptuel d'un système karstique incluant les processus d'écoulement qui en sont caractéristiques ; les lignes
tiretées vertes et rouges représentent les sous-systèmes sol-épikarst et eaux souterraines. Extrait de ( A. Hartmann,
Goldscheider et al., 2014)

Figure 2.5 � Porosité des roches carbonatées : a) pôles, b) évolution de la perméabilité dominante. Extrait de Grimes, 1999
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Les paysages karstiques constituent par ailleurs un patrimoine naturel et hébergent pour certain un patrimoine culturel
de grande valeur, comme l'illustre l'inscription de nombreux sites au patrimoine mondial de l'UNESCO (Williams, 2011).
Les cavités et cours d'eau karstiques fournissent des habitats spéci�ques associés à des spéci�cités écologiques (Olivari
et Giudicelli, 2010 ; Trontelj, 2009) ; les assemblages faunistiques et la biodiversité peuvent varier d'un hydrosystème
à l'autre, à l'intérieur même de grands ensembles karstiques, en raison de la séparation physique des di�érents réseaux
(Prié, 2008).

En�n, les roches carbonatées constituent le plus grand réservoir de carbone du globe (Houghton et Woodwell,
1989). Leur altération consomme entre 0.2 et 0.7 Gt de carbone par an et constitue une composante importante (entre 7
et 25%) des puits de CO2 terrestres (Gaillardet, Dupré et al., 1999 ; Gombert, 2002 ; Z. Liu et al., 2010).L'impact de
l'altération des carbonates sur le cycle du carbone et la dynamique climatique a pourtant d'abord été considérée comme
négligeable, car l'e�et de puits est compensé à l'échelle du millier d'année par la réaction inverse de précipitation des
carbonates dans l'océan. La dynamique temporelle très rapide de cette altération et sa sensibilité aux évolutions du climat
et de l'occupation du sol en font pourtant un facteur pertinent aux courtes échelles de temps, tandis que l'altération par
l'acide sulfurique pourrait être une source de CO2 pour l'atmosphère et l'océan (Gaillardet, Calmels et al., 2019).

2.3 Positionnement scienti�que

Mon activité de recherche a visé à mieux comprendre le fonctionnement hydrodynamique des hydrosystèmes karstiques,
et s'est appuyée classiquement sur deux approches qui sont l'observation et la modélisation. Ces approches sont imbriquées
et se répondent : les observations permettent de contraindre et évaluer la modélisation, qui en retour peut guider un
dispositif expérimental vers des observations pertinentes.

Les problématiques opérationnelles associées à ces thématiques sont celles : 1) de l'évaluation de la vulnérabilité des
aquifères carbonatés, de la prévision de leurs débits de crue et d'étiage, de l'évolution des ressources et de l'optimisation
des prélèvements à l'échelle d'un cycle hydrologique en vue d'une gestion territoriale optimisée et 2) de l'adaptation et
de l'optimisation des dispositifs de mesure.
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Chapitre 3

Présentation des travaux

3.1 Approches basées sur la modélisation

La modélisation permet d'évaluer la pertinence de notre compréhension des processus en jeu, mais aussi de prévoir la
réponse du système étudié sous di�érents scénarios. C'est à la fois un outil fondamental d'avancée de la connaissance, et
un outil de gestion.

3.1.1 Modèles hydrogéologiques : le cas du karst

Les modèles hydrogéologiques peuvent être rattachés à trois grands groupes en fonction du degré de physique qu'ils
incorporent (Keesman, 1995 et Figure 3.1) : (i) les boîtes noires sont des modèles empiriques basés sur l'analyse des
signaux d'entrée et sortie sans prise en compte des processus physiques ou de la structure du système (ex : fonctions
de transfert et approches de type réseaux de neurones), (ii) les boîtes grises intègrent certains concepts ou processus
mais ne permettent pas la correspondance directe entre paramètres et mesures (ex : modélisation réservoir globale ou
semi-distribuée, mais aussi dans une certaine mesure les réseaux de neurones), (iii) les boîtes blanches sont des modèles
basés sur les lois de la physique et au plus près des propriétés mesurables du système (ex : modélisation distribuée à base
physique).

Ces trois catégories de modèles permettent la simulation de séries temporelles 1 ; cependant la pertinence des simu-
lations menées sur des périodes ou dans des conditions di�érentes de celles de la période d'apprentissage ou calibration
est directement dépendante du degré de connaissance du fonctionnement de l'hydrosystème qu'elles intègrent. Dans cet
objectif comme pour l'évaluation de la connaissance des hydrosystèmes par la confrontation aux données, les modèles à
base physique sont les plus pertinents, bien qu'eux aussi soient tributaires des limites de la connaissance qu'ils intègrent.

Le développement de modèles à base physique est l'objet de nombreux travaux visant à la mise en place d'un cadre
conceptuel et numérique satisfaisant pour la modélisation des écoulements à petite échelle, le développement d'approches
et d'outils permettant la simulation d'un réseau karstique à partir des connaissances géologiques et d'évolution paléogéo-
graphique, la mise en place d'outils théoriques permettant le changement d'échelle des propriétés de l'écoulement. Ces
verrous, combinés à la di�culté de caractérisation des aquifères karstiques (voir infra Section 3.2.1) et à la complexité des
études interdisciplinaires nécessaires pour comprendre l'organisation de l'hétérogénéité des karsts, explique en premier
lieu le succès persistant des approches de type boîte grise en hydrogéologie karstique.

Figure 3.1 � Illustration du concept de �boîte grise�. Les boîtes blanches sont principalement basées sur la connaissance du système.
Les boîtes noires sont construites à partir de l'analyse du signal. Les �boîtes grises� combinent les deux approches.
Modi�é d'après blacktowhite.

Les modèles de type boîte grise ne sont cependant pas les pis-aller de la modélisation hydrogéologique des karsts mais
une piste de recherche toujours actuelle pour faire évoluer notre compréhension du fonctionnement des hydrosystèmes

1. de façon non complètement satisfaisante (Bodin et al., 2012, Jeannin, Artigue, Butscher, Chang, Charlier, Duran, Gill, A.
Hartmann, Johannet, Jourde, Kavousi, Liesch, Y. Liu, Lüthi et al., 2021)
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(Bittner et al., 2020 ; Dubois et al., 2020 ; Sezen et al., 2019 ; Zhou et al., 2021). Ils présentent un niveau de complexité
adapté à la quantité d'information contenue dans les signaux hydrologiques, permettent de confronter ces signaux au
modèle conceptuel des écoulements et d'inférer la dynamique des principaux compartiments de l'hydrosystème.

3.1.2 Contribution à la modélisation réservoir

Cadre des travaux : thèse de doctorat (Mazzilli, Jourde, Guinot et al., 2011) ; collaboration avec les collègues
des laboratoires EMMAH (thèse de doctorat de C. Ollivier (Ollivier,Mazzilli,Olioso et al., 2020)), GET (thèse
de doctorat V. Sivelle (Sivelle, Labat et al., 2019) ; stage M2 R. Argouze (Labat, Argouze et al., 2022)),
CEREGE (thèse de doctorat C. Baudement (Baudement, Arfib, Mazzilli et al., 2017)), Université d'Athènes
(post-doctorat de N. Kazakis (Kazakis, Chalikakis et al., 2018)), HSM (post-doctorat V. Sivelle (Sivelle,
Jourde, Bittner et al., 2021)).

Contexte : modélisation réservoir

Les modèles �réservoir� sont conçus comme un ensemble de boîtes dans lesquelles transitent les écoulements. La boîte
supérieure recueille les précipitations 2 ; une ou plusieurs boîtes se vidangent en direction de l'exutoire 3 (Figure 3.2).

Ces modèles rejoignent la dé�nition de la �boîte grise� 4 : dans une certaine mesure, les nombre et relations entre
réservoirs ainsi que la nature des fonctions de transfert (entre réservoirs et vers l'exutoire) sont supposés posséder un sens
physique (Michael B. Abbott, 1996). Par exemple, la structure la plus fréquemment utilisée comporte un réservoir
supérieur supposé rendre compte des transferts dans le sol et l'épikarst, et deux réservoirs inférieurs aux dynamiques
contrastées identi�és aux volumes matriciels (�ux lents) et conduits karstiques (�ux rapides) 5. Ces modèles permettent
aussi l'intégration des interactions entre eaux de surface et eaux souterraines (Labat, Argouze et al., 2022), de l'activa-
tion d'exutoires temporaires 6 ou des e�ets d'hystérèse (Tritz et al., 2011). Du fait du caractère global ou semi-distribué
de ces modèles la correspondance faite entre réservoirs et volumes physiques n'est cependant qu'indicative. Il n'est par
exemple pas possible de discriminer la vidange lente des volumes saturés de celle des volumes non saturés sur la seule base
d'une modélisation pluie - débit. En�n, une limitation fondamentale mais non spéci�que des modèles réservoirs concerne
leur capacité de simulation hors de la gamme de fonctionnement observée. Cette capacité est limitée quel que soit le
type de modélisation, mais encore plus dans les approches conceptuelles qui ne rendent compte que de façon très frustre
de l'évolution verticale de la structure géologique du réservoir telle qu'une augmentation ou diminution 7 de la porosité
e�cace en profondeur.

Au sein même de cette famille de modèles, un lien plus ou moins fort peut-être fait avec les processus. Par exemple,
la prise en compte de la non-conservativité du bassin peut passer par la formalisation d'exutoires de trop plein, ou par le
calage d'une fonction empirique dédiée (Le Moine et al., 2007).

La répartition des écoulements dans di�érents réservoirs aux temps caractéristiques contrastés peut être rapprochée
de la décomposition opérée en analyse du signal (Duran et al., 2020). Par rapport aux approches de décomposition du
signal, la modélisation réservoir permet une lecture beaucoup plus directe de la dynamique des di�érents volumes ainsi
que l'examen de leur évolution sous di�érents scénarios.

Travaux

Dans cette thématique de modélisation réservoir, les principaux travaux auxquels j'ai pu contribuer ont permis :
� la caractérisation de la dynamique interne des réservoirs et de leurs échanges. J'ai ainsi pu proposer une première

structure de modèle réservoir rendant compte d'interactions entre matrice et conduits (Mazzilli, Jourde,Guinot
et al., 2011). Cette interaction est un élément clef de la modélisation de plusieurs hydrosystèmes (Labat, Argouze
et al., 2022). L'analyse de la dynamique interne des compartiments du modèle réservoir a aussi permis la mise en
évidence des tendances inter-annuelles de stockage au sein des volumes matriciels (Sivelle, Labat et al., 2019).

� l'évaluation de la recharge, en général en lien avec une problématique d'AEP : estimation des volumes dispo-
nibles (excluant la composante d'écoulement rapide) (Baudement, Arfib, Mazzilli et al., 2017), analyse de
la variabilité spatiale et temporelle à l'échelle d'un hydrosystème (Ollivier, Mazzilli, Olioso et al., 2020),
évolutions possibles sous di�érents scénarios climatiques et de prélèvements (Sivelle, Jourde, Bittner et al.,
2021), évaluation de l'impact des prélèvements par renaturalisation (Labat, Argouze et al., 2022).

2. précipitations e�caces ou les précipitations liquides totales : dans ce second cas elle voit alors repartir une fraction de son eau sous forme
d'évapotranspiration

3. les débits à l'exutoire constituent usuellement la variable de calage
4. approche �conceptuelle� ou �semi-empirique�
5. l'utilisation d'une fonction de transfert à temps caractéristique in�ni permet de rendre compte d'échelles de temps caractéristiques plus

nombreuses tout en limitant la paramétrisation et a été proposée pour une meilleure prise en compte des comportements double milieu(Guinot
et al., 2015)

6. via une fonction de transfert se déclenchant lorsque la quantité d'eau dans l'un des réservoirs dépasse un seuil donné
7. par exemple avec l'atteinte du mur, ou la déconnexion d'une partie de l'hydrosystème du fait de con�guration structurale (Clauzon

et al., 2020)
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Figure 3.2 � Illustration des modèles réservoir : a) Modèle Mero (Mero, 1963), b) modèle Bemer (Bezes, 1976)
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3.1.3 Apport aux bonnes pratiques de modélisation

Contexte

Les modèles sont des représentations imparfaites de la réalité (Beven et Freer, 2001 ; Hall, 2009) :
• ils la simpli�ent : la tâche principale du modélisateur est d'ailleurs de déterminer quels sont les processus dominants
à l'échelle considérée, et comment les prendre en compte de façon satisfaisante.

• les observations qui permettent de les nourrir ou de les contraindre sont nécessairement entachées d'erreurs liées
à la mesure (qui ne peut être in�niment précise) et à la fréquence d'échantillonnage (qui peut être insu�sante au
regard des variabilités spatiale et temporelles de la variable observée). Les variables observées, qu'elles servent de
donnée d'entrée ou de contrainte, sont souvent mesurées à une échelle qui n'est pas celle de la variable modélisée
(Dubus et al., 2003).

• la résolution numérique des équations du modèle s'accompagnent d'erreurs numériques, dont l'ampleur dépend
des pas de temps et d'espace choisis pour la discrétisation et du schéma numérique utilisé. Ces erreurs peuvent en
général être quanti�és (Kavetski et al., 2006).

Les échelles d'observation et de mesure n'étant en général pas identiques, les paramètres de la plupart des modèles
doivent être calibrés. Cette estimation ne converge en général pas vers une unique solution du fait des erreurs listées plus
haut : en général, les modèles numériques appliquées aux sciences de l'environnement constituent des problèmes �mal
posés� (Ebel et Loague, 2006), i.e. il n'existe pas une unique solution mais plusieurs amenant à des résultats équivalents.
Cette problématique d'équi�nalité est accrue par la réduction du problème à l'un ou l'autre de ses aspects qu'opère le
choix d'un critère de calibration (�fonction objectif�) qui écrase la complexité du signal mesuré en une unique valeur. Les
pistes de réduction de cette équi�nalité incluent la prise en compte des périodes de sensibilité maximale des paramètres
dans le processus de calibration (Gupta, Sorooshian et al., 1998), l'intégration de variables de nature di�érente (
A. Hartmann, Wagener et al., 2013 ; Kuczera et Mroczkowski, 1998 ; Sivelle, Pérotin et al., p. d., Mazzilli,
Jourde, Jacob et al., 2013), le développement de fonctions objectif représentatives de caractéristiques hydrologiques
pertinentes (signatures hydrologiques : A. Hartmann, Wagener et al., 2013 ; Le Mesnil, 2021 ; McMillan, 2020 ;
Todorovi¢ et al., 2022).

Confronter un modèle au résultat d'observations pour évaluer la pertinence de sa structure et de l'identi�cation et la
prise en compte des principaux processus, ou interpréter des paramètres calés en termes de propriétés d'un hydrosystème,
implique donc de peser les di�érentes sources d'inadéquation entre simulations et observations. Sans qu'ils ne soient l'objet
principal de mes travaux, j'ai été attentive à ces �bonnes pratiques� de modélisation ; quelques résultats l'illustrant sont
présentés ci-dessous.

Travaux : in�uence de la structure d'un modèle réservoir sur le comportement du biais d'initialisation

Cadre des travaux : thèse de doctorat (Mazzilli, Guinot et Jourde, 2012b)

Le biais d'initialisation correspond à l'impact des conditions initiales d'un modèle sur les résultats de la simulation
d'une période d'intérêt. À un impact direct sur les séries temporelles des variables simulées s'ajoute un impact indirect
sur la paramétrisation retenue à l'issue de la calibration, et donc possiblement sur la pertinence des prévisions. Limiter ces
impacts implique soit d'inclure les conditions initiales parmi les variables de calibration (approche retenue en modélisation
événementielle), soit d'utiliser une période d'initialisation qui en permette la dissipation.

J'ai analysé la sensibilité locale des variables internes (stocks dans les réservoirs) et de sortie (débit à l'exutoire) à
l'état de saturation initiale des réservoirs de deux modèles issus de la littérature. Cette analyse s'est appuyée sur une
approche originale : les équations de masse du modèle ont été dérivées a�n de faire apparaître le terme de sensibilité,
puis résolues analytiquement. Cette approche analytique permet d'envisager la sensibilité locale pour chacun des points
de fonctionnement du modèle. Les résultats obtenus ont la précision d'une analyse locale mais ne sont pas spéci�ques à
une paramétrisation donnée. La portée générale ainsi acquise permet de comprendre précisément la dynamique du biais,
et son lien avec la structure du modèle.

Dans l'étude réalisée, le biais d'initialisation des deux modèles est évacué principalement au cours d'épisodes pluvieux
mettant en fonctionnement les �ux de transfert rapide associées aux plus hauts niveaux de saturation (Figure 3.3). La
condition d'activation de ces chemins d'écoulement rapide est cependant di�érente d'un modèle à l'autre :

• pour le premier modèle, elle est associée à l'état de remplissage d'un réservoir à dynamique rapide,
• pour le second modèle, elle est associée à l'état de remplissage d'un réservoirs à dynamique pluri-annuelle.

Dans le premier cas, le biais d'initialisation est évacué relativement rapidement par comparaison au second, et surtout
de façon bien plus prédictible : conditionner l'activation de �ux rapides à la saturation d'un réservoir à dynamique lente
est en e�et un facteur défavorable à la stabilité du fonctionnement du modèle. Par ailleurs, la dissipation du biais est
d'autant plus rapide que la dynamique temporelle des cellules ou réservoirs considérés est également rapide.

Au-delà du cas d'étude, ce travail illustre l'importance de la connaissance intime du fonctionnement d'un modèle
à réservoir dans la mise en oeuvre d'une modélisation et l'intérêt de l'analyse de sensibilité adossée à une résolution
analytique des équations du modèle pour l'acquisition de cette connaissance. Il montre que dans le cas des modèles
réservoirs utilisés pour la simulation de la relation pluie - débit des aquifères karstiques, la présence de seuils de saturation
au-delà desquels certaines fonctions de transfert sont activées est associée à une forte non-linéarité du biais d'initialisation ;
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l'activation de ces fonctions permet en quelque sorte une évacuation rapide du biais. A l'occasion de cette sortie, certaines
variables internes et externes peuvent être transitoirement impactées dans des proportions importantes.

Connaître le comportement de ce biais permet selon l'approche de modélisation choisie de sélectionner la période de
sensibilité maximale pour le calage de la condition initiale, ou au contraire de véri�er son inclusion dans la période d'initia-
lisation. En�n, ce comportement étant spéci�que à chaque modèle, certains modèles peuvent présenter un comportement
plus désirable que d'autres vis à vis de ce biais. Dans une certaine mesure, le comportement du biais d'initialisation peut
ainsi être un facteur considéré dans la construction même du modèle.

Figure 3.3 � Comportement du biais d'initialisation : comparaison du comportement du biais pour deux modèles de structures
di�érentes. Dans le modèle 1, les �ux rapides à l'exutoire sont en lien avec le �ux Qhy dont l'activation est asservie
à la saturation du réservoir H de dynamique rapide. Dans le modèle 2, les �ux rapides à l'exutoire sont en lien avec
le �ux QR. La proportion du �ux QH qui est dirigée vers le réservoir R et donc qui vient alimenter ce �ux QR est
asservie à la saturation du réservoir S de dynamique lente.
Pour le modèle 1, la sensibilité du débit Q au niveau initial Ho de remplissage du réservoir H fait apparaître des
�pics� en première partie de simulation, en lien avec les périodes d'activation du �ux rapide Qhy qui interviennent
avant la dissipation complète du biais d'initialisation de Ho. Cette dissipation intervient en moins d'une année du
fait de la dynamique relativement rapide de vidange du réservoir H.
Pour le modèle 2, la sensibilité du débit Q au niveau initial So de remplissage du réservoir S fait apparaître des �pics�
après plusieurs années de simulation, en lien avec les périodes d'activation du �ux rapide associées à la saturation
du réservoir S de dynamique lente.
Modi�é d'après Mazzilli, Guinot et Jourde, 2012b.
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Travaux : impact des mécanismes de compensation des erreurs sur le processus de calibration

Cadre des travaux : thèse de doctorat G. Cinkus ; (Cinkus,Mazzilli, Jourde,Wunsch, Liesch, Goldschei-
der et al., 2022 ; Cinkus, Mazzilli, Jourde, Wunsch, Liesch, Chen et al., 2022)

Le calage des paramètres d'un modèle repose sur l'utilisation d'une fonction objectif qui traduit l'écart entre simulation
et observation en une valeur unique appelée critère de performance. La fonction objectif opère une réduction drastique
du problème de la mesure de l'adéquation entre observations et simulations. Prenons pour exemple la simulation de séries
temporelles de débits : deux hydrogrammes di�érents peuvent être comparés sur la base du volume total écoulé, du timing
des pics de crue, de leur forme générale, etc. En réduisant ces di�érentes caractéristiques à une valeur unique, la fonction
objectif focalise l'opération de calage de façon préférentielle sur l'un ou l'autre des aspects de la réponse du système. Le
choix d'une fonction objectif plutôt que d'une autre est donc un aspect essentiel de la démarche de modélisation, qui doit
être guidé par les objectifs de la modélisation. Il in�ue sur la sélection de la (ou des) simulation(s) considéré(es) comme
optimale(s), et donc sur les jeux de paramètres retenus et in �ne sur l'interprétation qui pourrait en être faite.

Les fonctions objectif usuelles ont fait l'object d'abondants travaux d'analyse et de critique. Les critères de type
moindre carrés tels que le NSE par exemple donnent un plus fort poids aux écarts les plus importants en valeur absolue
et donc aux périodes de hautes eaux, ce qui peut être au détriment de la qualité de la simulation des étiages (Moussa,
2010). Plusieurs auteurs considèrent ainsi qu'une approche de calibration multi-objectif ou multi-variables est nécessaire
pour guider la calibration vers une simulation adéquate de di�érents aspects de la réponse du modèle (Yapo et al., 1998).

De façon intéressante, l'utilisation d'une fonction objectif unique relève déjà parfois de la calibration multi-objectif :
plusieurs études visant à mieux comprendre les critères de type moindres carrés ont par exemple proposé des décomposi-
tions mettant en valeur di�érents aspects de la réponse du système. Une décomposition du NSE (Nash Sutcli�e E�ciency,
(Nash et Sutcliffe, 1970)) a ainsi fait apparaître le coe�cient de corrélation (r), la variabilité relative (rapport des
écarts-types α) et le biais (rapport des moyennes β) des séries simulées et observées, et mis en évidence un déséquilibre
dans la prise en compte de ces éléments (Gupta, Kling et al., 2009). Partant de ce constat, une fonction objectif agré-
geant ces trois indicateurs de façon plus équilibrée a été proposée. Cette nouvelle fonction (le King-Gupta E�ciency ou
KGE) est actuellement largement utilisé, sous sa formulation initiale ou dans l'une de ses nombreuses variantes.

Lors d'un travail de comparaison inter-modèle (Cinkus,Wunsch et al., p. d.), nous avons pu mettre en évidence une
limitation de l'utilisation du KGE. Le modèle le plus satisfaisant d'après appréciation visuelle de la chronique simulée se
voyait doté du KGE le plus défavorable (Figure 3.4). Après examen, ce résultat était la conséquence d'un meilleur score
sur la composante β (bilan de masse) : les di�érentes sous-estimations et sur-estimations des débits se compensaient à
l'échelle de la période simulée.

Nous avons reproduit cet e�et sur un exemple synthétique (Figure 3.5) ; les mécanismes en ont été exploré dans une
publication dédiée (Cinkus, Mazzilli, Jourde, Wunsch, Liesch, Chen et al., 2022). La compensation découle de la
construction même des indices de bilan de masse et variabilité, qui portent sur l'ensemble de la chronique temporelle.
Leur pondération au sein de l'indice KGE est de 2/3, contre 1/3 seulement pour la corrélation (seule mesure d'erreur
non soumise à compensation). Reproduire le volume écoulé ou la variabilité des débits à l'échelle pluri-annuelle est un
objectif licite, mais n'est peut-être pas le plus pertinent pour une modélisation menée au pas horaire ou journalier. La
pondération d'1/3 pour les erreurs non compensables doit ainsi probablement être relevée pour limiter l'occurrence des
biais de compensation temporelle.

La proposition initiale deGupta,Kling et al., 2009 incluait d'ailleurs la possibilité d'une adaptation de la pondération
par défaut au problème posé. Cette possibilité n'a pas été retenue jusqu'ici dans les di�érents travaux utilisant le KGE.
Notre travail aboutit à la préconisation d'une prise en compte des composantes du KGE faisant une part plus importante
aux mesures non globales, via une pondération appropriée.

De façon alternative à leur utilisation directe via une fonction objectif agrégée, les mesures de performance de type
global, sujettes à compensation, pourraient être considérées dans le processus de calibration comme une contrainte aux
jeux de paramètres retenus, utilisée pour éliminer les solutions ne satisfaisant pas une valeur seuil. Cette proposition
peut être déclinée dans un cadre conceptuel cherchant une solution unique au problème de calibration (Figure 3.6), tout
comme dans un cadre conceptuel cherchant un ensemble de solutions au problème de calibration.
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Figure 3.4 � Comparaison inter-modèles : simulation des débits à Gato Cave (Espagne) par réseau de neurones (ANN, courbe
orange) et modélisation réservoir (LP, courbe bleue). Le modèle ANN est le plus performant au sens du critère KGE'
(0.91 vs 0.85). D'après Cinkus, Wunsch et al., p. d.

Figure 3.5 � Mise en évidence de l'in�uence de la compensation des biais et variabilité sur l'optimisation par KGE. Le modèle BG
(�gure de gauche) est le plus performant au sens du KGE et de ses variantes (score de 0.94 vs 0.87). D'après Cinkus,
Mazzilli, Jourde, Wunsch, Liesch, Goldscheider et al., 2022 ; Cinkus, Mazzilli, Jourde, Wunsch, Liesch,
Chen et al., 2022

Figure 3.6 � Prise en compte des mesures de performances globales dans le cadre d'une calibration retenant une solution unique :
illustrations des di�érentes possibilités. Les graphiques présentent les résultats de simulations associées à di�érents
jeux de paramètres (croix) au regard de deux fonctions objectif J1 (supposée globale et sujette à compensation)
et J2 (supposée non sujette à compensation). Les valeurs les plus faibles des fonctions objectif correspondent aux
simulations les plus proches de l'observé. L'ensemble des réalisations est délimité par une ligne continue. Le disque
bleu localise la simulation optimale au regard de J1 ; le disque rouge localise la simulation optimale au regard de J2.
L'optimum de J2 est mieux dé�ni que celui de J1, conformément à ce qui est généralement observé en calibration
multi-objectif incluant des fonctions objectif globales.
a) Dans le cas d'une calibration prenant en compte J2 au même titre que J1, la réalisation optimale retenue sera celle
associée à la valeur minimale d'une somme pondérée de J1 et J2 (disque rose).
b) Prise en compte alternative de J1, Le jeu de paramètre optimal est sélectionné vis à vis de J2 sous condition de
valeur minimale de J1.
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3.1.4 Di�usion des bonnes pratiques et de l'approche de modélisation

Contexte

La modélisation réservoir est un outil de première intention dans l'analyse des hydrosystèmes karstiques, mais le
développement ou l'usage de ces modèles requièrent tout de même une certaine technicité. L'écriture d'un modèle de
ce type peut ainsi rebuter des utilisateurs potentiels (étudiants, ingénieurs, chercheurs). Par ailleurs la plupart des
structures de modèles adaptées aux systèmes karstiques étant fortement non linéaires, l'utilisation de schémas de résolution
numérique non adaptés peut induire des biais non négligeables. Dans ce cadre la production et la di�usion de plateformes
de modélisation précises et stables sur le plan numérique et fournissant les outils nécessaires pour apprécier les résultats
d'une modélisation (pour reprendre les termes de Kirchner, 2006 : permettant de véri�er véri�er dans quelles mesures
les �bonnes réponses� sont obtenues pour les �bonnes raisons�) est pertinente pour la communauté scienti�que élargie.

Travaux : présentation de la plateforme KarstMod

Cadre des travaux : collaborations au sein du SNO KARST et animation du groupe de travail �modélisation�
(Mazzilli et Bertin, 2019 ; Mazzilli, Guinot, Jourde et al., 2019 ; Mazzilli, Ollivier et al., 2022)

Dans le cadre du SNO KARST j'ai porté le développement de la plateforme de modélisation réservoir 1D de la relation
pluie - niveau - débit KarstMOD (Mazzilli, Guinot, Jourde et al., 2019). De nombreux collègues ont contribué au
développement de cette plateforme et en particulier aux choix faits dans les structures et fonctions de transfert proposées.
Les dernières évolutions de la plateforme (version 3.X) ont été portées par V. Sivelle et G. Cinkus, resp. post-doctorant
et doctorant à HydroSciences Montpellier

Les objectifs du développement de cette plateforme étaient les suivants :
• proposition d'un choix su�samment large de structures et fonctions de transfert pour rendre compte de la diversité
des hydrosystèmes karstiques, mais d'un choix également ��ni� permettant de guider les utilisateurs vers des
con�gurations éprouvées. Le nombre de réservoirs proposés, leurs relations et les fonctions de transfert a fait
l'objet d'âpres débats au sein du réseau. . .

• interface graphique rendant l'outil utilisable par des non-programmeurs. Cette interface a été réalisée sous java
par un prestataire qui a également traduit en java l'ensemble du code fourni sous R (cf Figure 3.7).

• limitation des biais numériques par l'utilisation dans la mesure du possible des solutions analytiques (exactes) des
équations de transfert. Ces équations ont pu être dérivées pour l'ensemble des cas, hors celui de fonction avec
exposant non unitaire, et sont fournies en annexe du manuel utilisateur du logiciel.

• proposition de plusieurs fonctions objectif pouvant être agrégées avec une pondération au choix de l'utilisateur,
a�n d'apprécier di�érents aspects de la réponse du modèle.

• proposition d'un certains nombre d'indicateurs et graphiques permettant d'apprécier l'équi�nalité et la sensibilité
des paramètres du modèle.

Cette plateforme est actuellement utilisée à des �ns d'enseignement (Table 3.1) et de recherche :
• par les équipes du réseau :
� mise en évidence des tendances inter-annuelles de stockage au sein des volumes matriciels (Sivelle, Labat

et al., 2019),
� séparation des débits de base et �ux rapides dans une perspective d'évaluation de la recharge e�ectivement

disponible pour l'AEP (Baudement, Arfib, Mazzilli et al., 2017),
� études méthodologiques (Cousquer et Jourde, 2022 ; Sivelle et Jourde, 2021),
� évolutions possibles des débits à l'exutoire de la source de l'Oeillal sous di�érents scénarios d'évolution du

climat et des prélèvements (Sivelle, Jourde, Bittner et al., 2021),
� contribution des di�érents compartiments de l'aquifère à l'acquisition de la signature spectrale du signal de

débits (Duran et al., 2020),
• par des équipes non associées au SNO KARST, dans le cadre de collaborations :
� caractérisation hydrodynamique (Kazakis, Chalikakis et al., 2018),
� identi�cation et quanti�cation des processus de stockage et écoulement en zone non saturée (Poulain et al.,

2018),
• par des équipes non associées au SNO KARST, hors de tout cadre de collaboration :
� compréhension de la dynamique interne et mise en évidence du rôle de la matrice dans le soutien des étiages

(Frank et al., 2021),
� reconstruction de séries temporelles de débit (Schuler et al., 2021),
� décomposition des hydrogrammes en �ux concentrés et di�us (Loncar et al., 2018).

Le passage d'un code �maison� à une plateforme présentant une interface graphique a ainsi permis de promouvoir la mise
en oeuvre de cette approche au sein du réseau et à l'international. Du point de vue de la formation, la prise en main de
la plateforme a par ailleurs pu constituer le premier contact avec la modélisation pour des doctorants qui ont par la suite
su mettre en oeuvre des démarches de développement.
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Figure 3.7 � Interface KarstMod. Les principaux blocs composant l'interface graphique sont les suivants : 1) Structure du modèle,
2) Données, 3) Paramètres du modèle, 4) Paramètres de la calibration, 5) Résultats de la calibration, 6) Barre de
commande du logiciel, 7) Graphiques. D'après Mazzilli, Ollivier et al., 2022.

Formation Université
Master STPE ENSG Nancy et Université de Lorraine
Master STPE Université de Toulouse (parcours Géos-

ciences, Réservoirs, Eau, Climats, Sur-
faces Continentales)

Master Gestion de l'Environnement, Gestion Durable des Hydrogéosys-
tèmes

Université de Rouen Normandie

Master Eau (parcours Eau Ressource, Contaminants Eau et Santé, Eau et
Société)

Université de Montpellier

Master Gestion de l'Environnement (Parcours Gestion territoriale des
Risques Naturels, parcours Sciences de l'Eau, Management de l'environ-
nement)

Aix-Marseille Université

Table 3.1 � Liste des formations utilisant KarstMod à des �ns d'enseignement au sein du réseau SNO KARST.
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3.1.5 Bilan de l'approche modélisation réservoir

Contexte des travaux : thèse de doctorat (Mazzilli, Jourde, Jacob et al., 2013), collaboration EMMAH
(thèse de doctorat C. Ollivier (Ollivier, Mazzilli, Olioso et al., 2020 ; Ollivier, Olioso, S. D. Carrière
et al., 2021)), collaboration HSM, KIT (projet KARMA et thèse de doctorat G. Cinkus (Cinkus, Wunsch et al.,
p. d.).

L'intérêt principal des modèles réservoirs réside dans leur caractère de �boîte grise�, cad dans le lien qu'ils établissent
avec la structure et les principaux processus des hydrosystèmes. Leur degré élevé de conceptualisation est à la fois une
force et une faiblesse : permettant un degré de complexité relativement adapté au contenu informatif des données, il
limite aussi la traduction du fonctionnement des compartiments internes au modèle en termes de compartiments de
l'hydrosystème. Ces limites se répercutent sur les possibilités de contraintes de ce type de modèles. Les paramètres des
modèles réservoirs sont par exemple di�cilement identi�ables à des propriétés mesurables et il est en général nécessaire de
les calibrer 8. L'utilisation de variables de calibration interne est également délicate en raison de la di�culté d'identi�cation
des compartiments du modèle aux compartiments de l'hydrosystème 9. C'est au détriment de la complexité de la structure
et des �ux pouvant être supportée par les données. Deux démarches sont alors possibles : i) l'amélioration de la mise en
valeur du contenu informatif des données utilisées pour la calibration (fonctions objectif ou procédures de calages), ii)
l'utilisation de variables de calibration complémentaires, en particulier issues de mesures réalisées à l'exutoire.
Comme évoqué plus haut, l'utilisation de signatures hydrologiques fait partie des pistes de recherche actuelles, tout
comme l'examen attentif des fonctions objectif les plus couramment utilisées (Cinkus, Mazzilli, Jourde, Wunsch,
Liesch, Chen et al., 2022). Les niveaux piézométriques à la source peuvent remplacer l'information débit en période
de dénoiement dans le cadre d'une gestion active (Mazzilli, Jourde, Guinot et al., 2011) : mais il ne s'agit pas alors
d'une variable qui leur serait complémentaire (Figure 3.8). L'introduction de variables hydrochimiques est proposée par
A. Hartmann, Weiler et al., 2013. La conductivité électrique est peut-être la piste la plus prometteuse car il s'agit
d'une information collectée à haute fréquence sur de nombreux systèmes. Son potentiel pour la réduction de l'incertitude
est véri�é dans le cas d'une dynamique guidée par la dissolution des carbonates et la dilution des eaux d'in�ltration
(Chang et al., 2021).

Par comparaison aux réseaux de neurones (ANN) qui sont un autre type de �boîte grise�, les modèles réservoirs sont
des structures �gées. Leur structure explicite leur permet d'être en général plus performants que les réseaux de neurones
lorsque les chroniques d'apprentissage (calibration) sont courtes. Cependant, leur capacité à reproduire des comportements
peu fréquemment observés dépend de la capacité du modélisateur à identi�er les points de changement de fonctionnement
du système et suppose une adaptation de la structure du modèle, qui n'est pas nécessaire dans le cas d'une modélisation
ANN (Cinkus,Wunsch et al., p. d.). Les modèles réservoirs imposent par ailleurs un bonne connaissance des entrées du
système, là où les modèles à apprentissage sont capables de sélectionner sans a priori les entrées les plus pertinentes 10.
La sélection opérée par les réseaux de neurones sur les données d'entrées peut même être mise à pro�t pour préciser
les limites d'un impluvium (Wunsch, Liesch et al., 2022, Kong-A-Siou et al., 2013). En�n, le fonctionnement des
compartiments qui ne sont pas en lien direct avec les entrées est di�cilement inférable des modélisations ANN : l'intérêt
spéci�que de la modélisation réservoir réside dans sa capacité à quanti�er la dynamique propre des réservoirs et de leurs
échanges.

La complémentarité des di�érents types de modèles utilisés en hydrogéologie karstique (ANN vs modèles réservoir
au sein des boîtes grises, mais aussi boîtes grises vs boîtes blanches) constitue peut-être la piste d'évolution la plus
prometteuse. L'hybridation entre di�érents types de modèles est déjà mise en oeuvre en modélisation hydrologique (e.g.
Lerat et al., 2012). Le couplage entre les modèles ANN et réservoir s'organise en général de façon séquencielle, les sorties
du modèle conceptuel étant utilisées comme entrée de modèle ANN (e.g. Mohammadi et al., 2022 ; Okkan et al., 2021).
Un modèle pleinement couplé et plaçant l'ANN en tête de chaîne de traitement pourrait permettre de contourner les
limitations des modèles réservoir relatives au traitement des données d'entrée et ainsi aussi mieux cerner leurs limites
propres et voies d'amélioration.

8. le paramètre de réserve utile fait exception : il s'agit de celui qui se prête le mieux à une estimation. Le contraindre n'est cependant
possible que dans le cadre d'une approche semi-distribuée, où la problématique d'équi�nalité est par ailleurs exacerbée (Ollivier, Mazzilli,
Olioso et al., 2020).

9. plusieurs études ont montré une bonne correspondance entre les niveaux internes des réservoirs de modèles globaux et des chroniques
de piézomètres situés sur le bassin d'alimentation (Duran et al., 2020, Labat, Argouze et al., 2022) : bien que cette correspondance vienne
renforcer le crédit de la modélisation réalisée, le passage à une utilisation en tant que variable de calage reste délicat du fait du caractère très
local de cette mesure. Également locales, les mesures hydrogéophysiques de type gravimétriques (en particulier surface - profondeur) et de
Résonance Magnétique des Protons (RMP, cf Section 3.2.2) permettent de contraindre directement les variations de stock. Les échelles spatiales
investiguées et / ou les contraintes de mise en ÷uvre de ces mesures permettent di�cilement d'envisager la couverture d'un hydrosystème à
une fréquence spatiale et temporelle pleinement compatible avec la dynamique des écoulements. Elles restent cependant pertinentes dans le
cadre des campagnes de mesures ciblant certaines périodes clef (Mazzilli, Jourde, Jacob et al., 2013), ou à l'échelle d'un site expérimental.
10. ils sont également capables de gérer directement l'obtention d'entrées moyennes sur le bassin à partir de données spatialisées

30



Figure 3.8 � Illustration des conséquences d'une gestion active conduisant au dénoiement d'une source sur les séries temporelles
disponibles pour la modélisation : cas de l'aquifère du Lez. En hautes eaux, la source déborde. Les informations de
débit et piézométrie sont disponibles et redondantes. En basses eaux, les prélèvements conduisent à un dénoiement
de la source. Le débit à l'exutoire est nul, tandis que la piézométrie varie sous l'e�et des pompages. On peut donc
considérer que l'information piézométrique vient ici caractériser la dynamique de l'hydrosystème en remplacement
de l'information de débit.
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3.2 Approches basées sur l'observation

L'observation permet la contrainte des modèles et fournit le matériel nécessaire pour faire évoluer notre compréhension
des processus d'écoulements. Mon implication dans les observations s'est d'abord traduite par la gestion des acquisitions
sur le bassin expérimental de fontaine de Vaucluse - LSBB (section 3.2.1), le lien au SNO KARST 11 puis la co-coordination
de ce réseau 12. Mes contributions en termes de recherche portent principalement : i) sur l'utilisation de la Résonance
Magnétique des Protons (RMP) pour la caractérisation des teneurs en eau de la ZNS des hydrosystèmes carbonatés
(section 3.2.2), ii) sur l'utilisation de la matière organique comme traceur naturel (section 3.2.4).

3.2.1 Démarche d'observatoire

Contexte : motivation de la démarche

Les observatoires en sciences de l'environnement L'acquisition de données hydrogéologiques est assurée par de
nombreux acteurs : syndicats des eaux, exploitants, conseils départementaux, agence de l'eau... Ces dispositifs opération-
nels, conçus dans une optique de gestion, fournissent un matériel précieux mais en général insu�sant pour répondre aux
questions de recherche relatives au fonctionnement des hydrosystèmes.

La démarche d'observatoire de recherche traverse l'ensemble des disciplines des sciences de l'environnement. Cette
démarche vise à documenter de façon précise, pertinente et durable l'évolution de variables clef de façon à permettre
l'évolution de la compréhension des processus et leur intégration dans les modèles numériques (Roux et al., 2011). La
notion de durabilité des observations est importante pour répondre à la large gamme d'échelles de temps sur laquelle les
processus étudiés et leurs forçages se déploient, et documenter leur évolution dans un contexte anthropisé. La notion de
pertinence s'est traduite par la mise en place de jeux de données minimaux communs aux di�érents observatoires d'un
même réseau et leur collecte au sein de bases de données, favorisant le partage des données et les travaux inter-équipes.
La notion de précision a pu s'accompagner d'une certaine standardisation des pratiques et protocoles. En complément
des observations de long terme, des expériences dédiées permettent de compléter la gamme de processus et d'échelles
spatiales et temporelles investiguées.

L'interdisciplinarité est identi�ée comme une clef en sciences de l'environnement (Hicks et al., 2010). Cette interdis-
ciplinarité est dans une certaine mesure constitutive de l'hydrogéologie ; elle est appelée à s'ouvrir plus largement vers
de nouvelles interfaces (interfaces physiques, entre biotique et abiotique, entre hydrosystème et dynamiques sociales. . . )
(Blöschl et al., 2019). Dans cette perspective les observatoires hydrogéologiques peuvent jouer le rôle d'�objet-frontière�
(Garin, Patrice et al., 2021) support d'interactions interdisciplinaires.

Cas des hydrosystèmes karstiques Les observations et expérimentations réalisées en contexte karstique sont confron-
tées à certaines problématiques spéci�ques liées à l'hétérogénéité structurale et hydrodynamique des karsts.
La question de la représentativité des mesures, dans le temps et l'espace, s'y pose avec une acuité particulière. La gamme
d'échelle temporelle sur laquelle se déploie la réactivité des karsts est large : pluriannuelle dans les volumes très capacitifs
faiblement connectés, horaire ou sub-horaire dans les conduits karstiques. Dans les karsts matures, la connectivité et la
conductivité évoluent avec l'échelle spatiale considérée (Jazayeri Noushabadi et al., 2011 ; Medici et West, 2021).
Les di�érents compartiments ont en�n des dynamiques propres très contrastées.

Contexte : présentation de l'hydrosystème de fontaine de Vaucluse - LSBB

Un karst à la fois extraordinaire et typique L'hydrosystème qui alimente la source dite �Fontaine de Vaucluse�
(fdV), reconnu ressource en eau stratégique 13, est un objet hydrogéologique à la fois extraordinaire et typique. Le caractère
extraordinaire de ce système tient d'abord à ses dimensions : son bassin d'alimentation de plus de 1100 km2 fait de fdV la
source karstique de plus fort débit moyen interannuel de France (de l'ordre de 17 m3/s sur la période 1966-2021), et l'une
des premières d'Europe. Il tient ensuite aux implications de ces dimensions sur le potentiel de recherche du site en termes
de processus d'écoulement. Les dimensions du bassin d'alimentation atteignent l'ordre de grandeur des dimensions d'une
plateforme carbonatée : l'hétérogénéité latérale des faciès carbonatés y est particulièrement sensible, fournissant un cadre
intéressant pour mieux comprendre la relation entre ces faciès et la dynamique des écoulements. L'épaisseur importante
de la zone non saturée (en moyenne 800 m) implique par ailleurs que la dynamique et la qualité des eaux de la fdV sont
largement marquées par ce transit en ZNS, permettant ainsi une mise en évidence de l'in�uence de ce compartiment.
La structuration messinienne du réseau karstique (avec pour conséquence un développement de la karsti�cation sous le
niveau de base, Figure 3.9) et son développement dans des calcaires crétacés pour partie de faciès urgonien sont par
ailleurs des caractéristiques largement répandues sur tout le pourtour méditerranéen.

L'infrastructure LSBB Le Laboratoire Souterrain Bas Bruit (infrastructure LSBB) était l'un des deux postes de dé-
clenchement des tir des missiles nucléaires du plateau d'Albion (Monier, 2019). Ce site a été reconverti en Unité Mixte

11. ainsi qu'au SNO H+ depuis le printemps 2022
12. responsabilité partagée avec Hervé Jourde, HSM
13. la notion de ressource stratégique pour l'AEP désigne des �ressources : (i) dont la qualité chimique est conforme ou encore proche des

critères de qualité des eaux distribuées tels que �xés dans la directive 98/83/CE révisée par la directive 2020/2184 du 16 décembre 2020
relative à la qualité des eaux destinées à la consommation humaine ; (ii) importantes en quantité ; (iii) bien situées par rapport aux zones de
forte consommation (actuelles ou futures) pour des coûts d'exploitation acceptables�
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de Service puis Unité d'Appui à la Recherche (UAR 3639) et est actuellement sous la pluri-tutelle d'Avignon Université
et du CNRS.
Les 4 km de galeries subhorizontales du LSBB permettent l'accès à des points d'écoulements du réseau de fractures,
failles et conduits karstiques faiblement hiérarchisés, complémentaires des points d'écoulement accessibles via le réseau
spéléologique 14. Ce sont des conditions quasi uniques d'observation des �ux en zone non saturée.
La couverture rocheuse du LSBB qui fait son intérêt dans l'étude des écoulements est à l'origine d'un autre atout majeur
du site, qui est son caractère bas bruit relatif à de nombreux signaux. Le LSBB est ainsi une plateforme attractive pour
de nombreuses disciplines : cette con�guration favorise les interactions pour l'étude des processus couplés.
A titre d'illustration des potentialités en termes de compréhension des processus hydrogéologiques, le LSBB est ainsi
équipé d'un interféromètre longue base : les déformations mesurées sont corrélées à la dynamique hydrogéologique et
peuvent éclairer certaines caratéristiques du réseau de drainage (Lesparre et al., 2017). Deux gravimètres supracon-
ducteurs localisés à des profondeurs di�érentes (Kumar et al., 2021) permettent une estimation de l'évapotranspiration
réelle (Carrière, Loiseau et al., 2021) et la contrainte de modèles d'écoulements à l'échelle du massif qui héberge
l'infrastructure.

Dispositif expérimental et insertion dans les dispositifs nationaux d'observation Un suivi régulier des pa-
ramètres physico-chimiques, ions majeurs, O18 est en place à la fontaine de Vaucluse depuis 1995, et au LSBB depuis
2002. Deux triplets de forages ont également été mis en place au LSBB courant 2014, l'un en zone non saturée peu
profonde (plateforme Buissonière - profondeur maximale atteinte 50 m), l'autre en zone saturée profonde et atteigant la
zone saturée pour l'un des ouvrages (plateforme Gavotte - profondeur maximale atteinte 400 m).

La pré-existence d'observations et travaux, l'intérêt du site expérimental ainsi que le contexte très spéci�que du LSBB
ont motivé l'insertion du site dans les Services Nationaux d'Observation (SNO) H+ (Gerard et al., 2018) et KARST
(Jourde, Massei et al., 2018). Ces réseaux visent à fédérer les e�orts réalisés par di�érents organismes de recherche
fondamentale et appliquée sur l'étude respectivement des sites hydrogéologiques à petite échelle, et des hydrosystèmes
karstiques. Les observations réalisées dans le cadre des SNO viennent nourrir l'Infrastructure de Recherche OZCAR 15

(Gaillardet, Braud et al., 2018) pour répondre à la même question générale d'évolution de la Zone Critique 16 dans
l'Anthropocène.

Travaux : apport au dispositif existant

Je me suis mobilisée pour compléter le dispositif d'observation existant a�n qu'il réponde au mieux à nos objectifs de
recherche.
À l'échelle locale sur le site du LSBB, et a�n de permettre un suivi plus haute fréquence des processus, j'ai coordonné le
développement et la mise en place de stations de mesure automatisées des débit, conductivité, température sur 12 points
d'écoulements (une mesure de la �uorescence naturelle est également en place pour 4 de ces points, Figure 3.10). La
conception de la colonne de mesure des débits doit beaucoup à Franck Tison (IR INRAe) ; elle a été motivée par l'absence
de dispositif adapté pour couvrir une gamme des débits observés au LSBB (allant de l'intermittence à plusieurs l/min.
À l'échelle de l'hydrosystème et dans un objectif d'amélioration de la compréhension des processus d'écoulement, j'ai
initié le suivi piézométrique de di�érents compartiments de l'hydrosystème (mesures en forages recoupant des volumes
peu ou bien connectés, et en cavités - Figure 3.11) et consolidé les observations réalisées à la source :

� mise en place d'une sonde de mesure de la conductivité (rendue obsolète l'an passé par la mise en place d'un
équipement similaire par le BRGM) : cette mesure fait partie du set de base des observations requises au sein du
SNO KARST.

� mise en place d'un �uorimètre et d'une sonde spectrophotométrique. Ces deux équipements sont complémentaires
dans le suivi de la matière organique naturelle, qui est un traçeur des processus d'écoulement rapide (cf section
3.2.4)

J'ai également initié 17 le suivi de points d'écoulement amenant une échelle de travail intermédiaire (quelques km2) et
complémentaire des précédentes (sources de Millet, la Nesque, Saint Trinit - Figure 3.11). Par comparaison à la fontaine
de Vaucluse, les impluvium associés à ces sources présentent une lithologie plus homogène. Par comparaison aux points
d'écoulement du LSBB, ce sont des hydrosystèmes complets (avec ZS et exutoire).
En�n, l'instrumentation des pertes de la Nesque, principale rivière de l'hydrosystème dont les pertes sont supposées ali-
menter la fontaine de Vaucluse, permettra de mieux contraindre l'ordre de grandeur des débits in�ltrés et leur dynamique.

Du point de vue technique, en sus des interventions sur le terrain j'assure la gestion des intervenants (contractuels assu-
rant les prélèvements bi-mensuels), ainsi que la gestion des données issues de capteurs autonomes ou d'expérimentations :
traitement, validation, insertion dans les bases de données des SNO KARST et H+.

14. plus d'une vingtaine de kilomètres de réseau karstique topographiés sur l'hydrosystème
15. Observatoires de la Zone Critique - Application et Recherche
16. une dé�nition couramment reprise de la Zone Critique est celle fournie par Council, 2001 : �the heterogeneous, near surface environment

in which complex interactions involving rock, soil, water, air and living organisms regulate the natural habitat and determine availability of
life sustaining resources�
17. pour certains points le suivi est a présent fonctionnel ; pour d'autres des ajustements sont encore en cours
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Figure 3.9 � Coupe schématique de la Fontaine de Vaucluse. Modi�é d'après Bayle et Graillot, 1987 par Mazzilli, Ollivier
et al., 2022.

Figure 3.10 � Station de mesure automatisée - schéma de la colonne de mesure des débits. L. Serene, F Tison. Par rapport au
dispositif présenté ici, les stations ont été enrichies de la mise en place d'une pompe doseuse (avec l'appui de
R. Simler, permettant l'injection régulier d'acide, qui s'est avérée nécessaire pour éviter le concrétionnement du
dispositif.
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Figure 3.11 � Dispositif d'observation : localisation des points de suivi.
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3.2.2 Quanti�cation des stocks

Cadre des travaux : post-doctorat, thèse S. Carrière, collaboration ANDRA, thèse M. Bertrand et activité propre
à l'observatoire (Bertrand, Denimal et al., 2022 ; S. Carriere et al., 2016 ;Mazzilli, Boucher, Chalikakis,
Legchenko, Jourde et Champollion, 2016 ; Mazzilli, Chalikakis, S. Carrière et al., 2020)

Contexte

La �matrice� carbonatée des hydrogéologues correspond à l'ensemble des volumes faiblement perméables : matrice au
sens propre mais également réseau de �ssures et fractures faiblement ouvertes et/ou peu connectées. Elle constitue le
pôle opposé, en termes de propriétés d'écoulement, aux conduits karstiques. Certains conduits peuvent être directement
instrumentés (accès spéléologique) tandis qu'une instrumentation de la matrice est toujours destructrice. Les forages
n'intersectant pas de conduit peuvent ainsi montrer une dynamique très di�érente de forages intersectant ce réseau à
circulations rapides. Mais il est di�cile de multiplier les ouvrages, et l'absence de conduit conducteur ne peut être garantie
a priori.

L'hydrogéophysique renseigne sans détruire sur les propriétés hydrologiques du sous-sol (Binley et al., 2015). La
plupart des méthodes ne traduisent cependant qu'indirectement la présence ou les caractéristiques de l'eau souterraine :
par exemple, une plus faible résistivité peut être associée à une saturation accrue, ou à un contenu augmenté en argiles.
Des renseignements directs sont pourtant o�erts par la Résonance Magnétique Protonique (RMP) : l'enregistrement d'un
signal par cette technique traduit sans équivoque la présence d'eau souterraine (Legchenko, Baltassat et al., 2002).

J'ai eu l'opportunité de me former à l'utilisation de cette technique au cours de mon post-doctorat dans le cadre de
l'ANR HG2, avec des mesures centrées sur le bassin du Durzon (Larzac). La présentation de ces travaux à l'occasion du
colloque IDust 2012 a permis d'initer une collaboration avec l'ANDRA visant à la caractérisation hydrogéologique des
calcaires du Barrois sur le site de Cigéo. Cette collaboration se poursuit actuellement dans le cadre de la thèse de Mathieu
Bertrand (UFC - AU). Suite à l'acquisition d'un équipement RMP à EMMAH (co-�nancé par le projet Interwells dont
j'ai assuré la responsabilité scienti�que), j'ai mis en place un suivi régulier sur le bassin de fontaine de Vaucluse (site de
Buissonière en surface du LSBB).

Je reste une simple utilisatrice, et non développeuse, de cette méthode. Cependant j'ai pu contribuer à faire avancer
son développement à plusieurs reprises :

� en collaborant avec A. Legchenko sur la prise en compte des incertitudes sur l'inversion des volumes en eau (valeurs
minimales et maximales sur l'ensemble du sondage) (Legtchenko et al., 2015).

� en mettant en évidence un dysfonctionnement de série à l'occasion des premiers tests du Numis Poly acquis
à Avignon Université. Ce dysfonctionnement lié à un défaut du relai des récepteurs impactait l'amplitude des
signaux mesurés (jusqu'à un facteur 0.25 entre deux sondages ou au cours d'un même sondage). Sa détection a été
permise par l'excellent rapport signal sur bruit des sondages réalisés ainsi que le caractère répétitif des mesures
(réalisées dans le cadre d'un suivi temporel). Suit à cette mise en évidence, ce sont les tests en laboratoire réalisés
par A. Legchenko qui ont permis la reconnaissance puis la résolution du problème par IRIS.

Travaux : Variabilité des teneurs en eau RMP dans di�érents faciès carbonatés

La mesurabilité des teneurs en eau RMP en zone non saturée des aquifères carbonatés est l'un des premiers résultats
de mon travail de post-doctorat (Mazzilli, Boucher, Chalikakis, Legchenko, Jourde et Champollion, 2016).
Dans ce travail, des sondages réalisés sur 16 sites sélectionnés pour représenter la variété des formations géologiques
présentes dans le bassin du Durzon et celle des couvertures de surface (sol, pente, végétation) ont mis en évidence une
forte variabilité des teneurs mesurées et permis de préciser les gammes de saturation associées aux di�érentes lithologies
testées (calcaires marneux, calcaires siliceux et dolomie). Par la suite, des campagnes de mesure en zone non saturée sur
le site de Buissonière (LSBB) et Cigéo (Bure) ont permis d'étendre cette évaluation à d'autres contextes lithologiques.

Une quanti�cation indirecte des stocks en ZNS est possiblement accessible par d'autres techniques hydrogéophysiques,
mais requiert l'utilisation d'équivalences entre signaux et taux de saturation non véri�ées pour les milieux carbonatés 18.
Une quanti�cation directe des porosités e�caces est possible à l'échelle du plug, mais il ne s'agit pas là d'une saturation,
la mesure est par ailleurs destructrice et son échelle n'intègre pas la variabilité liée par exemple à la fracturation. Les
mesures obtenues par RMP, intégratrices mais couvrant une échelle spatiale hydrologiquement signi�cative, sont donc
originales et pertinentes.

Les teneurs en eau mesurées mettent en évidence l'importance quantitative du compartiment zone d'in�ltration pour
le stockage au sein de la zone non saturée. Ce résultat bouscule le schéma conceptuel le plus couramment retenu, qui
attribue le stockage de la zone non saturée à l'épikarst plutôt qu'à la zone d'in�ltration vue comme un vecteur de transferts
verticaux rapides le long des discontinuités.

Le stock d'eau faiblement mobile de la ZNS est par aileurs à même d'impacter signi�cativement le comportement
hydrodynamique des bassins considérés : possible e�et piston au sein des fractures ou �ssures faiblement ouvertes et
saturées, rôle de soutien des étiages, rôle de soutien de la végétation au cours des épisodes de sécheresse. La RMP est

18. dans le cadre du projet Interwells, l'inversion de données GPR acquises entre puits (Pinard et al., 2016) puis l'évaluation du taux de
saturation à partir du modèle de permittivité diélectrique obtenu a par exemple amené à des valeurs de l'ordre du double des porosités plug
mesurées sur ces forages. Travaux ISTERRE.
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relativement aveugle aux premiers mètres du sol. Cependant en milieu forestier, et en particulier sur les sols maigres des
substratum calcaires, la présence de racines est documentée jusqu'à plusieurs mètres de profondeur : les discontinuités
leur permettent de s'enfoncer dans les zones altérées (McElrone et al., 2004). Les teneurs en eau matricielle sont donc
probablement un élément important de la résilience des couverts forestieres aux périodes de sécheresse prolongée. Les
caractériser plus largement pourrait être un élément d'appréciation de l'impact futur des évolutions climatiques sur ce
même couvert.

En�n, la variabilité des teneurs en eau RMP reste importante à petite échelle au sein d'une même lithologie ; elle est
particulièrement marquée sur le site de Buissonière 19. Les facteurs de cette variabilité à petite échelle spatiale restent à
explorer, en lien avec l'hétérogénéité des dépôts et la fracturation.

Travaux : Variabilité temporelle des teneurs en eau RMP

S'appuyant sur plusieurs campagnes de mesure réalisées à di�érentes périodes hydrologiques, les travaux menés sur le
Durzon n'avaient pas permis de quanti�er la variabilité temporelle des teneurs en eau RMP, restée en-deça des équivalences
liées à l'inversion. Une variabilité saisonnière était en contrepartie notable à Buissonière ( S. Carriere et al., 2016).
Plusieurs facteurs peuvent expliquer ces résultats contrastés. À Buissonière, les teneurs en eau et ratio signal sur bruit
sont particulièrement favorables à la détection de petites variations relatives. Plani�er une campagne RMP lorsqu'on ne
dispose pas d'un appareil impose par ailleurs d'anticiper de plusieurs mois les dates de manipulation, et ne facilite pas
l'échantillonnage des périodes de hautes eaux en particulier sur les systèmes peu inertiels, cas rencontré sur le Durzon.

L'acquisition d'un appareil RMP a permis la mise en place d'un suivi de deux ans sur le site de Buissonière. Ce suivi
de fréquence mensuelle adapté à la capture d'une dynamique saisonnière a été complété par des mesures à plus haute
fréquence temporelle à la suite d'un épisode pluvieux intense (168 mm cumulés sur 5 jours) 20. Il a également béné�cé
des avancées réalisées par la communauté RMP en matière de traitement du signal 21.

A l'échelle de l'épisode (Mazzilli, Chalikakis, S. Carrière et al., 2020), l'analyse des signaux non inversés a
amené des résultats intéressants relatifs à la dynamique des écoulements : impact des précipitations sur les signaux RMP
débutant 5 jours après l'épisode, relative stabilité des signaux entre 5 et 15 jours correspondant à une relative stabilité
des saturations, puis diminution franche correspondant à un drainage notable à partir de 15 jours après l'épisode (Figure
3.12). La stabilité des saturations sur une période de pratiquement 10 jours est un résultat inattendu qui pourrait traduire
l'importance des �ux latéraux sur ce site de versant où plusieurs limites de séquence ou couches très peu poreuses et
perméables jouent probablement un rôle de barrière hydraulique (voir plus loin Figure 4.3).

Sur l'ensemble des sondages réalisés dans le cadre du suivi de cet épisode, les temps de relaxation transverse (T ∗
2 ) sont

inversement proportionnels aux amplitudes initales des signaux. Or, les amplitudes initales des signaux RMP sont d'autant
plus élevées que les teneurs en eau sont élevées. Les T ∗

2 dépendent eux de la distance entre les molécules d'eau et leur
encaissant (Legchenko et Valla, 2002). À des T ∗

2 relativement élevés correspondent des distances relativement élevées :
T ∗
2 est ainsi considéré comme un proxy des dimensions de la porosité saturée. En zone non saturée, on attendrait donc une

augmentation des T ∗
2 (par saturation de la porosité) conjointement à une augmentation des amplitudes (correspondant à

une augmentation de la saturation suite aux précipitations) : c'est l'inverse qui est observé sur nos données. La porosité
saturée suite à l'épisode est donc en moyenne une porosité plus �ne que celle initialement saturée. Les pistes d'explication
de ce résultat (hétérogénéité des dépôts, mise en fonction de chemins d'écoulement rapide temporaires) viennent interroger
le modèle conceptuel des écoulements sur le site.

Ces sondages ont pour dernière particularité une décroissance de la phase avec les pulses d'excitation. Celle-ci trouve
pour unique explication théorique la présence d'une couche saturée super�cielle, dans la zone de faible résolution des
sondages RMP (Legchenko, 2005). La présence de teneurs en eau élevées proches de la surface est assez directement ex-
pliquée sur certains sondages (Figure 3.13), pourrait correspondre à la présence d'eau dans un compartiment épikarstique,
mais reste inattendue dans le cas des sondages réalisés en étiage d'été.

En conclusion, les suivis novateurs réalisés ont livré des éléments pertinents pour la compréhension de l'organisation
des écoulements à l'échelle du site de Buissonière. Ces éléments demandent à être intégrés avec l'ensemble des acquisitions
réalisées (voir perspectives de recherche détaillées en Section 4.1). Une approche similaire est actuellement déployée dans
le cadre de la thèse de M. Bertrand (Bertrand, Denimal et al., 2022). Dans un contexte lithologique et hydrogéologique
tout à fait di�érent de Buissonière, les suivis RMP s'y montrent également pertinents pour permettre la compréhension
d'une informations piézométrique complexe.

19. ainsi que le montre une campagne de mesure RMP dans le cadre de mon post-doctorat et de la thèse de Simon Carrière. 8 sondages
se recouvrant partiellement ont été réalisés en 4 jours en étiage hivernal, permettant d'imager la variabilité à échelle d'une demi boucle et
d'exclure tout facteur temporel lié à la dynamique des écoulements ( S. D. Carriere, 2014)
20. un sondage RMP dure a minima plusieurs heures. Un suivi journalier correspond donc pratiquement à la plus �haute fréquence� accessible

par cette technique, sous conditions de bruit électromagnétique satisfaisant...
21. et du développement et mise à disposition du logiciel NumPro par Anatoly Legchenko
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Figure 3.12 � Suivi RMP haute fréquence sur le site de Buissonière - illustration de la variabilité temporelle. (a) Amplitude
du signal en fonction du pulse d'excitation, pour chacun des sondages réalisés. Les sondages �gurent par ordre
de réalisation (entre parenthèses, le numéro du jour de réalisation du sondage dans la campagne). (b) Précipita-
tions journalières. Les lignes verticales tiretées marquent les dates de réalisation des sondages. D'après (Mazzilli,
Chalikakis, S. Carrière et al., 2020)
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Figure 3.13 � Écoulement de surface observé lors du suivi temporel RMP post épisode pluvieux. Cet écoulement est localisé en
bordure de boucle.

Figure 3.14 � Trou sou�eur : vue de la rivière d'Albion en moyennes eaux, à plusieurs centaines de mètres du point d'injection
du traçage réalisé. Photographie Jos Mora Monteiros
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3.2.3 Traçage arti�ciel

Cadre des travaux : projet Albion 2 ; collaboration HSM

Contexte

Les traçages arti�ciels sont un outil dont le champ d'application couvre l'ensemble des systèmes aquifères. La com-
plexité des directions d'écoulement en milieu karstique a cependant motivé leur développement initial (Michael B. Ab-
bott, 1998) et explique l'utilisation particulièrement importante qui en est faite dans ce contexte (Goldscheider,
Meiman et al., 2008). Les essais de traçage arti�ciel permettent en e�et d'apporter la preuve de la connexion par
transfert de masse entre deux points d'écoulement. Sous réserves d'hypothèse faites sur les circulations souterraines, ils
permettent de déterminer des vitesses d'écoulement, diamètres et volumes de conduits, (Smart, 1988), les paramètres
de transport (Geyer et al., 2007), voire de préciser la structure du réseau karstique (Perrin et Luetscher, 2008 ; Qi
et al., 2018) ou les régimes d'écoulement (Massei, H. Q. Wang et al., 2006).

Les paramètres de transport ainsi déterminés sont cependant dépendants de la distance entre point d'injection et
point de restitution, des conditions hydrologiques à la date de l'essai et de la nature des volumes traversés. Des éléments
théoriques confortés par l'analyse de large bases de données permettent d'aborder la variabilité des réponses liées à
la longueur des trajets et à la variabilité des vitesses d'écoulement 22 (Bailly-Comte et Pistre, 2021). Cependant
dans la plupart des essais et pour des raisons pratiques les injections de traceurs sont réalisées depuis la surface ou
par accès spéléologique dans des conduits karstiques de zone non saturée parcourus par un écoulement, tandis que
la restitution est observée à l'exutoire. La caractérisation réalisée re�ète ainsi les processus d'écoulement au sein de
di�érents compartiments. Plusieurs travaux se sont attachés à discriminer ces contributions par la mise en oeuvre d'essais
impliquant plusieurs point de suivi et/ou des points d'injections ou suivi di�érents du réseau spéléologique (Lauber
et al., 2014 ; Morales et al., 2017 ; Pronk et al., 2009). Les écoulements à surface libre spéci�ques des zones non
saturée et épiphréatiques font ainsi partie des éléments susceptible d'in�uencer signi�cativement la dispersion cinématique
caractérisée par les essais (Lauber et al., 2014).

Travaux

Les travaux présentés ci-dessous ont été réalisés dans l'objectif : (i) d'évaluer la vulnérabilité de la fontaine de Vaucluse
à une potentielle contamination se produisant en surface d'une cavité majeure (système sou�eur), (ii) d'évaluer l'impact
de l'épaisseur de ZNS traversée sur la dispersivité au sein de ce système. Les moyens mis en oeuvre consistent en la
réalisation d'un double essai par traçage et une ré-interprétation d'un traçage réalisé antérieurement. J'ai conçu l'ensemble
du dispositif, mené la recherche de données sur les traçages historiques, coordonné et participé à l'injection des traçeurs.
L'interprétation de l'essai a été réalisée dans le cadre d'un stage de M2 23 que je n'ai pas co-encadré, étant alors en congé
maternité.

La commune de Saint Christol concentre la majorité des cavités karstiques d'ampleur kilométriques inventoriées sur
l'impluvium de fontaine de Vaucluse. Parmi ces cavités, le trou sou�eur est le système le plus développé et le seul
atteignant la zone noyée. Un double essai y a été réalisé au printemps 2019 (Figure 3.15), consistant en : (i) l'injection
de 34 kg de �uorescéine à -750 m en zone noyée alimentée par un écoulement de quelques L/mn, (ii) l'injection de 60
kg de sulforhodamine B en zone non saturée parcourue par un écoulement d'une centaine de L/mn (rivière d'Albion, cf
Figure 3.14). La restitution suivie à la fontaine de Vaucluse a débuté trois mois après l'injection et a duré deux mois. La
distribution des temps de séjour est présentée en Figure 3.16.

L'allure de la restitution de la �uorescéine est atypique : son asymétrie est inverse de celle habituellement observée.
Elle s'accompagne d'un taux de restitution de l'ordre de 10%. En modélisation directe, cette forme de restitution peut
être reproduite par la combinaison de deux arrivées 24. Considérant que l'injection a été faite dans un volume noyé de
grandes dimensions et faiblement alimenté 25, et qu'elle a été suivi d'un épisode pluvieux une dizaine de jours après, cette
combinaison de deux arrivées peut être interprétée comme un départ du traceur en deux temps : (i) première arrivée
correspondant à un départ lent du traceur entre l'injection et les précipitations qui lui font suite, (ii) seconde arrivée
correspondant à un départ plus massif du traceur du fait des précipitations. Les paramètres de cette seconde arrivée
peuvent ainsi être interprétés comme caractéristiques de la zone noyée.

Le taux de restitution de l'ordre de 80% de la sulforhodamine est exceptionnel compte tenu de la distance tracée
(une trentaine de km). Il indique une très bonne connectivité entre le gou�re et l'exutoire et con�rme la vulnérabilité de
celui-ci vis à vis d'un contaminant déversé dans l'un de ses amonts. La dispersivité caractérisée correspond à un trajet
mixte zone saturée et zone non saturée. Sur la base de la topographie du gou�re, une distance approximative peut être
assignée au trajet de l'eau entre le point d'injection en ZNS et la ligne d'écoulement dans laquelle a été réalisée l'injection
en ZS. La caractérisation de la dispersivité spéci�que au trajet en ZNS constitue une piste de recherche qui n'a pas encore
été explorée.

22. supposées homogènes sur le trajet
23. encadré par Véronique Léonardi
24. correspondant par ex. à un comportement de type double milieu, ou à deux injections sucessives
25. sommet d'un puits noyé. On peut considérer qu'il s'agit d'un système annexe au drainage.
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La ré-interprétation d'un traçage réalisé en 1974 26 dans l'un des amonts du trou sou�eur (aven du château) a fourni
une valeur de dispersivité supplémentaire qui peut être comparée aux précédentes, permettant une première ébauche de
la relation entre épaisseur de ZNS traversée et dispersivité.

Figure 3.15 � Essai par traçage trou sou�eur - fontaine de Vaucluse : localisation des points d'injection dans le réseau. Distance
à vol d'oiseau au point de restitution : 31 km. Topographie GSBM, GORS. Modi�é d'après synthèse topographique
et dessin de Guy Demars.

26. traçage avec restitution positive ayant l'objet d'un suivi par mesure in situ de la �uorescence au moyen d'un �uorimètre de terrain. Ce
traçage a été retrouvé grâce au travail d'archives d'Alain Couturaud.
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Figure 3.16 � Essai par traçage trou sou�eur - fontaine de Vaucluse. Précipitations, débit au point de restitution, distribution
des temps de séjour (bleu : sulforhodamine, rouge : �uorescéine). Les chroniques de précipitation et débit couvrent
l'ensemble de la période de suivi, depuis l'injection jusqu'à la �n de la restitution. La chronique de DTS est restreinte
à la période de restitution.
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3.2.4 Traçage naturel

Contexte

Les données hydrochimiques et isotopiques sont un levier puissant pour évaluer si un modèle donne les bonnes réponses
pour les bonnes raisons (Kirchner, 2006) : en complément de la réponse hydrodynamique elles précisent l'origine des
eaux, son âge relatif voire les temps de transit, les processus hydrologiques et biogéochimiques.

Les travaux présentés ci-dessous sont des travaux en cours. N'étant pas hydrochimiste, ma participation à ces travaux
a été motivée par l'objectif de mieux cerner les processus de circulations souterraines en zone non saturée des aquifères
carbonatés et a pris pour support l'observatoire de fontaine de Vaucluse - LSBB dans le cadre de travaux portés par
Christelle Batiot (HSM) et Christophe Emblanch (AU).

Au sein d'un hydrosystème très capacitif et peu transmissif, les objets discrets transmissifs tels que les failles et les
conduits karstiques jouent un rôle important dans la recharge : ils assurent des �ux d'in�ltration verticaux rapides, sur
une échelle de temps de transit pouvant être aussi rapide que de quelques heures à quelques mois. Ce sont ainsi des
acteurs majeurs de la recharge des hydrosystèmes. Cette gamme de temps de transit n'est cependant pas couverte par la
plupart des traceurs du temps de séjour. Mettre en place des traceurs des courts temps de séjour est ainsi nécessaire pour
mieux comprendre ces circulations rapides et le rôle hydrologique des objets discrets transmissifs. C'est ce qui motive
la contribution au développement de l'utilisation de la matière organique naturelle comme traceur des courts temps de
séjour présentée en ici.

Travaux : Utilisation de la matière organique naturelle comme traceur naturel des courts temps de séjour

Cadre des travaux : thèse de doctorat L. Serene et projet Albion 2 (Serène, Batiot-Guilhe, Mazzilli,
Emblanch et al., 2022 ; Serène, Mazzilli et al., 2022)

Plusieurs familles de composés, de complexité et cinétiques de dégradation variées, constituent la matière organique
naturelle d'origine pédologique. Dans sa phase dissoute, cette matière organique présente en général une propriété de
�uorescence. La spectro�uorimétrie permet ainsi d'évaluer de façon quantitative la nature des composés qui la constituent.
Ces composés évoluent sous l'action de l'activité biologique, dans une gamme d'échelle de temps de l'ordre de quelques
mois (Batiot et al., 2003). Le suivi de la matière organique �uorescente dans les eaux souterraines paraît donc pertinent
pour la mise en évidence des �ux d'in�ltration associés à des temps de transits inférieurs à cette échelle de temps.

Le degré de maturation de la matière organique dissoute du sol peut être caractérisé par sa proportion relative (index
HIX) de composés humiques (composés organiques complexes et stables issus du processus d'humi�cation, associés à des
longueurs d'onde de �uorescence relativement élevées) sur l'ensemble des composés organiques �uorescents (humiques et
protéiques, les protéiques étant des composés plus légers associés à des longueurs d'onde de �uorescence relativement
faibles) (Zsolnay et al., 1999).

Par analogie avec les travaux menés dans les sols et en formulant la double hypothèse de (i) stabilité des teneurs
relatives de ces di�érents composés à l'entrée dans l'hydrosystème et (ii) dégradabilité constante dans le milieu souterrain,
Blondel et al., 2012 propose de lier les évolutions relatives de ces composés aux temps de transit dans l'hydrosystème.
Ses travaux aboutissent à une relation entre le HIX et les temps de séjour. Par rapport à une analyse directe des teneurs
des di�érents composés, l'utilisation d'un ratio permet de s'a�ranchir des variations saisonnières des valeurs absolues. Un
ratio élevé signe un temps de transit relativement long comparé à des valeurs plus basses.

L'un des objectifs du travail de thèse de Leïla était d'a�ner le lien entre HIX et temps de séjour. L'analyse critique des
travaux de Blondel et al., 2012 ayant révélé plusieurs faiblesses méthodologiques, une refonte de cet indice a d'abord été
proposée (Serène, Batiot-Guilhe, Mazzilli, Emblanch et al., 2022). Celle-ci s'est appuyée sur l'analyse du spectre
de �uorescence 3D de 289 échantillons provenant de 4 sources et 10 points d'écoulement en zone non saturée de l'obser-
vatoire de fontaine de Vaucluse LSBB. Du point de vue méthodologique, les principaux composés organiques �uorescents
ont été identi�és sur la base d'une analyse 27 des échantillons, et de la bibliographie (Figure 3.17). Il s'agit du premier
résultat de cette étude.
L'examen des données acquises a mis en évidence : (i) le caractère inadéquat des fenêtres de longueur d'onde d'émission
de la �uorescence proposées dans l'index HIX pour la caractérisation de la matière organique dissoute présente dans les
eaux étudiées (Figure 3.18), (ii) la nécessité d'une approche 3D pour la caractérisation de ces composés.
L'index d'humi�cation proposé et baptisé TTi (Transit Time index) est similaire au HIX normalisé proposé par (Ohno,
2002) : ratio des composés humiques sur l'ensemble des humiques et protéiques. Mais une di�érence majeure réside dans la
méthodologie d'identi�cation des ces composés et de leurs intensités relatives, qui s'appuie sur les matrices de �uorescence
3D pour l'identi�cation des composés et les intensités issues des composantes PARAFAC pour la quanti�cation de leurs
teneurs relatives.
L'analyse du comportement du traceur s'est e�ectuée en combinant des outils statistiques et l'analyse des séries tempo-
relles. Les temps de séjour relatifs pouvant être inférés des distributions de TTi sur les di�érents points d'écoulement sont
cohérents avec la dynamique relative connue des systèmes (sources de Millet, Saint Trinit, La Nesque), ce qui constitue
un résultat encourageant quant à la pertinence de cet index pour la caractérisation des temps de séjour relatifs dans les
systèmes à dynamique de transfert rapide.

27. de type parallel factor analysis (PARAFAC)
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L'approche HIX s'appuie sur un pré-supposé fort qui est la stabilité des teneurs relatives des di�érents composés orga-
niques �uorescents en entrée de l'hydrosystème. L'évaluation du domaine de validité de cette hypothèse, ses implications
sur l'analyse des ratios de ces composés dans les eaux souterraines, et les éléments de correction éventuelle pouvant être
apportés font l'objet d'un travail en cours (Serène, Mazzilli et al., 2022).

Figure 3.17 � Composés principaux de la MON : localisation dans la matrice d'excitation émission (i) des composants de l'analyse
PARAFAC des échantillons analysés, et (ii) de composés identi�és dans la littérature. D'après Serène, Batiot-
Guilhe, Mazzilli, Emblanch et al., 2022.

Figure 3.18 � Spectre 2D d'émission de deux échantillons représentatifs de notre étude pour la longueur d'onde d'excitation de 254
nm. Localisation des fenêtres H et L supposées correspondre respectivement aux fenêtres de �uorescence des familles
d'humiques et de protéiques dans l'approche HIX. D'après Serène, Batiot-Guilhe, Mazzilli, Emblanch et al.,
2022.
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3.2.5 Bilan des approches basées sur l'observation

L'observation du milieu naturel est une pièce fondamentale des avancées qui peuvent être réalisées dans la compréhen-
sion des processus hydrologiques. Elle doit être déclinée pour partie sur le long terme a�n de documenter les évolutions
graduelles induites par exemple par les évolutions climatiques ou les pollutions di�uses. Je me suis ainsi largement investie
dans les activités d'observation, et particulièrement sur le site expérimental de fontaine de Vaucluse - LSBB (sections 1.3.4
et 3.2.1). En temps que productrice de données, j'assure la coordination et le développement des acquisitions autonomes,
leur contrôle qualité ainsi que la conception et la mise en oeuvre de suivis originaux (par exemple le suivi temporel RMP
présenté en Section 3.2.2).

L'hydrosystème de la fontaine de Vaucluse est associé à un karst à la fois extraordinaire et typique (sections 3.2.1
et 3.2.3) qui constitue une ressource en eau stratégique d'ampleur régionale. Ses caractéristiques physiques et les infra-
structures de l'UAR LSBB en font un observatoire privilégié des transferts dans la zone non saturée. Dans ce contexte,
les observations que j'ai pu mettre en place visaient à améliorer la caractérisation des transferts en zones non saturée et
saturée, à di�érentes échelles spatiales. Ce sont des problématiques fondamentales, mais qui ont des implications assez
directes sur la gestion qualitative et quantitative de la ressource en eau (par exemple : soutien d'étiage par les volumes
capacitifs et peu transmissifs, vulnérabilité liée aux transferts rapides).

Comprendre les mécanismes de fonctionnement des hydrosystèmes nécessite de croiser des observations relevant de plu-
sieurs disciplines. Développer voire seulement utiliser des outils variés nécessite cependant un investissement conséquent
et l'appui de collaborateurs spécialistes. J'ai trouvé cet appui en interne à EMMAH (par ex. mes collègues Konstantinos
Chalikakis et Christophe Emblanch pour les domaines de l'hydrogéophysique et du traçage naturel) et dans des labora-
toires extérieurs (Anatoly Legchenko de l'UMR ISTerre a été un appui précieux pour les travaux présentés en section
3.2.2, tout comme Véronique Léonardi et Christelle Batiot-Guilhe de l'UMR HSM pour les approches de traçage arti�ciel
et naturel respectivement) 28.

La �nalisation des travaux présentés ici et leur intégration interdisciplinaire en lien avec la modélisation font l'objet
des perspectives de recherche abordées en Section 4.1.

Ce travail d'observation s'incrit dans un cadre collaboratif plus large lié aux Services Nationaux d'Observation H+ et
KARST. Ces réseaux dynamiques sur le plan des échanges scienti�ques apportent une ouverture indispensable à l'équilibre
d'une approche de recherche basée sur un site d'étude spéci�que (Figure 3.19). Une partie de mon activité est ainsi dévolue
à l'exploitation collective des données acquises dans le cadre de ces réseaux, et à leur animation scienti�que en particulier
dans le cadre de KARST.

Figure 3.19 � Organigramme du SNO Karst en date de la dernière évaluation. Le nombre et périmètre des groupes de travail a
évolué depuis la constitution du réseau en re�et de l'évolution des e�orts de recherche et besoins méthodologiques.

28. les partenaires associés à des travaux non détaillés ici seront mentionnés en Section 4.1
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Chapitre 4

Projet

Les perspectives de recherche envisagées ici couvrent deux axes. Le premier consiste en une poursuite des travaux
de caractérisation des transferts en ZNS menés en particulier sur le site du LSBB (Section 4.1). Il s'agit de �naliser les
travaux en cours, d'en réaliser une synthèse intégrant les résultats issus des travaux d'autres équipes, et de confronter
données et modèle conceptuel à une modélisation numérique distribuée. Le second axe est plus prospectif (Section 4.2).
Il correspond à des travaux pouvant être entrepris en collaboration avec l'UFRM avec pour support principal le bassin
d'alimentation de fontaine de Vaucluse et visant la caractérisation et modélisation de l'impact de l'évolution du couvert
végétal dans l'évolution de la ressource en eau souterraine.

Les approches d'observation et modélisation ont fait l'objet d'une présentation séparée en Chapitre 3, dans l'objectif
de mettre en valeur leurs spéci�cités et favoriser la lisibilité du manuscript. Ces deux approches se nourrissent pourtant
mutuellement. Elles sont donc intégrées à chacun des axes de travail proposés ci-dessous.

4.1 Caractérisation et modélisation des écoulements en ZNS des aquifères

carbonatés

Caractériser et modéliser les transferts en zone non saturée des carbonates nécessite le développement d'outils et
d'approches dont certains ont pu être détaillés ci-dessus : colonnes de mesure adaptées à la gamme de débits des points
d'écoulement (Section 3.2.1), suivis hydrogéophysiques permettant la caractérisation des stocks (Section 3.2.2), traceurs
naturels innovants des temps de séjour (comme la matière organique naturelle, Section 3.2.4) et de l'origine des eaux
(comme les éléments traces, travaux en cours illustrés en Figure 4.1), interprétation de diagraphies et essai d'obturation
longue durée, prélèvements entre packers dans des horizons bien identi�és (travaux réalisés sur le site de Buissonière, non
présentés ici). La plupart de ces travaux devront être poursuivis et �nalisés :

� analyse des chroniques haute fréquence de débit et conductivité acquises aux points d'écoulement du LSBB (travaux
propres à l'observatoire), aboutissant à une caractérisation du comportement hydrodynamique et une compréhen-
sion plus �ne de la dynamique temporelle des transferts,

� inversion de l'ensemble des sondages RMP disponibles sur le site de Buissonière (travaux propres à l'observatoire),
fournissant un ensemble de pro�ls de teneur en eau couvrant une période de 2 ans à pas de temps mensuel a
minima ainsi que des indications sur la présence d'eau super�cielle et des indications qualitatives sur la porosité
impliquée dans le stockage,

� analyse des signatures en éléments trace dans les eaux des points d'écoulement en ZNS du LSBB et sur les sources
de l'hydrosystème de fontaine de Vaucluse (post-doctorat L. Serène envisagé à partir de l'automne 2023 en colla-
boration avec l'UM), permettant de préciser le lien entre lithologie et dynamique des écoulements.

Sur le site de Buissonière, l'ensemble des informations issues de ces outils et approches est complété par les informations
issues de travaux d'autres équipes et relatives à principalement la caractérisation de l'hétérogénéité géologique à di�érentes
échelles et à l'évolution qualitative des saturations :

� description pétrophysique et mesures de porosité et perméabilité sur plugs réalisée par le CEREGE à partir de la
carotte du forage Est, dans le cadre du projet Albion,

� campagnes de pro�ls ERT réalisées dans le cadre de la thèse de Simon Carrière (Carrière et Chalikakis, 2022),
� mesures GPR de surface réalisées dans le cadre de la thèse de Simon Carrière (Carrière, Chalikakis et al., 2013)

en collaboration avec l'UPPA, puis mesures GPR de surface, log, et tomographies radar réalisées par l'UPPA dans
le cadre du projet Interwells et ayant fait l'objet d'une inversion en champ d'onde complet par ISTerre (Salcedo
et al., 2020, Figure 4.2),

� pro�l sismique réalisé par ISTerre dans le cadre du projet Interwells, et campagne de pro�ls sismiques réalisée par
l'IPGP dans le cadre d'un projet CRITEX (Pasquet, Rosas-Carbajal et al., 2019),

� suivi mugraphique d'un an réalisé par l'IPGP dans le cadre d'un projet CRITEX (Pasquet, Rosas-Carbajal
et al., 2019),

� mesures di�érentielles de gravimétrie surface - profondeur réalisées par Géosciences Montpellier dans le cadre de
ce même projet.
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Ces éléments de caractérisation de la structure géologique, des propriétés pétrophysiques, et de l'évolution des teneurs
en eau permettent d'envisager de proposer à l'échelle du site d'étude : (i) un modèle conceptuel des écoulements, puis
(ii) une modélisation distribuée du fonctionnement hydrologique. Le modèle numérique développé viserait à tester les
hypothèses de fonctionnement ayant pu être établies et à servir de base de ré�exion pour l'élaboration de potentielles
nouvelles expériences, en particulier en lien avec le rôle des éléments discrets drainants qui posent des di�cultés d'imagerie
spéci�ques induisant un dé�cit de caractérisation.
A l'échelle du site du LSBB, des informations complémentaires sont également largement disponibles (cf Section 3.2.1). Les
propriétés pétrophysiques des di�érentes séquences de dépôt (Tendil, 2018) peuvent être traduites en termes d'horizons
réservoir ou barrière aux écoulements (cf Figure 4.3), tandis que les évolutions de stock issues des suivis gravimétriques
sont de nature à contraindre un modèle d'écoulement à l'échelle du massif 1. Ces données permettent d'envisager de
proposer un modèle conceptuel puis numérique des écoulements s'appuyant sur l'ensemble des informations qualitatives
ou quantitatives disponibles, ainsi que sur les concepts et approches de modélisation mises en oeuvre préalablement sur
Buissonière.

L'intérêt de cette approche dépasse le site du LSBB car elle s'organise autour de la question centrale de la caractérisa-
tion et du rôle de l'hétérogénéité spatiale et temporelle des dépôts carbonatés et des éléments discrets (failles, conduits)
dans la dynamique des écoulements (cf p.16). Le LSBB constitue cependant un élément central de l'approche développée,
par la combinaison de ses caractéristiques géologiques (succession d'environnements de dépôts et contraste des propriétés
pétrophysiques et hydrodynamiques des faciès a�érents) et des moyens d'observations qui y sont déployés.
A plus long terme, la démarche proposée pose l'une des briques de la modélisation multi-physique qui sera nécessaire
pour parvenir à une intégration complète des travaux réalisés.

Figure 4.1 � Clustering hiérarchique mené sur 108 échantillons de carbonates prélevés sur le systèmes de fontaine de Vaucluse,
à partir des teneurs en éléments trace suivants : Li, B, S, V, Cr, Co, Ni, Cu, Zn, As, Rb, Sr, Cd, Ba, Pb, U. Ce
clustering fait apparaître un lien entre la signature en éléments trace et l'environnement de dépôt, laissant entrevoir
la possibilité d'une signature des environnements de dépôt dans les eaux des aquifères carbonatés. D'après Serène,
Batiot-Guilhe, Mazzilli, Léonide et al., 2022

1. échelle à laquelle les sondages RMP ne peuvent être déployés
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Figure 4.2 � Tomographie GPR : modèle de vitesse obtenu à partir d'une approche d'inversion par champ d'ondes complet.
L'anomalie de forte vitesse de propagation correspond à la localisation du tunnel. D'après Salcedo et al., 2020.

Figure 4.3 � Coupe à travers la �grande montagne� du LSBB et positions des points d'écoulement. Les principaux marqueurs
de limite de séquence de dépôt supposés jouer le rôle de barrière hydraulique y sont reportés, ainsi que les failles
principales. Coupe géologique modi�ée d'après Tendil, 2018 par L. Serene et M. Barbier.
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4.2 Caractérisation et modélisation de l'impact de l'évolution du couvert

végétal sur l'évolution de la ressource en eau souterraine

La recharge des aquifères est une composante clef de l'évaluation de la soutenabilité d'un schéma d'exploitation
des eaux souterraines. Il s'agit d'un processus complexe, variable dans le temps et l'espace et qui dépend de facteurs
climatiques, morphologiques, pédologiques et biotiques (Sophocleous, 2004). Les variables explicatives de la variabilité
de la recharge sont les variables climatiques ; cependant le couvert végétal et la structure du sol restent des facteurs qui
ne peuvent être négligés (Moeck et al., 2020).

Les suivis hydrologiques de bassins ayant subi des changements rapides et importants de végétation o�rent un aperçu
de l'importance quantitative que peuvent avoir ces changements sur la recharge des aquifères. Par exemple au Niger,
l'impact du remplacement du couvert naturel par des cultures a eu pour e�et une augmentation de la recharge pouvant
atteindre un facteur 10 lors de sécheresses sévères (Scanlon et al., 2006).
La déforestation s'accompagne en général d'une augmentation de la recharge (Owuor et al., 2016 ; Peck et William-
son, 1987 ; Pei et al., 2022), pouvant atteindre deux ordres de grandeur dans le cas Australien (Scanlon et al., 2006).
A contrario la destruction du couvert faisant suite à un incendie s'accompagne de la formation d'une croûte imperméable
en surface du sol, qui peut temporairement réduire l'in�ltration et ainsi avoir un e�et négatif sur la recharge (Johnk
et Mays, 2021). La gestion forestière est ainsi proposée comme un élément de mitigation de l'e�et de sécheresses cli-
matiques prolongées (Luo et al., 2018). Au-delà de leur impact quantitatif sur la recharge, les sols forestiers peuvent
selon les contextes avoir un e�et mitigateur des crues (Tembata et al., 2020) et favoriser le maintien d'un débit de base
(Pattanayak et Butry, 2005). Tous ces mécanismes sont dépendant des contextes et leur e�et net peut varier (Cao
et al., 2022). Par ailleurs, les processus physiques et biogéochimiques dans les sols sont étroitement dépendants de la
nature du couvert. L'évolution du couvert peut donc s'accompagner d'une évolution de la qualité des eaux in�ltrées (Cao
et al., 2022). En�n, la disparition d'un couvert forestier sur une large échelle spatiale peut avoir des e�ets signi�catifs sur
les variables climatiques (Duku et Hein, 2021 ; Spracklen et Garcia-Carreras, 2015).

Dans un article intitulé �Twenty-three unsolved problems in hydrology - a community perspective�, Blöschl et al.,
2019 pointe le dé� que représente le développement de modèles �ables hors de leur gamme d'observation, en particulier
en ce qui concerne la dynamique de la végétation, et l'importance de considérer de façon couplée les interfaces de l'hy-
drosystème.
En e�et, des changements massifs des couverts végétaux sont observés et à venir sous l'action combinée des activités
anthropiques et du changement climatique. Par exemple, la hausse des températures moyennes et la sécheresse sont
à l'origine d'infections généralisées des populations de pins d'Amérique du Nord (Kurz et al., 2008). Une augmenta-
tion de la mortalité des peuplements forestiers en réponse au changement climatique est probable y compris dans des
environnements dans lesquels la ressource en eau n'est pas actuellement considérée comme limitante ( H. Hartmann
et al., 2022). Cette mortalité peut avoir plusieurs causes : embolie hydraulique, famine de carbone, ravageurs, incendies
(Wilcox, 2010). Elle est souvent plurifactorielle, les arbres physiologiquement a�aiblis par des sécheresses successives
étant par exemples plus vulnérables aux ravageurs. Elle a des implications profondes pour les cycles de l'eau et les cycles
biogéochimiques (Wilcox, 2010).
Le bassin méditerranéen est particulièrement concerné par ces changements. Sécheresses, sur-exploitation, ravageurs et
incendies y causent de façon synergique des dépérissements ou régression des massifs forestiers dans di�érents secteurs
géographiques (Penuelas et Sardans, 2021). A l'horizon 2100, les scénarios climatiques correspondant à des émissions
supérieures à la RCP 2.6 sont associées à une altération des écosystèmes inédite dans l'Holocène et à une extension
substantielle des déserts et zones arides au Sud de l'Europe et Nord de l'Afrique (Joel et Cramer, 2016).
L'évaluation de la recharge future sur la base de paramètres climatiques seuls peut donc se révéler une approche inadé-
quate, et il est important de considérer les évolutions du couvert végétal. Saft et al., 2016 indique par exemple que la
capacité prédictive des modèles hydrologiques tend à diminuer quand les conditions climatiques évoluent dans la période
de prédiction, en particulier lorsque cette évolution se fait vers des climats plus arides, du fait de la modi�cation des pro-
cessus hydrologiques clef : l'évolution du couvert et son impact sur les processus hydroécologiques doivent être considérés
(cf Figure Vose et al., 2011).

L'impluvium de fontaine de Vaucluse fait l'objet de fortes dynamiques écologiques. Un suivi des débits à l'exutoire
du bassin est disponible depuis 1877. Cette époque correspond justement à la mise en oeuvre des premières opérations
de Reboisement des Terrains de Montagne (RTM), motivée par un objectif de réduction du risque inondation. Le mont
Ventoux est alors largement dénudé (Ningre, 2007, Figure 4.5). Ces opérations sont à l'origine des peuplements forestiers
actuellement impactés par le changement climatique : mortalité de sapins et pins sylvestres, dépérissements de chênes
pubescents (Gourc, 2007 ; Lefèvre et al., 2020 ; Martin-Gousset et al., 2019). L'ensemble de ces changements sont
documentés, ce qui o�re la perspective d'un terrain d'essai pour une modélisation couplée de la dynamique des populations
forestières (Bugmann et Seidl, 2022) et des processus hydrologiques. Un tel travail, s'il devait être mis en ÷uvre, pourrait
s'appuyer sur l'expertise développée à l'URFM. Un préalable en est l'évaluation de la stationnarité de la relation pluie -
débit à fontaine de Vaucluse sur la période historique. Elle requiert l'évaluation et la prise en compte de l'incertitude sur
ces sources de données et fera probablement l'objet d'un travail de master au printemps 2023.
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Figure 4.4 � Frontières de la science en hydroécologie : à l'échelle des paysages les impacts couplés du sol, de la végétation et du
climat sur les processus d'écoulement de surface et sub-surface doivent être pris en compte, et intégrer les facteurs
de stress externes aux systèmes. D'après Vose et al., 2011.

Figure 4.5 � Changements de végétation historiques sur le bassin de fontaine de Vaucluse. Paysage dénudé, 6 juin 1903, Le Seuil
- Vaucluse. Photo RTM d'après Ningre, 2007.
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