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1 Introduction

Village de Karkinatal, Etat du Karnataka, Inde (2008)

« Aucune ignorance n'est utile »
Jean-Claude Milner
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1.1 Il n’est jamais trop tard

Ce document constitue le mémoire de mon Habilitation a Diriger des Recherches dans le
domaine de '’hydrogéologie des milieux fracturés et karstiques.

Si cette rédaction a démarré 1l y a plus de 15 ans lors de mon second séjour en Inde (2006-
2009), sa concrétisation aura a été longue, largement menacée par de nombreux aléas et méme,
un (long) temps abandonnée. Cette mise en sommeil de I’exercice de rédaction a correspondu a
ma prise de fonction en tant que Directeur de I'Unité Nouvelles Ressources en Eau et Economie
(NRE) de la Direction de I’Eau, Environnement, Procédés et Analyses (DEPA) du BRGM a
Montpellier. Cette responsabilité m’a pleinement occupé et me passionne depuis 2011, au service
d’une équipe formidable dont le cheminement et le parcours scientifique m’importent au plus
haut point.

A cette fonction se sont ajoutées des responsabilités de chef de projet pour mener a bien
divers projets scientifiques multipartenaires et complexes. Je les ai longtemps privilégiés a mon
travail de rédaction ; pour plusieurs raisons, parmi lesquelles celle de privilégier I'intérét collectif
a une démarche jugée personnelle. Mais pas que : sans doute aussi est-on plus facilement mobilisé
a court terme par les urgences d’'une équipe et 1l devient dés lors difficile de s’astreindre a un
travail de réflexion et de rédaction de longue haleine. I’habitude des courtes taches et d’une
activité quotidienne hautement « saucissonnée » ainsi que les sollicitations multiples ne sont pas
favorables a ce type d’exercice.

J a1 récemment eu 'opportunité de reprendre le manuscrit en cours de ce mémoire et ¢’est
avec plaisier que je me suis replongé dans cette partie de ma carriere scientifique qui m’a tant
passionné et occupé pendant de longues années. Ainsi, apres 25 ans de carriere et quelques 15
années d’écriture, voicl enfin cet exercice concrétisé. Je vous souhaite une bonne lecture...

1.2 Contexte et positionnement scientifique

Les eaux souterraines constituent la plus grande ressource en eau douce présente sur la
surface de notre planete. Leurs usages et les services écosystémiques qu’elles rendent sont
nombreux (Griebler et Avramov, 2015). Parmi ceux-ci, les principaux sont: (1) stockage et
production naturelle d’eau naturelle de qualité, (1) alimentation en eau des écosystémes associés,
(1) régulation des inondations. Par ailleurs, les eaux souterraines constituent une assurance
contre les risques de pollution et de sécheresse des eaux de surface (Figure 1, Hérivaux et
Maréchal, 2019).

En France, les eaux souterraines représentent 66% de I'alimentation en eau potable, 319%
de la consommation d’eau par I'industrie et 37% de 'eau d’irrigation (Maréchal et Rouillard,
2020). Dans d’autres pays, arides cette fois, o I'eau de surface est encore moins disponible, I'eau
souterraine prend une importance croissante. Ainsi, en Inde, 'eau souterraine, dont 90% des
usages sont destinés a I'irrigation, soutient en grande partie I'économie rurale et 'autosuffisance
alimentaire du pays (Singh et Singh, 2010). Cette situation est commune a de nombreux pays
situés en zone semi-aride a aride. La connaissance des aquiféres et des circulations d’eau
souterraine constitue donc un enjeu majeur pour la Planete et ses zones les plus exposées au
stress hydrique dans le cadre du changement climatique.

L’étude des aquiferes repose sur I'observation des systémes naturels pour en comprendre
les processus et en élaborer des outils de gestion et de prévision. Dans ce continuum observation
- explication - prévision, ’hydrogéologue généraliste observe les eaux souterraines mnvisibles
présentes au sein du milieu naturel pour en déduire la structure et le fonctionnement des
aquiferes et en proposer un modele conceptuel (tiche de conceptualisation, Figure 2). Ce modele
conceptuel peut étre ensuite transposé dans un modele hydrogéologique numérique pour tester
des hypotheses et formuler des scénarios de gestion des ressources en eau souterraine (tiche de
modélisation). Mes travaux de recherche contribuent principalement a la phase d’élaboration des
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modeles conceptuels des aquiferes en y intégrant 'ensemble des données disponibles en
provenance d’autres sous-disciplines’ (géologie, géochimie, hydrochimie, hydrogéologie,
hydrodynamique...). Cette phase s'intéresse donc plus particulicrement aux taches d’observation,
d'interprétation, conceptualisation et intégration pour parcourir le chemin qui sépare
I'observation de la modélisation. C’est cette position a 'interface entre le naturaliste pur et le
modélisateur dur qui me plait réellement dans le métier d’hydrogéologue. Elle me permet de
découvrir sans cesse de nouveaux terrains et de nouvelles problématiques scientifiques. Elle m’a
également permis de développer ou contribuer a plusieurs observatoires de recherche.

Assurance contre
les risques de

sécheresse et de
pollution

Régulation des Stockage et production
inondations naturelle d’eau de qualité

! Alimentation en
- = eau des

écosystémes
associés

Figure 1: schéma d un aquifére libre et des services écosystémiques rendus par cet aquifére et les eaux souterraines
(Hérivaux et Maréchal, 2019)

Mon Habilitation a Diriger des Recherches est donc avant tout celle d’'un hydrogéologue
généraliste dont les tiches sont celles de préparer les données et les informations nécessaires a la
mise en ocuvre d’outils de gestion et de modélisation de plus en plus nécessaires dans un contexte
préoccupant de changements globaux menacant les ressources en eau.

Interprétation Intégration

Observation Modélisation

Conceptualisation

Tam

: oo I
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Figure 2: processus d’étude jusqu’a la modélisation numérique dun systéme hydrogéologique naturel, de
Pobservation a la modélisation (A titre d’exemple, modele conceptuel du gisement d’eau minérale de Quézac)

' C’est une forme de multidisciplinarité qualifiée de « proche » car rassemblant des sous-disciplines appartenant a la
méme grande discipline, en I'occurence les sciences de la terre.
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Les aquiferes sont divers en fonction de leur contexte géologique : porosité et perméabilité
sont de nature tres différentes en termes d’échelle, de connexion ou d’hétérogénéité. Ainsi, on
distingue généralement trois types de mieux hydrogéologiques (Figure 3) : (1) le milieu poreux ou
I'eau est stockée dans des vides micro- a millimétriques situés entre les grains des formations
géologiques déconsolidées, (1) le milieu fracturé ou I’eau circule au sein de fractures d’épaisseur
millimétrique a centimétrique qui traversent les roches dures et (i) le milieu karstique ou I'eau
circule au sein de chenaux karstiques de taille centimétrique a métrique au sein des roches
carbonatées.

S Milieu
fracturé Milieu karstique

Milieu poreux

Roche massi m\‘.‘
. A

Fissures remplies d'eay —

porosité fissurale [

Figure 3: les trois types de milieux hydrogéologiques selon leur porosité et perméabilité. Ce mémoire de HDR
s’Intéresse aux milieux fracturés et karstiques

Durant ma carriere scientifique, ce sont les milieux fracturés et karstiques qui m’ont le plus
mtéressé car ils offrent, a mes yeux, les questions scientifiques les plus passionnantes:
e Comment prendre en compte ’hétérogénéité de ces milieux ?
A partir de quelle échelle un phénomene est-1l représentatit du milieu ?
Quelle représentativité d'un parametre mesuré ?
Comment modéliser numériquement un milieu hautement hétérogene ?
Et bien d’autres....

Mes principaux domaines de recherche sont donc les suivants :

- Compréhension de la structure et du fonctionnement des aquiféres de socle et contribution
a leur gestion en milieu tropical semi-aride (caractérisation de la géométrie, propriétés
hydrodynamiques et conditions aux limites)

- Compréhension du roéle des réseaux de conduits karstiques dans le fonctionnement des
aquiferes karstiques avec un focus sur (1) I'interprétation des essais de pompage et (1) la
modélisation des crues éclair dans les aquiféres karstiques

- Développement d’outils de modélisation (numérique et analytique) pour résoudre les
problemes soulevés par les deux domaines ci-dessus
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1.3 Plan

Ce mémoire est divisé en huit parties qui décrivent ma carriere scientifique, les principaux
résultats obtenus et mes idées de recherche pour le futur.

Apres cette introduction (chapitre 1), le chapitre 2 décrit mon parcours scientifique au sein
du monde de la recherche internationale au travers de mes affectations en Belgique, Suisse, Inde
et France. Il contient aussi le détail de ma production scientifique.

Le chapitre 3 est dédié a mon activité d’observation au sein de différents Observatoires de
Recherche et ma contribution a chacun d’eux en termes de (1) développement du site, (1) suivi
de Tobservation sur un site existant, () réalisation d’expérimentations,  (iv)
pilotage/administration du site, et (v) valorisation scientifique.

Les chapitres 4 2 6 sont consacrés a la synthese de mes travaux scientifiques, selon les divers
objets hydrogéologiques qui m’ont occupé :

- Chapitre 4 : les aquiferes fracturés de socle selon 6 sections décrivant la géométrie, les
propriétés hydrodynamiques et les conditions aux lmites de ce type d’aquifere,
aboutissant a la proposition d’'un modele hydrogéologique conceptuel et de pistes pour
la modélisation numérique de ces milieux hétérogenes

- Chapitre 5: les aquiferes karstiques dans des conditions de fonctionnement
hydrodynamiques extrémes, caractérisant les relations entre drains et matrice karstiques,
avec deux sections : (1) en pompage (basses eaux) induisant principalement des relations
hydrauliques de la matrice vers les drains et (1) en crue (hautes eaux) mduisant des
écoulements d’eau dans le sens inverse, soit des drains vers la matrice

- Chapitre 6 : hydrogéologie mathématique appliquée a divers contextes pour proposer des
solutions analytiques nouvelles, permettant de résoudre simplement des problemes
complexes.

Le chapitre 7 fait état des perspectives et de mes 1dées de recherches pour le futur en
¢largissant ces perspectives a d’autres types d’aquiferes.

Le chapitre 8 est une modeste tentative de conclusion sur ma carriere scientifique, son
mtégration dans de nouvelles structures et mes perspectives principales de recherche.

Le lecteur trouvera en annexe les tiré-a-parts de quatre publications scientifiques dont je
suis le premier auteur et illustrant respectivement les chapitres 3, 4, 5 et 6.
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2 Résume de carriere scientifique et
CV

Bassin versant de Maheshwaram (Inde, Etat du Telangana)

« C'est une chose de penser que I'on est sur le bon chemuin,

une autre de croire que ce chemin est le seul »
Paulo Coelho
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2.1 Parcours scientifique chronologique

Bien qu’en principe outillé par mon diplome d’Ingénieur Civil Géologue® obtenu en 1992
au sein de la Faculté des Sciences Appliquées de I'Université de Liege, je souhaite approfondir
mes connaissances sur les milieux karstiques et obtiens en 1993 une bourse de la Confédération
Helvétique pour suivre les cours du Cycle Postgrade du Centre d’Hydrogéologie de I’'Université
de Neuchitel de 1993 a 1994. J’y aborde essentiellement la géométrie, 'hydraulique et le
transport au sein des conduits karstiques d’un aquifere carbonaté.

En début d’année 1995, je démarre une these de doctorat au sein du GEOLEP’ sur
I’hydrogéologie profonde des aquiferes cristallins alpins, observée au travers des ouvrages
souterrains (tunnels routiers, ferroviaires et galeries hydroélectriques en Suisse et en France).
Mon temps de travail est réparti comme suit : 75 % pour les travaux de thése et 25 9% pour réaliser
des mandats' scientifiques au profit du GEOLEP. Au cours de ma these, je suis un réseau de huit
ouvrages parmi lesquels les tunnels routiers du Mont-Blanc et du Saint-Gothard. Ce travail de
description du milieu naturel m’a donné le gott de 'observation. Les données ainsi acquises ont
été transférées aux maitres d’ouvrages et gestionnaires pour minimiser 'impact des travaux
souterrains sur les eaux souterraines en milieu fracturé. Cette these, soutenue en février 1998,
sera la premiere du laboratoire a étre réalisée en trois ans. Les résultats de la these seront mis a
profit par les bureaux d’études en charge, en Suisse, des études hydrogéologiques des tunnels de
base du Loetschberg et du Gothard, puis plus récemment en Italie, du tunnel Lyon-Turin.

Je rejoins en mai 1998 le LGIH (Liege, Belgique) pour réaliser de nombreuses missions
d’expertise et de recherche ponctuelles, parmi lesquelles : évaluation et modéhsation de la
contribution des eaux souterraines aux crues de la Meuse a Liege, réalisation et interprétation de
multiples opérations de prospections géophysiques (tomographies électriques, sismiques, a terre
et en riviere, gravimétrie...) et modélisation distribuée des effets de sites du plus gros tremblement
de terre probable sur le centre de Liege.

Je rejoins en aott 2000 le BRGM pour y créer et développer le Centre Franco-Indien de
Recherche sur les Eaux Souterraines (CEFIRES) a Hyderabad en collaboration avec le NGRI
(National Geophysical Research Institute). Cette mission me permet de retrouver une tache
d’observation d’'un aquifere fracturé dans un contexte sociétal particulierement passionnant. En
tant que responsable « francais » du CEFIRES, je coordonne le développement du dispositif
d’observation du bassin versant de Maheshwaram ot débute un projet financé par le CEFIPRA’
permettant la réalisation de premiers forages. C’est le début d’'une longue aventure en Inde. Apres
deux ans, les résultats acquis se concrétisent sous la forme de premieres publications sur (1) la
géométrie du profil d’altération, (1) la caractérisation des propriétés hydrodynamiques des
réseaux de fractures et (i) la cartographie du bilan hydrogéologique de 'aquifere de socle. Ces
themes sont abordés au sein du chapitre 4.

De retour en France (Montpellier) en septembre 2003, je poursuis la valorisation de ces
travaux et coordonne le montage de plusieurs projets européens dont 'un d’eux est financé par
le Programme de coopération environnementale ASIAPROECO® de la Commission
Européenne : le projet SUSTWATER qui permettra de transposer les méthodes développées a
Maheshwaram a d’autres bassins versants indiens plus étendus.

* Equivalent Bac+5, formation a rapprocher du titre d’Ingénieur des Mines en France

* GEOLEP : Laboratoire de Géologie de I'ingénieur et de 'environnement, Département de Génie Civil, Ecole
Polytechnique Fédérale de Lausanne

' En Suisse, le terme de mandat désigne un contrat d’étude. 1l s’agit de déterminer les périmétres de protection de
ressources en eau souterraine, dimensionner et suivre des travaux de captage ou recaptage de sources, dimensionner
des dispositifs d’'infiltration d’eaux pluviales...

" CEFIPRA : CEntre Franco-Indien pour la Promotion de la Recherche Avancée - http://www.cefipra.org/

* ASIA PRO ECO - https://europa.cu/rapid/press-release 1P-02-1688 fr.pdf
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Outre de multiples missions d’appui aux politiques publiques, le pilotage d’'un projet de
recherche sur I’évaluation de ’aléa inondation sur la Ville de Nimes m’est confié. L’objectif est
d’évaluer, comprendre et quantifier le role des eaux souterraines d’origine karstique dans la
genese des crues urbaines lors des épisodes dits cévenols. Ce projet est 'occasion de développer
un observatoire d’un aquifere karstique urbain soumis a des épisodes de crue. Cet observatoire
sera par la suite intégré au second cercle du SNO Karst'. Nous mettons en évidence le role
fondamental de 'aquifére karstique dans la genese des crues éclair et la nécessité d’'intégrer des
mdicateurs de remplissage de 'aquifere karstique aux systemes d’alerte et de vigilance, ce qui a

été réalisé par la Ville de Nimes.

| [ [

1992 2000 2006 2022

1987 1998 2003 2009

gus Wl Oy @

ECOLE POLYTECHNIQUE
FEDERALE DE LAUSANNE

thi He MY,

Géosciences pour une Terre durable
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université Institut e Recherche

UNVERSITE DE pour e Développement
NEUCHATEL FRANCE

Figure 4: chronologie de mon parcours scientifique

En 2006, je rejoins 'IRD au sein du Laboratoire des Mécanismes et Transferts en
Géologie (LMTG") devenu depuis le GET, pour une affectation au sein du Laboratoire Mixte
International CEFIRSE" a Bangalore. J’y développe le volet « eaux souterraines » sur le bassin
versant de Mule Hole et je démarre le suivi du bassin de Maddur, tous deux mtégrés au sein de

"SO Karst : service national d’observation de 'INSU sur les aquiferes karstiques - http://www.sokarst.org/
*IMTG (UMR 5563 CNRS-UPS-IRD) - http://www.Ilmtg.obs-mip.fr,
* Cellule Franco-Indienne de Recherche sur les Eaux - https:/cefirse.ird.ir,
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I’Observatoire de Recherche en Environnement de la Kabini, partie intégrante du SO RBV (M-
TROPICS). Situé dans le méme type de milieu (socle fracturé et altéré) que I'observatoire
d’Hyderabad, j’y poursuis mes travaux sur la géométrie et les parametres hydrodynamiques de la
zone fracturée/altérée. Au contact des collegues géochimistes de la CEFIRSE, je m’intéresse
également aux cycles hydrobiogéochimiques et au role joué par les eaux souterraines dans les
transferts de solutés dans les différents compartiments du cycle hydro(géo)logique.

De retour au BRGM a Montpellier en septembre 2009, je prends la responsabilité du
programme cadre « Réactions face aux tensions sur les Ressources en Fau » qui regroupe
I’ensemble des projets de recherche menés au BRGM sur les aquiferes fracturés et karstiques et
leur gestion durable.

En mai 2011, la nouvelle Direction Eau, Environnement et Ecotechnologies du BRGM
me confie la direction de 'unité Nouvelles Ressources en Eau et Economie (NRE). Parallelement
aux taches inhérentes a un poste de management, il me reste du temps pour piloter plusieurs
projets dont notamment les projets Lez-GMU et Plateau de Sault sur I'évaluation des ressources
en ecau d’aquiferes karstiques. Plus récemment, jai coordonné latelier «hydrogéologie
karstique » du projet de recherche RESOURCE sur les ressources en eau souterraine, atelier
regroupant 14 services géologiques nationaux dans le cadre du programme GeoERA visant a
harmoniser les savoirs et savoir-faire des services géologiques pour construire un grand service
géologique européen. J’ai également coordonné le partenariat francais (BRGM et Suez) du projet
ANR-JPI Water Smart-Control.

Durant cette méme période, j’al conduit 'imtégration de mon unité au sein de (1) 'TM2E
(Institut Montpelliérain de ’Eau et de I'Environnement), (1) de I'I-SITE MUSE - Université
d’excellence et (1) F'UMR G-eau (Gestion de I’Eau, Acteurs, Usages).

Outre la these de doctorat que je co-encadre en ce moment, ce parcours scientifique m’a
permis de (voir détails au § 2.3.5):

- Accompagner, en Inde, cinq doctorants qui ont soutenu leur these
- Co-encadrer cinq autres theses de doctorat
- Participer au jury de cinq theses de doctorat

2.2 Spécificités d’un parcours de chercheur au sein d’un EPIC

Les travaux présentés dans ce document ont été réalisés entre le mois d’aoat 2000 et
aujourd’hui. Dix-neuf de ces vingt-deux années (soit 90 9% de ma carriere de chercheur) ont été
effectuées au sein du BRGM qui est un EPIC", le restant au sein de 'EPST IRD.

Pour un chercheur, le fonctionnement et le positionnement d’un EPIC impliquent un
certain nombre de spécificités propres qui peuvent constituer des avantages ou des inconvénients.
Parmi les missions du BRGM en tant qu’établissement, 1l y a la mission de service public qui
consiste a appuyer 'administration et les collectivités territoriales dans leurs missions dans les
domaines du sol et du sous-sol. Elle se traduit par la mise en ocuvre de projets d’appui a politique
publique, expertises ou appuis a I'administration. Par ailleurs, la mission de recherche publique
du BRGM permet a ses ingénieurs-chercheurs de lever des verrous scientifiques et les valoriser
au travers de publications scientifiques. Cependant, le modele économique de I'établissement en
cotits complets, impliquant une tres forte nécessité d’obtenir des financements pour assurer le
temps chercheur, pousse I'ensemble ingénieurs-chercheurs a une forme d’opportunisme. Celui-
ci se traduit par une certaine dispersion scientifique des chercheurs pour qui la mise en cohérence
sous la forme d’'une HDR est un exercice complexe. A 'inverse, le positionnement institutionnel
du BRGM sur les thématiques du sous-sol ouvre des possibilités et perspectives extraordinaires
a ses chercheurs tant les moyens d’investigations sont importants.

" EPIC : établissement public a caractére industriel et commercial
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Dans ce mémoire, j’a1 souhaité mettre en évidence certains éléments de recherche qui
ont pu étre exploités et mis en ocuvre par la société civile. Dans la suite, vous pourrez identifier
ces éléments grace a la mise en forme suivante :

Transfert vers la société : ici, sera expliqué, dans chaque sous-chapitre, le transfert vers
la société du concept ou du produit de la recherche pour une application de la gestion
des eaux souterraines appliquée aux aquiféres fracturés et karstiques.

2.3 Curriculum Vitae

2.3.1 Etat civil

Maréchal Jean-Christophe Frédéric Philippe

Né le 29 juillet 1969 a Ougrée (Belgique)

Adresse professionnelle: BRGM, 1039 rue de Pinville, 34000 Montpellier
Téléphone : +33 4 67 1579 65

Courriel : je.marechal@brgm.fr

2.3.2 Grades et titres universitaires
1998 - Doctorat en Sciences Techniques de ’Ecole Polytechnique Fédérale de Lausanne (Suisse)

Titre : Les circulations d’eau dans les massils cristallins alpins et leurs relations avec les
ouvrages souterrains

Laboratoires d'accuell : Laboratoire de Géologie (GEOLEP) -( |){(-
Responsables : Prof. A. Parraux et Prof. G. de Marsily

ol et s : theces ECOLE POLYTECHNIQUE
Mention : il n’existe pas de mention pour les theses EPFL e

1994 - DEA de I'Université de Neuchatel en hydrogéologie (Suisse)

Titre : Hydraulique et transport dans les drains karstiques - Observation et modélisation

Laboratoire d'accuell : Centre d’Hydrogéologie (CHYN) mi
Responsable : Dr. PY Jeannin
Mention : 5,5/6 NEUCHATEL

1992 - Ingénieur Civil Géologue, Université de Liege (Belgique)
Mention : Distinction ] LIEGE

b université

Distinctions/concours

2000 : Lauréat d’'un mandat de 3 ans de chargé de recherches du Fonds National de la
Recherche Scientifique (FNRS) belge. J’a1 décliné ce mandat suite a mon expatriation en Inde
pour le développement du centre de recherche CEFIRES

1993 : Unique lauréat belge d'une bourse de la Confédération Helvétique (Berne)

1992 : Lauréat d'une Bourse de la Fondation Camille Hela (Liege)

2.3.3 Fonctions dans la recherche

Depuis 2021 : Directeur Adjoint de ’'UMR G-eau

Depuis 2011 : Directeur de I’unité¢ de recherche Nouvelles Ressources en Eau et
Economie (NRE) du BRGM

2010 - 2022 : Responsable de I’observatoire d’Hyderabad au sein du SOERE H+

2009 - 2011 : Chef du Programme Cadre « Réactions face aux tensions sur les
Ressources en Eau » au BRGM

2006 - 2009 : Chargé de Recherche 1°™ classe a I’IRD, poste d’accueil en détachement
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2000 — 2006 : Ingénieur de Recherche au BRGM recruté comme hydrogéologue
1998 - 2000 : Ingénieur de recherche aux Laboratoires de Géologie, Géophysique et
Géologie de I’Ingénieur (LGIH), Université de Liege.

2.3.4 Affectations géographiques successives
Mon parcours scientifique a été marqué par plusieurs expatriations. Mes affectations
géographiques sont les suivantes :
e Depuis Octobre 2009: Montpellier, France — Unité « Nouvelles Ressources en Eau et
Economiey, Direction DEPA, BRGM
e Octobre 2006 a Septembre 2009: Bangalore, Inde — Indo-French Cell for Water
Sciences (IFCWS), Indian Institute of Science (I1ISc)
e Septembre 2003 a Septembre 2006 : Montpellier, France — Unité « Ressources et
Milieux Discontinus », Service EAU, BRGM
e Aolt 2000 a Aout 2003 : Hyderabad, Inde — Indo-French Centre for Groundwater
Research (IFCGR), National Geophysical Research Institute (NGRI)
e Mai 1998 a Juillet 2000 : Liége, Belgique — LGIH, Université de Li¢ge

2.3.5 Encadrement de theses et stages

Accompagnement, sur place en Inde, des theses suivantes' :

o  Violette, A. (2010) - Processus et bilans d'altérations en milieu tropical (bassin versant de
Mule Hole, Inde du sud) : sensibilité a la composition minéralogique et au climat. These
de doctorat, Université de Toulouse 3, France. 2 publications communes

e Murart R.R. Varma (2010) - Water balance studies in a small experimental forested
watershed in of South India. Indian Institute of Science, Bangalore, Inde.

o Zaidi, F.K. (2006) - Characterization of Aquifers in fractured crystalline terrain in the
Maheshwaram Watershed, Rangareddy district, Andhra Pradesh, India. These de
doctorat, Aligarh Muslim University, Aligarh et NGRI, Hyderabad, Inde. 1 publication
commune.

e de Condappa, D. (2005) - Etude de I'écoulement d'eau 2 travers la Zone Non-Saturée des
aquiferes de socle a l'échelle spatiale du bassin versant - Application a I'évaluation de la
recharge au sein du bassin versant de Maheshwaram, Andhra Pradesh, Inde, These de
doctorat (22 avril 2005), Université Joseph Fourier, France.

e Engerrand, C. (2002) - Etude hydrogéologique d’un aquifére de socle en milieu semi-
aride soumis a un régime de mousson. These de doctorat, Université Paris VI, France.

Codirection ou co-encadrement des theses suivantes :

e Gwodog, BJ (en cours) - Compréhension et modélisation des mteractions entre eau
souterraine et eau de surface en zone cotiere humide : application au bassin versant du
Tongo Bassa, Douala-Cameroun, Université technique de Douala, Cameroun

e Hoffmann, R. (2021) - Multi-scale characterization of transport in heterogeneous porous
and fractured aquifer media using innovative heat and solute tracer tests, These de
doctorat (21 janvier 2021), Universités de Liege et de Mons, Belgique.

e Nicolas, M. (2019) - Impact de I'hétérogénéité sur la recharge naturelle et artificielle des
aquiferes cristallins altérés et fracturés : application aux sites de Maheshwaram et
Choutuppal (Inde du Sud)”, These de doctorat (7 mai 2019), Université de Rennes 1.

J a1 différencié les theses que j’ai accompagnées (en Inde) des theses dont j’ai été le co-encadrant officiel.
* http://www.theses.fr/2019REN1B016
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e Dufoyer, A. (2019) - Signification physique et hydrologique de l'information spectrale
contenue dans le signal hydrodynamique a l'exutoire des systemes karstiques”, These de
doctorat (17 décembre 2019), Universit¢ de Normandie.

e Giese, M. (2017) - Identification and quantification of the effects of flow regime and
matrix-conduit interaction in the characterization of karst aquifers", These de doctorat (3
mai 2017), Université de Gottingen.

e  Guihéneuf, N. (2014) - Structure des écoulements et propriétés de transport des aquiféres
cristallins fracturés et altérés : application au site de Choutuppal (Inde du Sud), These de
doctorat (8 juillet 2014), Université de Rennes 1.

Theses de doctorat co-encadrées sur ce sujet :

Ces theses, accompagnées a ’étranger ou co-encadrées, sont contextualisées dans la
problématique scientifique qu’elles abordent au sein des chapitres 4 a 6, au moyen de
cette iconographie.

Participation aux jurys des theses suivantes :

e Hakoun, V. (2013) - Développement d'une sonde aquatique autonome pour la
cartographie des drains karstiques noyés. Simulation des écoulements dans les aquiferes
karstiques par une approche couplée drains discret - double porosit¢”, These de doctorat
(13 décembre 2013), Université de Montpellier

e Houmadi, MA. (2015) - Analyse piézométrique et modélisation des signaux
hydrologiques et gravimétriques dans les aquiféres du socle en région soudano -
sahélienne : cas de Ouagadougou”, These de doctorat (16 juin 2015), Université¢ de
Montpellier.

e  Mommessin, G. (2015) - Etude des perturbations thermiques profondes associées aux
contextes hydrogéologique et paléo-environnemental des massifs alpins : exemple du
versant sud de la moyenne Maurienne", These de doctorat (1 juillet 2015), Université de
Savoie.

e Delottier, H. (2017) - Quantification et réduction des incertitudes associées aux modeles
hydrodynamiques de gestion quantitative des eaux souterraines”, These de doctorat (14
Juin 2017), ENSEGID.

e Olhvier, C. (2019) - Caractérisation et spatialisation de la recharge effective de la zone
non saturée des hydrosystemes karstiques. Application au bassin de recherches
d'expérimentation et d'observation de Fontaine de Vaucluse-LLSBB, These de doctorat
(ma1 2019), Université d’Avignon.

J a1 également encadré le postdoctorant de S. Ferrant (GET, Toulouse) entre 2012 et 2013.
Entre 2000 et 2020, ya1 dirgé les stages d'une quinzaine d’étudiants des M2 des Universités

de Besancon, Paris VI, Avignon, Montpellier, Bordeaux et Marseille et du cycle postgrade de
I'Université de Neuchatel.

“ http://www.theses.fr/2019NORMR 147

" https://ediss.uni-goettingen.de/handle/11858/00-1735-0000-002E-E385-0
" https://www.theses.fr/201SMON20122

* http://www.theses.fr/20 15 MONTS254

" https://www.theses.fr/fr/20l5GREAA0Q13

" http://www.theses.fr/201 7ZBOR30008
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2.3.6 Enseignements

Post-gradué

Formations de gestion et protection des eaux souterraines & AgroParisTech dans le cadre du Master
« Gestion de I’eau ».

Formation continue

Formateur au BRGM depuis 2004, en interne et externe (http://formation.brgm.fr/index.htm), en

charge des formations suivantes:

- Initiation a ’hydrogéologie pratique

- Sensibilisation a I’hydrogéologie

- Interprétation et valorisation des données issues des pompages d'essai, conception du cours et
du support pédagogique en 2005 (transparents, exercices)

Formations d’initiation a I’hydrogéologie pour divers corps de métiers dont notamment :

- Conseillers agricoles pour I’'IFCA (Institut de Formation des Chambres d’Agriculture)

- Ingénieurs de la DRIRE (Direction Régionale de I’Industrie, de la Recherche et de
I’Environnement) pour 1’Ecole des Mines d’Alés

A I’international :

- Formateur en essais de pompage lors d’un séminaire de formation co-Organisé avec
I’UNESCO, pour des ingénieurs et hydrogéologues du pourtour indien (Inde, Sri Lanka,
Pakistan, Afghanistan notamment), 17-21 juin 2004 a Hyderabad, Inde (8 h) ;

- Formation des agents du Ministére de I’Eau en Namibie, mai 2022

- Formation des agents de I’eau de la Communauté Urbaine de Douala, mai 2022

2.3.7 Administration de la recherche

2.3.7.1 Inde

e 2005 - 2006 — Chef de Projet, Projet « Sustwater » financé par le Programme Asia Pro-
Eco, Commission Européenne.

e 2000 - 2004 - responsable avec Dr S. Ahmed du projet « Optimal Development and
Management of Groundwater in Weathered-Fractured Aquifers », Centre Franco-Indien
Pour la Recherche Avancée (CEFIPRA)

e 2000 - 2002 - responsable du programme ACI - Eau Inde

e Aot 2000 — Aolt 2003 — Chairman du Centre Franco-Indien de Recherche sur les Eaux
Souterraines (CEFIRES) a Hyderabad

2.3.7.2 France

e Depuis 2011 - Directeur de 1’'unité¢ de recherche Nouvelles Ressources en Eau et
Economie (NRE) du BRGM

e 2018 -2022 — Chef de projet BRGM, projet « SMART-Control'®: Smart Framework for
real-time monitoring and control of subsurface processes in managed aquifer recharge
applications », Water JPI, financement ANR

e 2018—-2021- Coordinateur du WPS5 sur les aquiféres karstiques, Chef de projet BRGM,
projet GeoERA « RESOURCE?® : Resources of groundwater harmonized at cross-
border and pan- European scale »

* https://smart-control.inowas.com
* https://geoera.eu/projects/resource9
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e 2014 -2019 — Membre du Comité d’évaluation des projets du Pole AquaValley

e 2014 — 2018 — Chef de projet, projet « Plateau de Sault : Evaluation des ressources en
eaux souterraines du Plateau de Sault », financements AERMC, AEAG, CD09, CD11
et Région Occitanie

e 2011 -2014 — Chef de Projet, Projet « Lez : Gestion multi-usages », projet multi UMR,
financements AERMC, Ville de Montpellier et CD34.

e 2003 — 2006 — Chef de Projet, Projet « Aléa inondations en Ville de Nimes —
Contribution des eaux souterraines d’origine karstique », cofinancé par la Ville de
Nimes.

2.3.7.3 Collaborations scientifiques

Les projets mentionnés ci-dessus ainsi que la direction de 'unité NRE m’ont permis de
developer de multiples colaborations avec les partenaires suivants:
Centre d’Hydrogéologie de I'Université de Neuchatel, Univ. de Berlin, Palestinian Water
Authority et Mekorot (Compagnie d’eau nationale 1sraélienne), 14 EuroGeoSurveys, Technische
Universitat Dresden, Berlin Centre of Competence for Water (KWB), Umwelt- und
Ingenieurtechnik GmbH Dresden (UI'T), Adelphi research gGmbH, Suez, Universidade Federal
de Pernambuco (UFPE), Universidade Federal da Paraiba (UFPB), Univ. of Cyprus (UCY),
Géosciences Rennes (Univ. de Rennes I, CNRS), HydrASA (CNRS, Univ. de Poitiers),
Géosciences Montpellier (CNRS , Univ. de Montpellier IT), EMMAH, (INRA, Univ. d'Avignon),
Geosciences Azur (CNRS, Univ. de Nice Sophia-Antipolis, Univ. Paris VI), Hydrogeology group
CSIC (Univ. Polytechnique de Catalogne, Espagne), Forschungszentrum Jiilich (Allemagne),
Ecole des Mines d’Ales, Indian Institute of Science (IISc, Bangalore - Inde), Géosciences
Environnement Toulouse (GET), UMR SAS (INRA, Rennes), Laboratoire d'étude des
Transferts en Hydrologie et Environnement (LTHE, Grenoble), Institut de Recherche pour le
Développement (IRD), UMR Hydrosciences (Montpellier), UMR G-eau (Montpellier), Biotope,
UMR Tetis (Montpellier), CERFACS (Toulouse), Institut de Recherches Géologiques et
Minieres (IRGM, Yaoundé - Cameroun), Centre de Sciences Humaines (CESS, New Delhi -
Inde), Institut Francais de Pondichéry (IFP, Inde), Charles University (Prague), International
Water Management Institute (IWMI, Hyderabad - Inde), National Geophysical Research
Institute (NGRI, Hyderabad - Inde), UMR Sisyphe (Univ. Paris VI), Centre de Géosciences
(Ecole des Mines de Paris), Danone Water France, Nestlé Waters, Groupe Fabre, Veoha

2.4 Direction de la recherche

J’ai pris la direction de 'unité Nouvelles Ressources en Eau et Economie le 2 mai 2011.
Cette unité a appartenu au service Eau, a la direction D3E (Direction de ’Eau, Environnement
et Ecotechnologies) puis maintenant a la direction DEPA (Direction de I’Eau, Environnement,
Procédés et Analyses) du BRGM. Elle possede deux caractéristiques qui en font une unité
originale au sein du BRGM:

- Sa pluridisciplinarité / transdisciplinarité éloignée mélant économistes et sociologue de I'eau
et de 'environnement, et hydrogéologues travaillant sur des problématiques communes ;

- Son ancrage régional (jJusqu’a 2021, seule unité de recherche du BRGM implantée en région)
favorisant le contact avec les collegues de la direction régionale, le terrain et les interactions
avec les acteurs locaux.

Dans la lignée de mes prédécesseurs, jai veillé a 'intégration de NRE au sein de la
communauté scientifique régionale de l'eau et de l'environnement. Ainsi, a la suite du
Groupement d’Intérét Scientifique (GIS) ILEE, NRE a rejont le GIS Institut Montpelliérain de
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I’Eau et de ’Environnement (IM2E") deés sa création en 2015, devenu depuis peu Centre
international Unesco de catégorie 2 ICIREWARD®. L’ensemble des chercheurs de NRE ont
rejoint 'UMR G-eau™ au 17 janvier 2021 aprées une période de préparation qui s’est étalée sur le
précédent quinquennal des UMR, incluant 6 chercheurs associés (dont j’a1 fait partie) a 'TUMR
durant cette période. En vue de cette intégration, I'unit¢é NRE a été évaluée en 2020 par
I’THCERES en tant qu’équipe de la future nouvelle UMR. L’avis du jury a été le suivant :

« L'équipe NRE posséde une reconnaissance nationale et internationale en hydrogéologie
pour la caractérisation des aquiféres complexes, et pour l'approche économique des usages de
lI'eau en lien avec les changements globaux. Les activités de recherche en France et a I'étranger
sont de haut niveau scientifique et débouchent sur des publications, des rapports et des outils
d'Interprétation et de gestion pertinents et novateurs. Au cours du prochain quinquennal, le taux
de publication par chercheur peut et doit étre amélioré et étre plus homogene pour tous les
membres de NRE qui intégreront les différentes équipes de G-EAU. »

Lintégration de I'équipe NRE du BRGM est tout a fait judicieuse, et bien anticipée.
Lintégration par mobilit¢ de plusieurs scientifiques des tutelles actuelles est cohérente et
prometteuse. »

Trois chercheurs sur 15 (moyenne sur la période) ont soutenu leur HDR durant ma
direction. NRE est devenu 'une des unités les plus publiantes du BRGM avec notamment un
pic a 30 publications de rang A en 2021. Le BRGM est par ailleurs membre de 'ISITE Université
de Montpellier MUSE. depuis sa création, université avec laquelle nous partageons la signature
de nos publications. Suite a ces succes, le modele d’unité décentralisée fait maintenant partie de
la politique de site du BRGM avec 'ouverture récente d’'une UR a Bordeaux, sur la thématique
des risques littoraux.

2.5 Production scientifique

2.5.1 Bibliométrie
Mon numéro ORCID est : 0000-0001-8179-1294. Mes données bibliométriques au 12

avril 2023 sont synthétisées dans le tableau suivant.

Source Nombre de Nombre Nombre de Dindex
publications de citations citations (sans
autocitations)
WoS 90 2308 2026 26
ResearchGate 204 4035 35
SCOPUS 96 2546 28
Google Scholar 296 4245 34

Tableau 1: synthése des données bibliométriques selon les différentes bases de données

2.5.2 Impacts

Mes travaux de recherche ont été analysés dans le cadre d’une étude plus globale sur la
collaboration scientifique entre la France et 'Inde dans le domaine de I'eau (Shilpa et
Bhattacharya, 2017). Les auteurs m’ont identifié comme étant 'auteur interagissant le plus avec
les autres équipes franco-indiennes travaillant sur les mémes sujets et contribuant a des
publications issues de projets différents.

“.C. Marechal has emerged as a common node in later time periods, playing an important role in connecting

two groups working in two different Indo-French laboratories, 1.e. IFCWS and IFCGR.”

* http://www.im2e.org/Objectifs.asp
* https://fr.unesco-montpellier.org/
* http://g-eau.fr/index.php/fr;
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“Marechal has the highest betweeness centrality which plausibly indicates his role i influencing different
strands of research groups. In collaborative network, betweenness centrality reflects the author’s role in
bridging different sub-groups. Marechal was chairman of IFCGR from 2000 to 2003, and was also mvolved
as a lead in many research projects. He has the lowest closeness centrality. High betweenness centrality and
low closeness centrality indicate his ubiquitous presence in the network.”

“ Marechal has emerged as a key scholar in bridging the different subgroups. He worked as the chair of IFCGR
from year 2000 to 2003 and was on deputation from IRD to IFCW from year 2000 to 2009. His association
with both the laboratories for long durations makes him a key actor i the Indo-French network, even after
his formal separation from the laboratories. Both the laboratories had undertaken some challenging projects
with researchers from both countries mvolved in them. Strong ties are exhibited in a project which 1s reflected
through the research papers. On the other hand, Marechal 1s the prominent author playing a key role in the
different projects. This is reflected m his high betweeness centrality as he is present as author in papers
emerging from diflerent projects.” Tiré de (Shilpa et Bhattacharya, 2017)

2.5.3 Liste des articles dans des revues a comité de lecture

Note : mon nom est souligné dans la liste suivante, les noms des doctorants avec qui jal
collaboré durant leur thése de doctorat sont signalés en gras.

HOFFMANN, R., MARECHAL, ].C., SELLES, A., DASSARGUES, A., GODERNIAUX, P., 2022.
Heat Tracing in a Fractured Aquifer with Injection of Hot and Cold Water. Groundwater 60, 192-
209. https://do1.org/10.1111/GWAT.13138

DEWANDEL, B., HAKOUN, V., LANINI, S., LADOUCHE, B., LAMOTTE, C., MARECHAL,].C.,
2022. Analytical solutions for analysing pumping tests near an infinite vertical and anisotropic fault
zone based upon unconventional application of well-image theory. Adv. Water Resour. 160.
https://do1.org/10.1016/J.ADVWATRES.2021.104107

PASCAL, C., FERRANT, S., SELLES, A., MARECHAL, J.C., PASWAN, A., MERLIN, O., 2022.
Evaluating downscaling methods of GRACE. (Gravity Recovery and Chimate Experiment) data: A
case study over a fractured crystalline aquifer in southern India. Hydrol. Earth Syst. Sci. 26, 4169-
4186. https://dot.org/10.5194/HESS-26-4169-2022

MARECHAL, J.C., HAKOUN, V., CORBIER, P., 2022. Role of Reef-Flat Plate on the Hydrogeology
of an Atoll Island: Example of Rangiroa. Water 2022, Vol. 14, Page 2695 14, 2695.
https://doi.org/10.3390/W14172695

BOISSON, A., VILLESSECHE, D., SELLES, A., ALAZARD, M., CHANDRA, S., FERRANT, S.,
MARECHAL, J.-C., 2022. Long term monitoring of rainwater harvesting tanks: Is multi-years
management possible in crystaline South Indian aquifers? Hydrol. Process. 36, el14759.
https://doi.org/10.1002/HYP.14759

DEWANDEL, B., LANINI, S., HAKOUN, V., CABALLERO, Y., MARECHAL, ].C., 2021. Artificial
aquifer recharge and pumping: transient analytical solutions for hydraulic head and impact on
streamflow rate based on the spatial superposition method. Hydrogeol. J. 29, 1009-1026.
https://doi.org/10.1007/s10040-020-02294-9

DEWANDEL, B., BOISSON, A., AMRAOUI, N., CABALLERO, Y., MOUGIN, B., BALTASSAT,
J.M.,, MARECHAL, ]J.C., 2021. Improving our ability to model crystalline aquifers using field data
combined with a regionalized approach for estimating the hydraulic conductivity field. J. Hydrol.
601. https://doi.org/10.1016/j.jhydrol.2021.126652

AUDRY, S., ATEBA BESSA, H., BEDIMO BEDIMO, ]J., BOEGLIN, J., BOITHIAS, L., BRAUN,
J., DUPRE, B., FAUCHEUX, M., LAGANE, C., MARECHAL, ].C., NDAM-NGOUPAYOU,
J.R.,, NKANNOMO, B., NLOZOA,J., NTONGA, ]., RIBOLZI, O., RIOTTEL, J., ROCHELLLE-
NEWALL, E., RUIZ, L., (2021). The Multiscale TROPIcal CatchmentS critical zone observatory
M-TROPICS dataset I: The Nyong River Basin, Cameroon. Hydrol. Process. 35, e14138.
https://doi.org/10.1002/hyp.14138

RIOTTE,]., RUIZ, L., AUDRY, S., BAUD, B., BEDIMO BEDIMO, J., BOITHIAS, L., BRAUN, J.,
DUPRE, B., DUPREY, J., FAUCHEUX, M., LAGANE, C., MARECHAL, J.C., MOGER, H.,
MOHAN KUMAR, M.S., PARATE, H., RIBOLZI, O., ROCHELLE-NEWALIL, E.,
SRIRAMULU, B., VARMA, M.R.R., SEKHAR, M., (2021). The Multscale TROPIcal
CatchmentS critical zone observatory M-TROPICS dataset 111 : Hydro-geochemical monitoring of
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the Mule Hole catchment, south India. Hydrol.  Process. 35, el14196.
https://do1.org/10.1002/hyp.14196

GIESE, M., REIMANN, T., LIEDL, R., DEWANDEL, B., MARECHAL, ].C., SAUTER, M., 2020.
An Approximation of Inner Boundary Conditions for Wells Intersecting Highly Conductive
Structures. Groundwater 58, 611-621. https://doi.org/10.1111/gwat.12947

MARECHAL, J.-C.. BOUZIT, M., RINAUDO, J.-D., MOIROUX, F., DESPRATS, J.-F.
CABALLERO, Y., (2020). Mapping Economic Feasibility of Managed Aquifer Recharge. Water
12, 680. https://doi.org/10.3390/w12030680

OLARINOYE, T., GLEESON, T., MARX, V., SEEGER, S., ADINEHVAND, R., ALLOCCA, V.,
ANDREO, B., APAESTEGUI, J., APOLIT, C., ARFIB, B., AULER, A., BARBERA, J.A.,
BATIOT-GUILHE, C., BECHTEL, T., BINET, S., BITTNER, D., BLATNIK, M., BOLGER,
T., BRUNET, P., CHARLIER, J.B., CHEN, Z., CHIOGNA, G., COXON, G., DE VITA, P.,
DOUMMAR, J., EPTING, J., FOURNIER, M., GOLDSCHEIDER, N., GUNN, J., GUO, F.,
GUYOT, J.L., HOWDEN, N., HUGGENBERGER, P., HUNT, B., JEANNIN, P.Y., JIANG,
G., JONES, G., JOURDE, H., KARMANN, I, KOIT, O., KORDILLA, J., LABAT, D.,,
LADOUCHE, B., LISO, LS., LIU, Z., MARECHAL, J.-C., MASSEI, N., MAZZILLI, N.,
MUDARRA, M., PARISE, M., PU, J., RAVBAR, N., SANCHEZ, L.H., SANTO, A., SAUTER,
M., SIVELLE, V., SKOGLUND, R.&., STEVANOVIC, Z., WOOD, C., WORTHINGTON,
S., HARTMANN, A., 2020. Global karst springs hydrograph dataset for research and management
of the world’s fastest-flowing groundwater. Sci. Data 7, 1-9. https://doi.org/10.1038/s41597-019-
0346-5

DUFOYER, A., MASSEIL, N., LECOQ, N., MARECHAL, J.C., THIERY, D., PENNEQUIN, D.,
DAVID, P.Y., 2019. Links between karst hydrogeological properties and statistical characteristics
of spring discharge time series: a theoretical study. Environ. FEarth Sc. 78.
https ://doi.org/10.1007/s12665-019-8411-0

NICOLAS, M., BOUR, O., SELLES, A., DEWANDEL, B., BAILLY-COMTE, V., CHANDRA, S.,
AHMED, S., MARECHAL, J.C., 2019. Managed Aquifer Recharge in fractured crystalline rock
aquifers : Impact of horizontal preferential flow on recharge dynamics. J. Hydrol. 573, 717-732.
https ://doi.org/10.1016/jjhydrol.2019.04.003

PARMENTIER, J., LEJEUNE, S., MARECHAL, M., BOURGES, F., GENTY, D., TERRAPON, V.,
MARECHAL, J.-C., GILET, T., 2019. A drop does not fall in a straight line : a rationale for the
width of stalagmites. Proc. R. Soc. A Math. Phys. Eng. Sc. 475, 20190556.
https ://dot.org/10.1098/rspa.2019.0556

MARECHAL, J.-C., SELLES, A., DEWANDEL, B., BOISSON, A., PERRIN, J., AHMED, S., 2018.
An Observatory of Groundwater i Crystalline Rock Aquifers Exposed to a Changing
Environment : Hyderabad, India. Vadose 7o0. J. 17, 180076.
https://doi.org/10.2136/v22018.04.0076

GAILLARDET, J., BRAUD, I., HANKARD, F., ANQUETIN, S., BOUR, O., DORFLIGER, N., DE
DREUZY, J.R., GALLE, S., GALY, C., GOGO, S., GOURCY, L., HABETS, F., LAGGOUN,
F., LONGUEVERGNE, L., LE BORGNE, T. NAAIM-BOUVET, F., NORD, G,
SIMONNEAUX, V., SIX, D., TALLEC, T., VALENTIN, C., ABRIL, G., ALLEMAND, P.,
ARENES, A., ARFIB, B., ARNAUD, L., ARNAUD, N., ARNAUD, P., AUDRY, S., COMTE,
V.B., BATIOT, C., BATTAIS, A., BELLOT, H., BERNARD, E., BERTRAND, C., BESSIERE,
H., BINET, S., BODIN, J., BODIN, X., BOITHIAS, L., BOUCHEZ, J., BOUDEVILLAIN, B.,
MOUSSA, 1.B., BRANGER, F., BRAUN, ]JJ., BRUNET, P., CACERES, B., CALMELS, D.,
CAPPELAERE, B., CELLEJEANTON, H., CHABAUX, F. CHALIKAKIS, K.,
CHAMPOLLION, C., COPARD, Y., COTEL, C., DAVY, P., DELINE, P., DELRIEU, G.,
DEMARTY, J., DESSERT, C., DUMONT, M., EMBLANCH, C., EZZAHAR, J., ESTEVES,
M., FAVIER, V., FAUCHEUX, M., FILIZOLA, N., FLAMMARION, P., FLOURY, P., FOVET,
O., FOURNIER, M., FRANCEZ, AJ., GANDOIS, L., GASCUEL, C., GAYER, E.,
GENTHON, C., GERARD, M.F., GILBERT, D., GOUTTEVIN, 1., GRIPPA, M., GRUAU, G.,
JARDANI, A., JEANNEAU, L., JOIN, ]J.L., JOURDE, H., KARBOU, F.,, LABAT, D.,
LAGADEUC, Y., LAJEUNESSE, E., LASTENNET, R., LAVADO, W., LAWIN, E., LEBEL,
T., LE BOUTEILLER, C., LEGOUT, C., LEJEUNE, Y., LE MEUR, E., LE MOIGNE, N.,
LIONS, J., LUCAS, A., MALET, J.P., MARAIS-SICRE, C., MARECHAL, ]J.C., MARLIN, C.,
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MARTIN, P., MARTINS, J., MARTINEZ, J.M., MASSEI, N., MAUCLERC, A., MAZZILLI,
N., MOLENAT, J., MOREIRA-TURCQ, P., MOUGIN, E., MORIN, S., NGOUPAYOU, J.N.,
PANTHOU, G., PEUGEOT, C., PICARD, G., PIERRET, M.C., POREL, G., PROBST, A.,
PROBST, J.L., RABATEL, A., RACLOT, D., RAVANEL, L., REJIBA, F., RENE, P., RIBOLZI,
O., RIOTTE, J., RIVIERE, A., ROBAIN, H., RUIZ, L., SANCHEZ-PEREZ, J.M., SANTINI,
W.,  SAUVAGE, S., SCHOENEICH, P. SEIDEL, JL., SEKHAR, M.,
SENGTAHEUANGHOUNG, O., SILVERA, N., STEINMANN, M., SORUCO, A., TALLEC,
G., THIBERT, E., LAO, D.V., VINCENT, C., VIVILLL, D., WAGNON, P., ZITOUNA, R,
2018. OZCAR : The French network of critical zone observatories. Vadose Zo. J. 17, 180067.
https ://DOI.ORG/10.2136/VZ]J2018.04.0067

JOURDE, H., MASSEI, N., MAZZILLI, N., BINET, S., BATIOT-GUILHE, C., LABAT, D.,
STEINMANN, M., BAILLY-COMTE, V., SEIDEL, J.L., ARFIB, B., CHARLIER, ]J.B.,
GUINOT, V., JARDANI, A., FOURNIER, M., ALIOUACHE, M., BABIC, M., BERTRAND,
C., BRUNET, P., BOYER, J.F., BRICQUET, J.P., CAMBOULIVE, T., CARRIERE, S.D.,
CELLEJEANTON, H., CHALIKAKIS, K., CHEN, N., CHOLET, C., CLAUZON, V.,
SOGLIO, L.D., DANQUIGNY, C., DEFARGUE, C., DENIMAL, S., EMBLANCH, C.,
HERNANDEZ, F., GILLON, M., GUTIERREZ, A., SANCHEZ, L.H., HERY, M,
HOUILLON, N,, JOHANNET, A., JOUVES, ]J., JOZJA, N., LADOUCHL, B., LEONARDI,
V., LORETTE, G., LOUP, C., MARCHAND, P., DE MONTETY, V., MULLER, R.,
OLLIVIER, C., SIVELLE, V., LASTENNET, R., LECOQ, N., MARECHAL, ].C., PEROTIN,
L., PERRIN, J., PETRE, M.A., PEYRAUBE, N., PISTRE, S., PLAGNES, V., PROBST, A.,
PROBST, J.L., SIMLER, R., STEFANI, V., VALDES-LAO, D., VISEUR, S., WANG, X., 2018.
SNO KARST : A French network of observatories for the multidisciplinary study of critical zone
processes In  karst  watersheds and aquifers. Vadose Z. J. 17, 180094.
https ://DOIL.ORG/10.2136/VZ]J2018.04.0094

DEWANDEL, B., LANINI, S., LACHASSAGNE, P., & MARECHAL, ]J.C. (2018). A Generic
analytical solution for modelling pumping tests in wells intersecting fractures. Journal of Hydrology,
559, 89-99. https ://doi.org/10.1016/j.jhydrol.2018.02.013

GIESE, M., T. REIMANN, V. BAILLY-COMTE, ].C. MARECHAL, M. SAUTER, AND T. GEYER.
2018. Turbulent and Laminar Flow i Karst Conduits Under Unsteady Flow Conditions :
Interpretation of Pumping Tests by Discrete Conduit-Continuum Modeling. Water Resour. Res.
54(3) : 1918-1933. Dot : 10.1002/2017WR020658

BRAUN, JJ., RIOTTE, J., BATTACHARYA, S., VIOLETTE, A., OLIVA, P., PRUNIER, ]J.,
MARECHAL, J.C., RUIZ, L., AUDRY, S., SUBRAMANIAN, S., 2018. REY-Th-U Dynamics in
the Critical Zone : Combined Influence of Reactive Bedrock Accessory Minerals, Authigenic
Phases, and Hydrological Sorting (Mule Hole Watershed, South India). Geochemistry, Geophys.
Geosystems 19, 1611-1635. https://doi.org/10.1029/2018GC007453

FERRANT, S., SELLES, A., LE PAGE, M., HERRAULT, P.-A., PELLETIER, C., AL-BITAR, A, ...
KERR, Y. (2017). Detection of irrigated crops from Sentinel-1 and Sentinel-2 data to estimate
seasonal groundwater use n South India. Remote Sensing, 9(11).
https ://doi.org/10.3390/rs9111119

GIESE, M., REIMANN, T, LIEDL, R., MARECHAL, J.-C., & SAUTER, M. (2017). Application of the
flow dimension concept for numerical drawdown data analyses i mixed-flow karst systems.
Hydrogeology Journal, 25(3), 799-811. https ://doi.org/10.1007/s10040-016-1523-7

GUIHENEUF, N., BOUR, O., BOISSON, A., LE BORGNE, T., BECKER, M. W., NIGON, B, ...
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Revue a comité de lecture Nombre de | Facteur Avec
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GROUNDWATER 4 2,36 2

ENVIRONMENTAL EARTH SCIENCES 4 3,13 1

HOUILLE BLANCHE 3 0,37

VADOSE ZONE JOURNAL 3 3,29

WATER RESOURCES RESEARCH 3 6,16 1

APPLIED GEOCHEMISTRY 2 3,61

CHEMICAL GEOLOGY 2 4,68 1

CURRENT SCIENCE OF INDIA 2 1,17

GEOCHEMISTRY GEOPHYSICS GEOSYSTEMS 2 4,48 1

HYDROLOGY AND EARTH SYSTEM SCIENCES 2 5,75 1

HYDROGEOLOGIE 2 -

WATER 2 3,53

ADVANCES IN WATER RESOURCES 1 5,22

ASITAN JOURNAL OF WATER, ENVIRONMENT 1 0,78 1

AND POLLUTION

BULLETIN DE LA SOCIETE GEOLOGIQUE 1 1,46

DE FRANCE

BULLETIN DU CENTRE D’HYDROGEOLOGIE 1 -

DE NEUCHATEL

COMPTES RENDUS GEOSCIENCE 1 2,24

FARTH AND PLANETARY SCIENCE LETTERS 1 5,79

INTERNATIONAL HYDROLOGY SERIES 1 1,34

JOURNAL OF CONTAMINANT HYDROLOGY 1 4,18 1

JOURNAL OF THE GEOLOGICAL SOCIETY OF 1 1,33

INDIA

PROCEEDINGS OF THE ROYAL SOCIETY A 1 3,21

MATHEMATICAL PHYSICAL AND

ENGINEERING SCIENCES

REMOTE SENSING 1 5,35

REVUE DES SCIENCES DE I’EAU 2 -

SCIENTTIFIC DATA 1 8,50

SCIENTTIFIC REPORTS 1 5,00

Total 91 16 (10)*

Tableau 2: principales revues dans lesquelles j’ai publié, nombre de publications et facteur d’impact de la revue
(impact calculé en 2022 pour Pannée 2021)
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2.5.5 Vulgarisation scientifique

MARECHAL J.C. ET SELLES A. (2022) - Irrigation : 'Inde en quéte d’une « révolution bleue », The
Conversation”, 26 mai 2022.

MARECHAL, JC., SELLES, A., DEWANDEL, B. AHMED, S. (2017) - Hyderabad, un observatoire
des eaux souterraines face au changement global, Géologues, 195, 111-113.
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iterdisciplinaire pour la caractérisation des gisements d’eau minérale et autres hydrosystemes
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* Trrigation : I'Inde en quéte d’une « révolution bleue » (theconversation.com)
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LACHASSAGNE P., MARECHAL ]J.C., AHMED S., DEWANDEL B., GANDOLFI ]J.M.,
KRISHNAMURTHY N.S., SUBRAHMANYAM K., WYNS R. (2005) - Nouveaux outils et
méthodes pour gérer et protéger la ressource en eau souterraine des régions de socle, Hydroplus,
150, 54-57.

MARECHAL]J.C. ET AHMED 8. (2003) - Dark zones are Human-made, Down to Earth, 12/4, p. 54.

Transfert vers la société : j’ai co-signé 54 rapports du BRGM dont 50 sont publics et
disponibles a la consultation par le public sur la plateforme InfoTerre”. Ces rapports
publics sont les résultats d’expertise, études de recherche ou d’appui a politique
publique pour les acteurs du territoire. Les 4 rapports confidentiels concernent des
études de gisements d’eaux thermo-minérales pour des industriels.

2.5.6 Analyse des publications et citations
D’apres Web of Science, au 12 avril 2023.
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* Recherche InfoTerre (brgm.fr)
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3 Synthese des travaux - Partie 1:
L’observation

by B

Prélevements d’échantillons d’eau souterraine et mesures physico-chimiques mn-s.
bassin versant de Maheshwaram (Inde, 'Telangana)

a’ans le ‘

« La nature est un professeur universel et str pour celui qui I'observe »

Carlo Goldoni
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3.1 Introduction

Lors de mon parcours scientifique, 'occasion m’a été donnée de me consacrer a des taches
d’observation d’objets hydrogéologiques et de contribuer au développement d’observatoires de
recherche en hydrogéologie. Certains d’entre eux appartiennent a des Systemes Nationaux
d’Observations (SNO) labellisés par le CNRS-INSU ou ont rejoint les Systemes d’observation et
d’expérimentation pour la recherche en environnement (SOERE) mis en place par ’AllEnvi
avant de rejoindre récemment I'infrastructure de recherche OZCAR.

Cette activité d’observation peut étre scindée en diverses composantes : (1) développement
de I'observatoire a sa naissance incluant la mise en place de capteurs et 'installation de stations
de mesures, (1) tiches d’observation incluant collecte des données, validation et bancarisation
pendant la durée de vie de 'observatoire, (1) tiches d’expérimentation consistant 2 mener des
expériences spécifiques sur les observatoires, (iv) coordination/administration de I'observatoire
et (v) valorisation scientifique des résultats acquis notamment au travers de publications
scientifiques. Ma contribution a ces tiches est détaillée au Tableau 3 ci-dessous pour les différents
sites d’observation concernés.

Mon investissement majeur concerne les observatoires d’Hyderabad et de la Fontaine de
Nimes. A Hyderabad, j’ai en effet initié la mise en place de 'observation et assuré son suivi durant
les trois premieres années. F. Touchard, B. Dewandel, J. Perrin, A. Boisson et A. Selles ont
mené et poursuivi les taches d’observation. Par la suite, le site de Choutuppal a été développé
par Jérome Perrin et ensuite suivi par Alexandre Boisson et Adrien Selles sous ma responsabilité.
Jar ensuite porté l'intégration de l'observatoire d’Hyderabad au semn du SOERE H+
(http://hplus.ore.fr/) en 2011. Depuis, yassure la responsabilité de ce site au sein de H+.

A Nimes, une premiere instrumentation de la Fontaine a été assurée par Bernard
Ladouche et Nathalie Dorfliger a partir de 1998. Dans le cadre du projet de recherche sur I’aléa
mondation, nous avons développé I'instrumentation et le suivi de plusieurs forages, en
collaboration avec I'équipe de projet constituée par Bernard Ladouche, Nathalie Courtois et
Nathalie Dorfliger. A mon départ en Inde en 2006, Perrine Fleury a repris le pilotage du projet.
Jai porté I'mtégration de cet observatoire au sein du SNO Karst (http://sokarst.org/). C’est
Vincent Bailly-Comte qui en assure la responsabilité au sein du SNO depuis 2012-2013.

Au sein de lobservatoire des Bassins versants expérimentaux tropicaux
(http://portailrbv.sedoo.fr/), y’ai mitié 'observation du bassin versant de Maddur (Inde) et assuré
I'observation du bassin versant de Mule Hole (Inde) a la suite de Laurent Ruiz pendant ma
période d’affectation a Bangalore (2006-2009). A Nsimi (Cameroun), j’a1 bénéficié des travaux
de mes collegues et contribué a la valorisation des observations et données obtenues.

Jar par alleurs participé a la valorisation scientifique de l'ensemble de ces sites
expérimentaux.

Observatoire Site Type* SO/SOERE Role**
D O E P V
Maheshwaram BV m
Hyderabad )
Choutuppal SE <
. o Kabini - Mule Hole BV
€70 Multiscale . Kabini - Maddur BV M-TROPICS U
TROPIcal CatchmentS o R
Nyong - Nsumi BV B o\
Fontaine de Nimes Ville de Nimes BH @

Tableau 3: role joué sur les différents sites d’observation (en grisé). *Type de site : BV = bassin versant, BH = bassin
hydrogéologique, SE. = site expérimental. * *Roéle joué : D = Développement du site, O = suivi de 'Observation sur
un site existant, E = réalisation d’Expérimentations, P = Pilotage/administration du site, V = Valorisation scientifique
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La description de ce travail d’observation me permet également de présenter les différents
sites d’études qui ont nourri les travaux d’expérimentation et de modélisation et qui ont abouti
aux résultats présentés dans ce document. Ils sont décrits dans la suite et regroupés selon leur
appartenance a un systeme d’observation (SNO ou SOERE). Tous ces observatoires font
agjourd’hur partie de linfrastructure de recherche OZCAR (https://www.ozcar-ri.org/)
rassemblant 'ensemble des dispositifs francais d’observation de la zone critique. Ils sont localisés
ci-dessous sur les cartes de la Figure 7.

Figure 7: les observatoires d’OZCAR dans le Monde (ronds rouges) avec identification des observatoires auxquels
J’al contribué (ronds jaunes). MW : Maheshwaram, CH : Choutuppal, MH : Mule-Hole, MAD : Maddur

3.2 Observatoire d’Hyderabad (SOERE H+)

L’observatoire d’Hyderabad a rejoint le SOERE H+ en 2011. Il est composé de deux sites
d’observation et d’expérimentation : le bassin versant de Maheshwaram dont 'imstrumentation a
démarré en 1999 et le site expérimental de Choutuppal dont la mise en place a démarré en 2007.
L’observatoire a fait 'objet d'une publication de synthese dans le numéro spécial de Vadose Zone
Journal sur les Observatoires Hydrologiques (Maréchal et al.,, 2018)” qui est attachée a ce
mémoire.

3.2.1 Bassin agricole de Maheshwaram

Le bassin versant expérimental de Maheshwaram (Figure 8), d’une superficie de 55 km’,
est situé a environ 35 km au sud d’Hyderabad (Andhra Pradesh, Inde). La zone est caractérisée
par une topographie relativement plate, entre 590 et 670 m au-dessus du niveau de la mer et par
I'absence de cours d’eau pérenne. Le climat de la région est semi-aride et est controlé par la

7 Article N°1 annexé a ce manuscript: MARECHAL, J.-C., SELLES, A., DEWANDEL, B., BOISSON, A.,
PERRIN, J., AHMED, S., 2018. An Observatory of Groundwater in Crystalline Rock Aquifers Exposed to a
Changing Environment: Hyderabad, India. Vadose Zo. J. 17, 180076. https://doi.org/10.2136/vz2018.04.0076
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périodicité de la mousson (saison humide appelée "Kharif" de juin a octobre). La précipitation
moyenne annuelle (P est d’environ 750 mm/an, desquels plus de 90 % tombent pendant la
mousson. La température moyenne annuelle est d’environ 26 °C, alors qu’en été (saison du
"Rab1" de mars a mai) la température maximale peut atteindre 45 °C. IL’évapotranspiration
potentielle (PET) résultante est de 1800 mm/an. Des lors, I'index d’andité (A= P/PET= 0,42)
est compris entre 0,2 et 0,5, valeur typique des zones semi-arides (UNEP 1992). De plus, la pluie
est concentrée sur trois a quatre mois, induisant des périodes séches d’'une durée supérieure a
six mois. La géologie du bassin est relativement homogene et principalement composée de
granite archéen caractérisé par des reliquats d’anciens et par de récents profils d’altération
(Dewandel et al. 20006).

Le bassin de Maheshwaram est assez représentatif du sud de I'Inde en termes de
surexploitation de 'aquifere de socle (plus de 700 puits de pompage, environ 10 Mm?/an d’eau
extraits), d’économie rurale et de pratiques agricoles (Maréchal et al., 2018). Les ressources en
eaux souterraines subissent une baisse chronique qui s’est traduite par le tarissement des sources
et des cours d’eau (qui ne sont deés lors plus pérennes).
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Figure 8: bassin versant agricole de Maheshwaram, Andhra-Pradesh, Inde (Maréchal et al., 2006).
MS : Meteorological station ; IFP7 : forage IFP7

3.2.2 Site expérimental de Choutuppal

Le site hydrogéologique expérimental de Choutuppal (EHP - Experimental
Hydrogeological Park) est situé a proximité du village éponyme a 60 km au sud-est d’'Hyderabad
dans le nouvel état du Telangana (Figure 9). Il s’agit d’'une extension du campus scientifique du
NGRI destinée mitialement a abriter des mstruments de mesures géophysiques a I’écart du bruit
électromagnétique de la zone urbaine d’Hyderabad. I’extension de la zone sécurisée et surveillée
dans laquelle des expérimentations scientifiques peuvent étre menées est de 'ordre de 0,55 km’.
Le voisinage est constitué de cultures du méme type que celles présentes dans le bassin versant
de Maheshwaram : la pression sur 'eau souterraine y est des lors similaire. Une trentaine de
forages ont été réalisés sur ce site afin de réaliser des tests hydrauliques, essais de pompages et de
tracages entre forages pour caractériser, a I'échelle des réseaux de fractures”, les propriétés
hydrodynamiques et de transport de la zone fissurée du profil d’altération développé au sein de
cet aquifere de socle.

* Echelle de travail complémentaire 2 celle étudiée dans le bassin de Maheshwaram
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Plus récemment, en 2015, un bassin d’'infiltration destiné a recharger de facon artificielle
la nappe aquifere avec de I'eau en provenance de la riviere Musi a été creusé au centre du campus.
Au vu de la présence d’un réseau de forages proches, ce bassin a fait 'objet d’'un suivi
complémentaire pour observer et analyser les processus d’infiltration au sein de la zone non
saturée (Nicolas et al., 2018).

Archean Granite and Gneissic Complex
B Basalts
1 Consolidated sediments
I Pre-cambrian Metasediments
Quaternary - Upper Tertiary Deposits
N Tertiary - Secondary and Upper Primary Deposits

© Monitored boreholes
O Boreholes

Figure 9: site hydrogéologique expérimental de Choutuppal, d’aprés (Nicolas et al., 2018)
3.3 Bassins versants expérimentaux tropicaux (SNO RBV - M-TROPICS)

3.3.1 Bassin forestier de Mule Hole

La superficie des foréts actuelles en Inde est de 'ordre de 71 millions d’hectares, soit
environ 23% de la surface du pays. Les autorités attendent beaucoup du développement de la
sylviculture, espérant générer 15 a 20 millions d’emplois nouveaux d’ic1 2030.

A plus long terme, I'objectif est d’atteindre 83 millions d’hectares, soit 26.6 % du territoire.
Linfluence de la forét sur le cycle de I'eau et ses différentes composantes commence a étre
connue : augmentation de I'évapotranspiration, diminution de I’érosion et du ruissellement,
baisse du niveau des crues, etc... Cet objectif d’afforestation du plan national indien risque donc
d’avoir des conséquences sur les ressources en eau du pays comme c’est le cas en Australie.
L impact sur la qualité et le niveau des nappes aquiferes, au travers de la modification de la
recharge naturelle et de la possible transpiration des arbres phréatophytes, fait partie des
questionnements en termes de ressources en eau.
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Figure 10: (a) bassin versant expérimental forestier de Mule Hole, Karnataka, Inde (b) position du bassin sur le
gradient climatique du Sud-Ouest de I'Inde, d’aprés (Descloitres et al., 2008)

Le bassin expérimental de Mule Hole est situé dans les Ghats occidentaux, dans le sud
de I'Inde (Figure 10) a une latitude de 11° 44’ N et une longitude de 76° 27' E (état du Karnataka).
La surface topographique du bassin (4,1 km®) est ondulée, a une altitude comprise entre 820 et
910 m au-dessus du niveau de la mer. Le bassin est couvert par une forét « dry deciduous ». Le
site est localisé dans une zone de transition climatique semi-humide ou la pluie moyenne annuelle
(sur 20 ans) est de 1120 mm/an. La température moyenne annuelle est de 27 °C. D’apres I'index
d’andité (AJ, le régime climatique peut étre qualifi¢ d’humide (UNEP 1992). Néanmoins, le
climat est caractérisé par des sécheresses récurrentes mais non périodiques, en fonction des pluies
de la mousson.

Le substratum appartient au super groupe précambrien du Dharwar (Moyen et al., 2001)
et est constitué de gneiss a amphibolites et des veines de quartz. Des mesures géophysiques ont
été réalisées afin d’identifier les principales unités géologiques a I'échelle du bassin versant
(Descloitres et al., 2008). L’interprétation de tomographies 2D de résistivité électrique ont
montré que (1) le socle sain est affecté par de nombreuses fractures subverticales, (1) le socle est
recouvert par une fine couche fracturée-altérée de quelques metres, et puis par un matériau altéré
allant des argiles aux sables, et (i) la profondeur du socle est fortement hétérogene, variant entre
quelques metres jusqu’a quelques dizaines de metres a I'exutoire du bassin. Des sondages de
résonance magnétique protonique (RMP) ont également été réalisés sur le bassin (Legchenko et
al., 2006). L'interprétaion RMP indique que le réservoir principal d’eau souterraine est situé
dans la couche fissure-altérée du bedrock. De plus, des mesures géophysiques géoélectriques et
RMP a intervalles réalisées a l'exutoire du bassin indiquent l'existence d’une ifiltration
saisonniere (recharge indirecte) sous le ruisseau (Descloitres et al., 2008).

Un ensemble de 13 puits d’observation (appelés P1 a P13) ont été forés sur la zone. Dans
ce Parc National abritant une vie sauvage protégée, I'autorisation de forer a été obtenue le long
des pistes existantes seulement. Trois forages (P3, P5 et P6 a la Figure 10) ont été implantés aux
limites du bassin de facon a obtenir la signature de 'aquifére loin du réseau hydrographique. Les
autres forages ont été réalisés le long d’une ligne droite traversant I'axe du ruisseau au niveau de
son exutoire (Figure 10), afin de surveiller les effets de la recharge indirecte a partir du ruisseau.
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Les niveaux d’eau sont mesurés dans tous les forages depuis leur réalisation jusqu’a maintenant,
soit manuellement a pas de temps mensuel ou automatiquement a pas de temps horaire.

L’écoulement a I'exutoire est mesuré au moyen d’une station hydrologique. La pluie est
mesurée a une station météorologique située au check post du Mule Hole (Figure 10). La pluie
et le ruissellement mesuré a I'exutoire de Mule Hole ont été respectivement de 431 mm et 1 mm
en 2003, 1216 mm et 66 mm en 2004, 1434 mm et 196 mm en 2005 et 1170 mm et 52 mm en
2006. Durant trois années hydrologiques et demie du ler juillet 2003 au 31 décembre 2006, le
ruisseau s’est écoulé pendant 147 jours, soit 11 9% de la période ou environ 40 jours par an avec
une tres grande variabilité. Le ruisseau est des lors hautement éphémere avec des périodes de
récession tres rapides et s’écoule seulement suite a des épisodes pluvieux tres spécifiques.

L’apport des données acquises sur cet observatoire est décrit dans 'article suivant dont je
suis co-auteur (Riotte et al., 2021).

3.3.2 Bassin agricole de Maddur

Le bassin de Maddur est un bassin « jumeau » du bassin de Mule Hole : situé a quelques
kilometres au Nord de celui-ci, 1l se situe au sein du gradient climatique illustré sur la partie droite
de la Figure 11. De petite taille (7,2 km’), son altitude moyenne est de 923 m. Le climat y est
semi-humide avec un index d’aridité 1égerement supérieur a 0,5. La géologie est similaire a celle
du bassin voisin de Mule Hole. L'étude géophysique (électromagnétique et sections électriques
2D) montre que I'épaisseur de la roche altérée est de 'ordre de 20 m. Cette épaisseur est presque
la méme dans tout le bassin versant.

Il s’agit d’'un bassin rural avec une utilisation de I’eau souterraine pour I'irrigation des
cultures. Le niveau piézométrique de la nappe aquifere est généralement peu profond, compris
entre 0 et 5 a 10 metres, sauf dans les forages pompés ou les niveaux baissent significativement.
De nombreux puits et forages permettent d’observer et prélever la nappe aquifere (Figure 11).

Maddur : Cartographic survey
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Figure 11: (a) bassin versant agricole expérimental de Maddur, Karnataka, Inde (b) position du bassin sur le
gradient climatique du Sud-Ouest de I'Inde.
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3.3.3 Bassin forestier de Nsimi

Le bassin versant de Nsimi (latitude 3°10’N et longitude 11°51°E) appartenant au bassin
du Nyong est situé a 300 km de 'Océan Atlantique dans la forét tropicale (Figure 12), sur le
Plateau du sud Cameroun. Le socle du bassin du Nyong est composé des schistes fortement
faillés, de granites a texture orthogneissique et de migmatites appartenant soit a la frontiere du
bouclier nord Congo (Complexe Ntem) ou a la ceinture Panafricaine (Vicat, 1998).

Le climat régional tropical humide est marqué par deux saisons seches et deux saisons
humides de longueurs et intensités inégales. En allant vers I'intérieur du bassin du Nyong, la
pluviométrie décroit suite a une forte augmentation de 'altitude, a partir du niveau de la mer
Jusqu’a 700 m (Figure 12). Un collecteur automatique de précipitation a été utilisé a la station de
1996 a 2000. Le régime pluvieux, associé a un front advectif vers 'est de masses d’air humide et
frais, atteint une moyenne annuelle de 1700 mm/an. La zone marécageuse recouvre en moyenne
209 du bassin versant (Figure 12). La forét semi-décidue tropicale couvre environ 609% des
collines tandis que des plants de manioc tubéreux, cacahuetes et palmiers recouvrent les 40%
restant. Des plantes semi-aquatiques et différentes essences d’arbres représentent la végétation de
la zone marécageuse.

Tout au long de l'année, cette zone humide est mmondée et constitue une zone
d'infiltration, dont I'étendue dépend de la répartition saisonniére des pluies. Pendant les mois les
plus secs, 'étendue n'est que de 75 % de la superficie totale du marais. Certaines petites masses
d’eau locales continuent cependant a persister dans la zone mal drainée, méme pendant les
saisons seéches. Au cours de la période 1994-1998, 378 mm/an se sont écoulés au niveau du
déversoir situé a I'exutoire (Figure 12), pour une pluviosité annuelle moyenne de 1658 mm. Un
aquifere fracturé est situé dans le complexe régolithe-bassin rocheux sous le versant de la colline
et la zone humide. Une partie de cette eau émerge a des sources et des pomts d'exhiltration
spécifiques et est acheminée vers le cours d'eau. Le débit moyen de la source principale (source
MENT, Figure 12) a été mesuré a 0,87 1/s, ce qui correspond a 46 mm/an par rapport a la surface
du bassin versant. Des fosses et des puits d'observation ont été réalisés afin de mesurer les niveaux
d'eau et les compositions chimiques des eaux souterraines (Figure 12).

L’apport des données acquises sur cet observatoire est décrit dans 'article suivant dont je
suls co-auteur (Audry et al., 2021).
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Figure 12: bassin versant forestier de Nsimi, Cameroun, modifié d’aprés (Braun et al., 2005)

3.4 Observatoire de la Fontaine de Nimes (SNO KARST)

Le systeme karstique de la Fontaine de Nimes (FAN) est un karst gravitaire unaire. Il est le
sicge d’écoulements hiérarchisés vers la source de la Fontaine de Nimes qui en constitue
I'exutoire principal. Son bassin d’alimentation, estimé a environ 55 km’, se situe dans les
Garrigues nimoises constituées de terrains calcaires et marneux du Tertiaire. Les chenaux
karstiques principaux ont été explorés a partir de I'exutoire sur quelques centaines de metres
(Figure 1). Une série de résurgences temporaires sont localisées a proximité de la Fontaine, dans
le voisinage du réseau karstique.

La zone recoit environ 740 mm de pluie annuelle qui recharge I'aquifere karstique
principalement par infiltration diffuse au travers des réseaux de fissures présents au sein des
formations carbonatées. Les exutoires du systeme sont la source de la FAN, avec un débit compris
entre 0,01 et 30 m’/s (maximum estimé pour I’épisode de 1988), et plusieurs sources temporaires
fonctionnant seulement durant les crues éclair. Le débit moyen de la FDN est estimé a 550 1/s
(Maréchal et al., 2006 ; Maréchal et Ladouche, 2006).

La ville est située au pied d’une colline a la convergence de trois cours d’eau temporaires
appelés “cadereaux”, qui est un terme local désignant de petites vallées seches sieges
d’écoulements torrentiels tres brefs durant les épisodes pluvieux : le cadereau d’Uzes venant de
est, le cadereau d’Ales du nord et le cadereau de Camplanier de I'ouest (Figure 1).

Un réseau d’observation a été nstallé (Figure 13) dans des forages de fagon a suivre les
variations du niveau d’eau au sein du karst au cours des cycles hydrologiques, le débit de la source
FdN ainsi que le débit du cadereau d’Ales a proximité de la source étant également mesurés.
Cette source fait partie de la base de données mondiale des sources karstiques (Olarinoye et al.,
2020). Cet observatoire ainsi que le réseau SNO KARST ont fait 'objet d’une publication
collective synthétique dont je suis co-auteur (Jourde et al., 2018).
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3.5 Synthese

Les caractéristiques physiques des six sites observés et étudiés sont synthétisées au Tableau

4 ci-dessous.

Meteorological stations

Temporary streams

|_| Nimes City
Figure 13: bassin d’alimentation du systéme karstique de la Fontaine de Nimes, France,

modifié d’apres (Maréchal et al., 2009a)

Bassins versants

Observatoire Site Relation Occupation | Hydrogéologie Climat
nappe/riviere du sol
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Tableau 4: caractéristiques hydrologiques majeures des différents sites d’observation
JC Maréchal - Mémoire d’Habilitation a Diriger des Recherches 51/160




Aquiferes fracturés et karstiques : de 'observation a la modélisation

Hormis le bassin de la Fontaine de Nimes qui est situé dans un aquifere karstique bien
développé dans un climat méditerranéen, les cinq autres sites d’observation sont situés en
contexte de socle sous un profil d’altération d’épaisseur plus ou moins élevée. Dans tous les cas,
ces milieux sont hydrogéologiquement discontinus avec des écoulements préférentiels au sein de
réseaux de fractures ou de conduits karstiques. Du point de vue de I'occupation du sol, on compte
trois bassins agricoles, deux bassins forestiers et un bassin en zone de garrigues péri-urbaines. Il
est évident que les aquiferes karstiques, dans un contexte de changement global, font partie des
observatoires prioritaires pour une recherche appliquée a moyen terme (Chen et al., 2018). Du
point de vue des relations entre eaux de surface et eaux souterraines, seul le bassin versant de
Nsimi est caractérisé par une nappe alimentant la riviere. Dans les autres observatoires, pour des
raisons tres variables (forte consommation en eau de la forét, pompages pour irrigation ou encore
aquifere karstique), les relations sont dominées par des infiltrations des eaux de surface vers les
eaux souterraines. Les caractéristiques hydro-climatiques des bassins versants étudiés sont
résumées sur la Figure 14 qui compare la disponibilité en eau (taux de précipitation annuel) avec
la consommation naturelle en eau (taux d’évapotranspiration réelle annuel - ETR). Les deux
bassins versants forestiers sont logiquement situés a proximité de la courbe mondiale des bassins
forestiers de I'époque des mesures (Zhang et al., 2001) : le bassin de Nsimi étant situé dans un
climat plus humide que Mule-Hole. Le bassin d’alimentation de la Fontaine de Nimes, en
contexte méditerranéen, est caractérisé par une évapotranspiration réelle relativement modérée
du fait des longues périodes de manque d’eau entrecoupées par de rares épisodes cévenols. D’un
point de vue hydroclimatique, il se situe un peu en-dessous de la courbe mondiale des bassins
classiques (non forestiers). Ces trois bassins sont caractérisés par des surplus d’eau du fait de
pluies supérieures a I’évapotranspiration réelle. Ce n’est pas le cas des trois bassins agricoles dans
lesquels les prélevements en eau souterraine pour irriguer les cultures contribuent a augmenter
I''TR et provoquent un équilibre précaire entre demande et offre en eau, voire un déficit se
traduisant par une baisse des niveaux des nappes. Ces trois bassins agricoles 1rrigués se situent a
proximité de la droite £7R = P, I'évapotranspiration réelle, incluant la part des pompages qui ne
retournent pas a la nappe aquifere par flux de retour d’irrigation.

1600
= 1400
£
£ 1200 +
o
2 1000 +
2
S 800 A
}‘E === Courbe mondiale forét
g 600 4 Courbe mondiale prairie
E w04 S e | Dr0|t§ ETR=.P
5 Bassins agricoles
2 500 4 ® Bassins forestiers
i ® Bassin urbain méditerranéen
O I’ T T T T T
0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Précipitations annuelles (mm/an)

Figure 14: caractéristiques hydro-climatiques des bassins étudiés. Courbe vert foncé : courbe moyenne mondiale
des bassins versants forestiers. Courbe vert clair : courbe moyenne mondiale des bassins versants en prairie d’apres
Zhang et al. (2001). Points oranges : Maheshwaram ; points verts : Nsimi et Mule Hole ; point bleu : Nimes
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4 Synthese des travaux - Partie 2 :
Le puzzle hydrogeologique du socle

Essai de pompage sur le bassin versant de Maheshwaram (Inde, Etat du Telangana)

« La vie est un puzzle dont on assemble les pieces chaque jour. Avez-vous déja vu quelquun
poser les pieces au bon endroit du premier coup ? Il faut essayer, garder une vue densemble. »
Ca peut pas rater, Gilles Legardinier
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4.1 Regles du jeu

Les « aquiferes de socle » sont constitués de roches cristallines, d’origine plutonique
(granites s.l.) et métamorphiques (gneiss, schistes, micaschistes, etc.). Elles se caractérisent
principalement par une perméabilité de fissures et de fractures. Les aquiferes qu’elles renferment
sont donc classiquement considérés comme « discontinus », en raison de I'importante variabilité
spatiale de leurs propriétés hydrodynamiques.

Ces roches constituent le soubassement de I'ensemble des continents (Figure 15). Elles
affleurent sur de trés grandes surfaces : une grande partie des continents africain, nord et sud-
américain, eurasien, les deux tiers de I'Inde, de I’Australie, etc. En France, elles forment les
massifs dits « anciens » : Massif armoricain, Massif central, Vosges et Ardennes, et sont bien
représentées au sein des chaines pyrénéenne et alpine, y compris en Corse et dans plusieurs
départements ou territoires d’outre-mer.

Figure 15: carte du Monde avec la localisation des roches de socle (en orange),

d’apres https://www.encyclopedie-environnement.org/

Plusieurs des observatoires sur lesquels j’a1 travaillé (Tableau 4, § 3.5) sont situés dans des
aquiferes de socle. J’a1 pu y mener des travaux sur de nombreuses facettes de ’hydrogéologie du
milieu fracturé. Les résultats de ces recherches s’assimilent aux pieces d'un puzzle, celui de la
connaissance en hydrogéologie d'un milieu fortement discontinu. Au fur et 2 mesure des résultats
obtenus, je me suis rendu compte que chacun d’eux constituait une piece d’'un méme puzzle et
que chaque nouveau résultat était une nouvelle piece de ce puzzle que je reconfigurais et qui
aboutit a la premiere partie des résultats de ce mémoire de HDR. Ce dernier est pour moi
I'occasion de présenter toutes les pieces de ce puzzle et de le reconstituer sous vos yeux. Bien
stir, nous nous rendrons compte ensemble que certaines pieces du puzzle sont manquantes ou
mcompletes. Le puzzle lui-méme reste incomplet puisque la recherche scientifique n’est jamais
finie.

Ce puzzle est schématisé ci-dessous (Figure 16) au travers d’une coupe verticale
hydrogéologique simplifiée de I'aquifere de socle, décrivant le profil d’altération (de haut en bas :
saprolite, zone fracturée et altérée et socle sain). Il est composé de six pieces qui constituent les
différentes sections de ce chapitre 4 : (1) la piece 1 est relative a 'épaisseur de Paquifere, (1) la
piece 2 s'intéresse aux propriétés hydrodynamiques de la zone fissurée-altérée, (1) la piece 3
s'intéresse aux processus de recharge (naturelle et maitrisée) de 'aquifere, (iv) la piece 4 concerne
les interactions entre eaux de surface et eaux souterraines, (v) la piece 5 porte sur la nature des
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écoulements locaux/régionaux et enfin (vi) la piece 6 s’'intéresse au role de 'infiltration d’eau
souterraine dans le développement du profil d’altération.

Ruisseau
temporaire

0

1

-
| —

Socle fracturé?
et altére

Zone active

;&quifére satur:

Figure 16: puzzle hydrogéologique de 'aquifére fracturé et altéré de socle, composé de 6 pieces qui constituent les
principaux sous-chapitres de cette section

4.2 Piece n°1: zone “active”

4.2.1 Problématique scientifique

Dans les roches de socle, 'existence d’une zone superficielle a
perméabilité plus élevée (zone « active ») qui recouvre une zone plus
profonde et moins perméable (zone «inactive ») a été décrite en
montagne (Maréchal et Etcheverry, 2003 ; Mayo et al., 2003). Des
phénomenes gravitaires tels que la décompression, le fauchage, le
basculement ou I'appel au vide sont alors supposés étre a 'origine de
I'ouverture des fractures a proximité de la surface. Dans les zones de
bouclier, les données obtenues a partir des forages suggerent
également l'existence d’une variation de la perméabilité avec la
profondeur. Parmi les premiers travaux a décrire ce phénomene, on
citera ceux sur les roches cristallines de I'Est des Etats-Unis (Davis et
Turk, 1964). Dans la Province Victoria au Zimbabwe, sous un
régolithe de 15-20 m d’épaisseur, les fractures des 20 premiers metres
de la zone fissurée s’averent cruciales pour le rendement des puits
(Houston et Lewis, 1988). Ceci a été confirmé dans la Province de Mazivingo au Malawi (Chilton
et Foster, 1995). Le modele conceptuel mitial de ’hydrogéologie de socle avec la zone la plus
productive située a la base du régolithe et au sommet de la zone fracturée - altérée (Foster, 1984)
a été confirmé dans plusieurs pays (Acworth, 1987; Barker et al., 1992; Wright, 1992). Aux Etats-
Unis (Sutphin et al., 2001), deux études similaires du rendement de forages d’eau dans des zones
de socle cristallin convergent vers les mémes résultats. A savoir, une décroissance du rendement
total des forages avec leur profondeur (Figure 17). Les courbes de la figure ne peuvent étre
utilisées comme telles pour déduire de facon univoque la baisse du rendement avec la profondeur
car un biais est introduit par le comportement des foreurs. En effet, lorsque le rendement dun

Zone active

T —

| \ N
Socle fracturé
et altéré |/

LA |
i

Aquifére saturé 1
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forage est faible dans la partie superficielle, le foreur continue a forer en espérant augmenter le
rendement de l'ouvrage (voir § 7.2 sur le comportement psychologique d’escalade de
I’engagement). Des lors, les ouvrages profonds sont pour la plupart réalisés dans des zones ou le
rendement est bas a faible profondeur. Ce qui introduit un biais dans le rendement total de
I'ouvrage. Toutefols, ces courbes montrent qu’une fois traversée la partie superficielle, la portion
profonde ne permet pas d’augmenter statistiquement le rendement total de 'ouvrage. Le
rendement spécifique (par metre d’ouvrage) en est d’autant plus faible. En Ouganda (Taylor et
Howard, 1999), le profil de perméabilité d’un aquifere de socle cristallin a été étudié au moyen
d’un grand nombre de tests en packers. Dans la moitié des tests, la zone la plus perméable se
situe dans la partie supérieure de la zone non tubée, juste en dessous du régolithe. Au-dela de 57
m de profondeur, il n’y a plus de passe de perméabilité supérieure a 107 m/s. Seulement deux
zones de perméabilité supérieure a 10° m/s sont observées au-dela de 64 m de profondeur. Les
auteurs en déduisent que le plancher de 'aquifere se situe a environ 60 m de profondeur.

30 . ‘ |

Figure 17 : relation entre le rendement et la profondeur de
quatre séries successives de forages d’eau (chaque courbe
\ correspond 2 une série de forages) dans une région de la Blue
1\ Ridge Geologic Province dans le comté de Loudoun, Virginie
. (Sutphin et al., 2001)
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Les études qui montrent que le débit spécifique (« specific capacity », rapport entre le
débit de pompage et le rabattement mesuré en cours de pompage) décroit avec la profondeur
des forages en socle cristallin sont nombreuses, de méme celles qui analysent I’évolution de la
perméabilité de I'aquifere de socle (Figure 18) avec la profondeur (voir la liste dans Achtziger-
Zupancic€ et al., 2017). Cette constatation n’exclut pas la possible présence, en profondeur, de
fractures ponctuelles d’origine tectonique. Cependant, la probabilité de rencontrer une fracture
profonde au-dela de la zone active est statistiquement faible.
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Figure 18: dépendance de la perméabilité et de emmagasinement dans des roches de socle
(Achtziger-Zupan¢i€ et al., 2017)
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Un débat scientifique vif occupe la communauté des hydrogéologues du socle quant aux
processus physiques a 'origine de cette zone « active ». Les hypotheses sont en effet nombreuses.
Les fractures du substratum rocheux peuvent étre héritées d'événements tectoniques ou
thermiques passés (Neverre et Dumas, 2016). Cependant, l'observation commune que
I'abondance des fractures diminue avec la profondeur (Shim et al., 2015) suggere que les processus
proches de la surface sont capables de générer de nouvelles fractures ou de réactiver les
existantes. Des mécanismes potentiels de fracturation proches de la surface incluent la
fracturation due a la croissance de cristaux de glace (Walder et Hallet, 1986), de cristaux de sel
(Wellman et Wilson, 1965), ou des racines de la végétation (Roering et al., 2010), mais aussi les
réactions d'altération de certains minéraux (Buss et al., 2008; Lachassagne et al., 2021, 2011;
Robert Wyns et al., 2004) et les perturbations des contraintes associées a la topographie de la
surface (Miller et Dunne, 1996; St. Clair et al., 2015).

4.2.2 Résultats majeurs

4.2.2.1 Epaisseur de la « zone active »

J a1 étudié cette problématique scientifique dans les bassins indiens de Maheshwaram et
Maddur ou la géodynamique du bouclier de socle est plus complexe qu’en Afrique. En Inde,
bien que de nombreux forages soient réalisés de plus en plus profondément dans le socle, 1l nous
a semblé essentiel de vérifier si une «zone active » pouvait bel et bien étre identifice. A
Maheshwaram, les forages IFP” ont permis de réaliser des profils de micro-moulinet pour
identifier les structures hydrauliquement actives au sein du profil d’altération. Les résultats
montrent tres clairement dans le granite de Maheshwaram une épaisseur lmitée de la zone
fracturée avec une décroissance de la densité de fractures avec la profondeur (Figure 19a). Au-
dela de 40 m de profondeur, la densité de fractures est quasi-nulle, la plupart des structures
hydrauliquement actives étant situées a moins de 30 m de profondeur. Ceci se traduit par un
rendement des forages augmentant entre environ 20 m (profondeur moyenne de la surface
piézométrique) et 30 m (Figure 19a).

Clest la combinaison, d'une part, de la distribution verticale des zones fracturées
conductrices (ZFC) au sein du profil et, d'autre part, de leurs propriétés hydrodynamiques (Figure
19¢) qui explique les propriétés hydrodynamiques globales de chacune du profil d’altération. De
bas en haut, au-dessus du socle sein, trés peu perméable et non fissuré, la zone fracturée (K = 2
x 10" m/s, Koz = 2 x 10" m/s) présente une conductivité¢ hydraulique plus élevée que la couche
laminée” (K= 4 x 10" m/s ; Koz= 5 x 10” m/s). En outre, les deux premiers metres de la couche
fracturée/altérée (Figure 19a) constituent la zone la plus conductrice de tout le profil d'altération,
puisque 25 9% du nombre total des ZFC se trouvent dans cette " zone de transition " (densité des
ZFC : 0,7 - 0,56 m"). Les impacts hydrogéologiques de cette distribution verticale des propriétés
hydrodynamiques sont discutés dans le § 4.6.2.2 relatif & la connectivité horizontale au sein de
l'aquifere.

* « Indo-French Project »
* Pour rappel : partie inférieure de la saprolite

JC Maréchal - Mémoire d’Habilitation a Diriger des Recherches 58/160



Aquiferes fracturés et karstiques : de 'observation a la modélisation

Count of CFZ Quality ratio [%) Kefz [m/s]
0 2 4 6 0 50 100 1.E-05 1.E-04 1.E-03 1.E-02
2 -16 -16 T -16 -
g)\ 14 14 4
- 1
8
3 12 12 12
g 10 -10 104°®
& .
g 8 -8 -8
6 -6 -6 Y .
L]
4 -4 -4 ‘
L]
2 2 2 Se . *
> L]
i 0 0 0 °o_®
Transition P e, %, ...'
zone —+ 2 2 2 .
[
z g 4 4 - *
& E 6 E & Ee o ™
3| = £ ® £ t « *
B g 8 e 8 Q g8 P
2 a -] 2. 3 P |
& 10 10 g- 10 ; o
12 12 = 12 H ¢
Q
Y 14 14 % 144 ’:8"
16 16 16 o *
18 18 18
H
20 20 20
22 22 22
24 24 24
2 26 26
28 28 28
@ a0 ® 3 (© 30

Figure 19: bassin expérimental de Maheshwaram. Interprétation des mesures débitmétriques (19 puits) en fonction
de l'interface laminé-fissuré, par portions de 0.5 m d'épaisseur d'aquifére. (a) Nombre de zones de fissures
hydrauliquement conductrices (CFZ) identifiées. (b) Qualité de 1'observation exprimée comme le rapport entre le
nombre d'observations disponibles pour chaque portion d'aquifére et le total de 19 tests de débitmétre. (c)
Conductivité hydraulique de la CFZ, d’aprés (Dewandel et al., 2006)

La problématique de I'épaisseur de la zone fissurée hydrauliquement active se pose
généralement. En d’autres termes, en milieu cristallin fracturé, comment déterminer le mur de
laquifere ? Les essais de pompages classiques ne permettent pas de répondre a cette question.
En effet, la résolution du probleme inverse de I'interprétation d’un essai de pompage classique
conduit a la détermination de la transmissivité 7°qui est le produit de la conductivité hydraulique
K avec I'épaisseur saturée D de l'aquifere. La solution du probleme n’est pas unique et un
ensemble infini de couples K - D conduit a la méme valeur de transmissivité 7. Ainsi, une
mformation additionnelle est nécessaire pour résoudre la non unicité de la solution. En milieu
sédimentaire, ce sont généralement les débris de forages qui permettent d’établir un log
lithologique. Celui-ci est ensuite utilisé, avec les diagraphies en forages, pour en déduire les
propriétés hydrogéologiques des terrains. En milieu fracturé, les informations obtenues en
forages peuvent difficilement étre utilisées pour déterminer Iextension des fractures
hydrauliquement actives. Les profils de micro-moulinet permettent une caractérisation du
voisinage de 'ouvrage rarement extrapolable a plus grande distance. La tomographie hydraulique
a été développée de facon a améliorer 'unicité de la solution au probleme mnverse et réduire les
mcertitudes dans la détermimation du champ de propriétés hydrauliques (Butler et al., 1999).
Cette méthode implique I'mjection ou le pompage a différentes profondeurs et dans différents
puits (essais de pompages séquentiels) de facon a apporter des informations complémentaires. Si
cette technique apparait tres prometteuse, elle nécessite cependant d'importantes mesures de
terrain et de longs traitements pour I'inversion des données. J’a1 proposé une nouvelle méthode
d’'interprétation des essais de pompages (essais de pompages multiples) et I'a1 testée sur le site
expérimental de Maddur (Maréchal et al., 2010). Elle consiste a interpréter des cycles de
pompages individuels caractérisés par des conditions initiales variables. Elle contribue a remplir
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le vide méthodologique existant entre I'essal de pompage simple et la tomographie hydraulique
complexe.
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Figure 20: transmissivités obtenues par essais de pompages multiples, en fonction de la profondeur initiale de la
nappe, modifié d’aprés (Maréchal et al., 2010)

Cette méthode a été appliquée aux gneiss de Maddur (bassin versant voisin de Mule Hole,
Inde du Sud) ou les essais de pompages multiples permettent d’identifier une relation linéaire
entre la transmissivité et 'épaisseur saturée initiale de Paquifere (Figure 20) : lorsque I'épaisseur
saturée diminue (et donc la profondeur mitiale de la nappe augmente), la transmissivité diminue
logiquement. Cela suggere une conductivit¢ hydraulique homogene dans la gamme de
profondeurs investiguées, égale a la pente de la droite (K = 3.1 x 10" m/s, Figure 20).
L’itersection de la droite extrapolée avec 'axe des ordonnées (en 7°= 0) permet de déterminer
la profondeur initiale pour laquelle la transmissivité est nulle car I’épaisseur saturée est nulle. Cela
revient donc a déterminer la profondeur du mur de la nappe qui, dans ce cas, vaut entre 22 et 32
metres avec une valeur la plus probable de 27 m (Figure 20). Ces valeurs sont parfaitement en
accord avec I'épaisseur de roches altérées et fracturées déterminée par les méthodes
géophysiques électriques et confirment ainsi le role de laltération dans l'acquisiion des
propriétés hydrodynamiques des roches cristallines (Maréchal et al., 2010).

4.2.2.2 Géométrie de la « zone active »

Les profils d'altération de la zone active se développent généralement dans des conditions
géodynamiques stables (taux d'altération supérieur aux taux d'érosions, voir § 4.7.1) et sous un
climat favorisant 'hydrolyse des minéraux. Ils sont composés de couches stratiformes épaisses
qui suivent le paléopaysage (paléotopographie) et présentent ainsi une séquence a faible pendage
a l'échelle régionale (R. Wyns et al., 2004).

L’analyse des données géologiques et géophysiques du bassin de Maheshwaram a montré
que la structure du profil daltération résulte dun processus polyphasé : un ancien profil
d'altération a été partiellement érodé, jusqu'a sa couche fracturée (Dewandel et al., 2006). Il a
ensuite été ré-altéré plus ou moins parallelement a la surface topographique actuelle. Cette
structure particuliere est liée a I'histoire géodynamique de la péninsule indienne qui a connu des
phases alternées d'altération et d'érosion. Le profil est donc composé, de haut en bas, jusqu'a une
profondeur totale de 35 m, de saprolite régolithique sableuse (1-3 m), de 10-15 m de saprolite
laminée contenant des vestiges mhabituels d'anciennes fissures préservées et d'une couche
fissurée de 15-20 m d'épaisseur (Figure 21).

En comparant diverses études de cas dans des terrains similaires, un modele conceptuel
géologique et hydrogéologique 3-D généralisé et hydrodynamique des aquiferes de type
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granitique (granites, gneiss, etc.) est proposé (Dewandel et al., 2006). Si les processus d'altération
monophasés ou polyphasés produisent des structures variées, ils conduisent néanmoins toujours
a quelques types de couches altérées dont les propriétés hydrodynamiques sont similaires d'un
aquifere de type granitique a l'autre : a savoir la saprolite, comprenant une couche laminée
pouvant inclure des fractures héritées assez bien conservées et la couche fracturée/altérée, dont

la partie supérieure est

plus densément fracturée. Cette couche fracturée assure l'essentiel de la

fonction transmissive de l'aquifere.

Iron crust
B

Sandy regolith

20-307?m

40-60?m

Jurassic-Cretaceous
(Complete weathering profile)

Fresh basement
'

Intrusive leucocratic!
granite

ek Figure 21: modele conceptuel d’altération
polyphasée du bouclier indien (échelle verticale
exagérée), d’aprés (Dewandel et al., 2006). (a)
Profil d’altération probable au Mésozoique
(Jurassique-Crétacé), (b) Profil d’érosion
tronqué suite a la surrection du Crétacé au
Quaternaire, (c) Profil d’altération actuel

a)
Quartz vein,

Cretaceous-Quaternary
(Erosion- truncated profile)
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Boulder

c)
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Transfert vers la société : le concept de 'existence d’une zone active dans la partie
superficielle du socle a été appliqué a la compréhension et modélisation de gisements
d’eau minérale en France pour des sociétés d’embouteillage : (1) gisement d’eau
minérale carbo-gazeuse de ILa Salvetat dans des formations cristallines
métamorphiques en présence d'intrusions granitiques (J. C. Maréchal et al., 2014) et
(1) gisement d’eau thermo-minérale carbo-gazeuse de Badoit dans des paléoprofils
d’altération au sein du granite du graben de la Plaine du Forez (Dewandel et al., 2017)
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4.3 Piece n°2: parametres hydrodynamiques

4.3.1 Problématique scientifique

Si les propriétés hydrodynamiques du socle
cristallin profond ont été étudiées dans certains pays
(Suisse ou Suede par exemple) dans le but d’identifier
les possibilités de stockage de déchets a longue durée
de vie (Hedin et Olsson, 2016), I'hydrodynamique
des aquiferes de socle superficiels a été modérément
étudiée. Etant donné que le manteau d’altération peut
étre assimilé a un milieu poreux, ses propriétés
hydrodynamiques peuvent étre aisément mesurées et de nombreuses données sont disponibles
pour la modélisation.

Par contre, a cause de I'hétérogénéité, de la discontinuité et de 'anisotropie des réseaux
de fractures, ’hydrogéologie de la zone fissurée/altérée est plus complexe. La communauté
scientifique s’est longtemps focalisée sur les capacités spécifiques ou les rendements des puits
dans les roches de socle en fonction de la profondeur, de la géologie ou du profil d’altération
(voir paragraphe précédent - § 4.2). I’évolution avec la profondeur de la perméabilité et de la
porosité de aquifere dans la partie supérieure du socle cristallin altéré a fait 'objet de plusieurs
schématisations (Figure 22).

L’optimisation de I'implantation de forages dans des zones tectoniquement fracturées ou
faillées au moyen de géophysique, de télédétection ou des données géologiques a été un enjeu
d’hydrogéologie pour I'alimentation en eau potable, notamment en Afrique (Wright, 1992).
Cependant, les essais de pompage réalisés dans le socle, avaient des objectifs avant tout
opérationnels. Les résultats sont pour la plupart la défimtion du rendement du puits, voire de la
transmissivité de l'aquifere. Rarement, des mesures dans des puits d’observation ont permis de
déterminer 'emmagasinement de 'aquifere. De plus, la majorité des essais de pompage réalisés
ont été mterprétés au moyen d’'un modele d’aquifere homogene et 1sotrope. La prise en compte
des spécificités du milieu fracturé est pourtant possible, grice notamment aux méthodes
d’interprétation spécifiques au milieu fracturé : double porosité, anisotropie, fracture horizontale,
dimensions fractionnaires de I’écoulement...
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Figure 22: évolution des valeurs des paramétres hydrodynamiques (perméabilité et porosité) au sein du profil
d’altération d’apres la littérature ((a) d’apres (Acworth, 1987) et (b) d’apres (Chilton et Foster, 1995) et (c) d’aprés
(Bianchi et al., 2020))
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4.3.2 Résultats majeurs

Afin de qualifier les propriétés hydrodynamiques de la zone fracturée de I'aquifere de
socle le bassin expérimental de Maheshwaram, nous avons fait réaliser un réseau de forages de
pompage et d’observation. Des essais hydrauliques de diverses natures (slug tests, injections,
pompages courte et moyenne durées) ont été réalisés sur ces ouvrages. Sur 'ensemble des tests
hydrauliques conduits, divers modeles analytiques ont été utilisés en fonction du diagnostic de
chacune des courbes de rabattement (méthode plus largement décrite au § 5.2.2.1) : modele
double porosité (Warren et Root, 1963), anisotropie verticale (Neuman, 1975), écoulement a
dimension fractionnaire (Barker, 1988).

Parmi les principaux résultats qui sont décrits dans 'article joint a ce mémoire (Maréchal
et al., 2004)", je mentionnerai la mise en évidence d’une anisotropie verticale de perméabilité
forte dans la zone fissurée-altérée, d’un facteur proche de 10 en moyenne. Elle s’explique par la
présence de nombreuses fractures subhorizontales qui peuvent étre observées dans cette partie
du profil d’altération (Figure 23).

T Pl UV B -;!.ﬂ—

i i
Y

Figure 23: Photographie (a gauche) d'un puits ouvert (dugwell) dans un granite 3 biotite altéré sur le site de
Maheshwaram. Identification des différents horizons et, fractures horizontales et diaclases (3 droite),
modifié d’apres (Maréchal et al., 2003)

Dans le modele a double porosité, le réseau de fractures que nous avons habituellement
utilisé pour ajuster les données observées est un réseau de fractures horizontales recoupé par un
réseau de fractures verticales, suggérant I'existence d’un réseau complémentaire au réseau
horizontal comme observé dans les dugwells (Figure 23). D’ailleurs, la dimension d’écoulement
la plus observée lors des tests hydrauliques est proche de 2 également. La moyenne (géométrique)
de la conductivité hydraulique du réseau de fractures est de 2,1 x 10" m/s, 400 fois plus élevée en
moyenne que celle des blocs (K = 5,1 x 10" m/s). Cette derni¢re valeur est similaire aux
conductivités hydrauliques les plus faibles estimées a partir des essais slug. Ces valeurs faibles ont
été mesurées dans les trois puits IFP-5, IFP-19 et IFP-25, suggérant que ces puits ont été forés
dans une zone non fracturée ou seulement la conductivité hydraulique des blocs contribue aux
écoulements d’eau vers le puits. Cependant, 1l est trés probable qu’un réseau primaire de fractures
(PFN™) affecte également la matrice, expliquant la valeur relativement élevée de la conductivité
hydraulique des blocs (10" m/s) comparée a celle mesurée sur des échantillons de roche de la
méme lithologie (perméabilité de matrice K., = 10" - 10" m/s). L'utilisation du terme “primaire”
se rapporte uniquement a la faible échelle (au niveau du bloc) du réseau de fractures et n'implique

" Article N°2 annexé a ce mémoire : MARECHAL, J.C., DEWAN DEL, B., SUBRAHMANYAM, K. (2004) - Use
of hydraulic tests at different scales to characterize fracture network properties in the weathered-fractured layer of a
hard rock aquifer, Water Resources Research, 40/11, doi 10.1029/2004WR003137.

* PFN : Primary Fractures Network - réseau de fractures centimétriques affectant la matrice rocheuse
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aucune considération sur lorigine spécifique du PFN. Ensemble, les réseaux de fractures
horizontales et verticales observés dans les dugwells et pris en compte dans le modele a double
porosité constituent le réseau de fractures secondaire (SFN™) a I’échelle du forage. Les statistiques
obtenues grice aux mesures au micro-moulinet dans la population de forages indiquent un
espacement moyen compris entre 4 et 7 m pour les fractures horizontales, avec une densité de
fractures qui décroit avec la profondeur. L’application de la solution de la fracture unique indique
une longueur de fractures horizontales comprise, en moyenne, entre 10 et 30 metres. En réponse
globale, les perméabilités équivalentes horizontales et verticales sont respectivement K. = 107 m/s
et K = 10" m/s, soit une anisotropie égale a 10. L’examen des réseaux de fractures grace aux
dugwells confirme la plus grande densité de fractures horizontales (Maréchal et al., 2003).

La porosité efficace (obtenue a partir de la somme des emmagasinements des fractures et
des blocs) est égale a 6.3 x 107, une valeur assez cohérente avec celles évaluées au moyen d’autres
méthodes d’imterprétation : la technique de d’iterprétation de pompage d’essai (Neuman, 1975)
ou les techniques de fluctuation de niveau piézométrique (Maréchal et al., 2006), voir aussi a ce
sujet le § 4.4 ci-dessous. La porosité efficace du réseau primaire de fractures (PFN) affectant la
matrice contribue a la majorité (90 %) de 'emmagasinement total de I'aquifere ; le réseau
secondaire de fractures (SFN) contribue au reste (10 9%).
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Figure 24: modele conceptuel hydrodynamique de la zone fracturée/altérée de ’aquifére de socle de

Maheshwaram

(Maréchal et al. 2004)

Ces résultats ont été complétés par des essais de tracage pour caractériser les parametres de
transport au sein de I'aquifére, au travers de deux théses de doctorat avec les principaux résultats

sulvants :

“ SFN : Secondary Fractures Network - réseau de fractures métriques
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- mise en évidence, grice a des essais de tracage entre forages et de type push-pull, d’'un
processus de transport non fickien dominé par une advection hétérogene, expliquée par une
chenalisation des écoulements au sein du réseau de fractures (Guihéneuf et al., 2017) ;

- grace a des essais de tracage a I'eau chaude (50 °C) et froide (10 °C) par rapport a I'eau
souterraine indienne (30 °C), mise en évidence du caractere hautement diffusif et non
réversible du transport de chaleur au sein du réseau de fractures (en lien avec les échanges
d’énergie avec la roche), (Hoffmann et al., 2021).

Theses de doctorat co-encadrées sur ce sujet :

- These de N. Guihéneuf (2014) - Structure des écoulements et propriétés de
transport des aquiféres cristallins fracturés et altérés : application au site de
Choutuppal (Inde du Sud), These de doctorat, Université de Rennes 1.

- These de R. Hoffmann (2021) - Multi-scale characterization of transport in
heterogeneous porous and fractured aquifer media using innovative heat and
solute tracer tests, These de doctorat, Umiversités de liege et de Mons, Belgique.

Les observations effectuées sur les forages grace aux tests d’injection ont mis en évidence une
tendance a la décroissance de la densité de fractures avec la profondeur. Sur le site de
Choutuppal, la haute densité de forages a permis d’'identifier et corréler les fractures entre elles.
Ainsi, on a pu y identifier deux zones de fractures situées respectivement aux environs de 17
metres et 25 metres de profondeur (Figure 25c¢), qui persistent sur I'ensemble du site
expérimental et sont parfaitement 1dentifiables sur les vidéos de forages (Figure 25b). Les profils
de température de I’eau souterraine (Figure 25a) indiquent une homogénéisation de I’eau entre
ces deux zones, suggérant I'existence, en conditions naturelles, de flux verticaux au sein des
forages entre ces deux zones. Une plus forte densité de fractures au contact entre la saprolite et
la zone fracturée sous-jacente avait déja été observée a3 Maheshwaram (§ 4.2.2.1, Figure 19) : cette
propriété semble donc caractéristique de 'aquifere de socle en Inde. Un bloc hydrogéologique
simplifié du site de Choutuppal est proposé a la Figure 25¢. Nous aborderons les impacts de cette
propriété sur les circulations d’eau dans la suite (§ 4.6).
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Figure 25: hydrogéologie du site expérimental de Choutuppal : (a) profils de températures dans les forages CH3,
CH12 et CH10 ; (b) coupe schématique et vidéos en forages ; (c) bloc hydrogéologique schématique du site, modifié
d’apres (Guihéneuf et al., 2014)

Granite

Depth (m amsl)

330 |-

320 + -

Par la suite, nous avons travaillé a la régionalisation des principaux parametres
hydrodynamiques de la zone fracturée/altérée, dont la conductivité hydraulique grace a une
relation statistique établie entre celle-ci et les débits tirés des forages d’exploitation (Dewandel et
al., 2012). Cette méthode nous a permis de cartographier la conductivité hydraulique a I’échelle
du bassin versant.
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4.4 Piece n°3 : recharges naturelle et maitrisée

4.4.1 Problématique scientifique

Dans les bassins versants en contexte semi-aride, il est
souvent difficile d’évaluer avec suffisamment de précision les
différentes composantes du bilan hydrogéologique, en particulier la
recharge naturelle de la nappe (Scanlon et al., 2006 ; Xu et
Beckman, 2003). Sa détermination en zone aride a semi-aride n’est
ni aisée ni directe, notamment parce qu'elle est extrémement
variable dans 'espace et dans le temps. Ceci est une conséquence
de la variabilité temporelle des précipitations dans ces conditions
climatiques et de la variabilité spatiale des caractéristiques des sols,
de la topographie, de la végétation et de 'occupation du territoire
(Moeck et al.,, 2020). De plus, les taux de recharge sont
généralement faibles dans ces milicux en comparaison avec la
résolution des méthodes d’estimation. Plus le climat est aride, plus
faible et plus variable est la recharge naturelle. Les méthodes pour
estimer la recharge naturelle sont diverses : physiques, chimiques, isotopiques ou modeles
numériques. Dans la suite, nous allons explorer deux méthodes d’évaluation en milieu fracturé
de socle appliquées a deux contextes d’occupation du sol tres différents, ces dernieres apportant
des inconnues supplémentaires a I'estimation de la recharge naturelle.

En milieu irrigué, les prélevements par pompages constituent une inconnue majeure
difficile a appréhender dans la mesure ou les bases de données des autorités reposant ou non sur
les déclarations des agriculteurs ne sont pas conformes a la réalité. Le flux de retour d’irrigation
constitue par ailleurs une composante principale du bilan ; son évaluation précise est donc
fondamentale.

En milieu forestier, 'impact de la végétation sur la recharge naturelle est encore mal
connu. Certaines études semblent indiquer que la forét en climat tropical contribue a améliorer
la structure des sols et réduire leur compaction au profit de 'mfiltration. Toutefois, la forét
possede des taux d’évapotranspiration plus élevés que la plupart des autres types de végétation.
Par ailleurs, pendant la saison séche, les racines profondes des arbres facilitent I'acces a ’'eau du
sol dans la zone non saturée (et parfois aux eaux souterraines) a de plus grandes profondeurs ; ce
qui permet de maintenir une plus grande transpiration durant les périodes seches.

Tres souvent, les méthodes basées sur la physique de 'aquifere, comme les méthodes de
fluctuation de la nappe mettant en relation les variations piézométriques avec la recharge, sont
les plus utilisées pour évaluer la recharge a une échelle régionale (Scanlon et al., 2006).
Cependant, ces méthodes souftrent de I'incertitude et de la variabilité spatiale de la porosité
efficace de 'aquifere (Scanlon et al., 2002). Nous proposons ci-dessous (§ 4.4.2.1.1) une méthode
mnovante pour réduire ces risques. kn contexte forestier, nous profiterons de I'absence d’activité
d’origine anthropique pour tester et appliquer la méthodes du bilan en chlorures (§ 4.4.2.1.2) au
vu des données hydrochimiques disponibles sur 'observatoire de Mule Hole. Ces résultats seront
également commentés dans le chapitre suivant (§ 4.5.2.1) sur les relations entre nappe et riviere.

Dans ce chapitre, nous aborderons également la recharge maitrisée en contexte de socle

(§0).
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4.4.2 Résultats majeurs

4.4.2.1 Recharge naturelle

Plusieurs travaux ont été menés a différentes échelles spatiales et de temps pour aborder
cette problématique majeure en climat semi-aride en aquifere de socle : a I’échelle locale, j’a1
accompagnéc deux theses de doctorat sur les processus d’infiltration en fonction de la nature des
sols sur les bassins versants urbains de Uppal Road (Engerrand 2002) et agricoles de
Maheshwaram (Condappa et al., 2008). Ces travaux ont confirmé I'existence d’infiltrations
localisées au sein de discontinuités physiques au sein du sol et du profil d’altération. Nous les
quantifierons plus loin grace a des méthodes a des échelles spatiales plus larges.

Theses de doctorat accompagnées sur ce sujet :
e These de C. Engerrand (2002) - Etude hydrogéologique d’un aquifere de
socle en milieu semi-aride soumis a un régime de mousson. Theése de
doctorat, Université Paris VI, France.

® These de D. Condappa (2005) - Etude de l'écoulement d'eau a travers la Zone
Non-Saturée des aquiféres de socle a l'échelle spatiale du bassin versant -
Application a l'évaluation de la recharge au semn du bassin versant de
Maheshwaram, Andhra Pradesh, Inde, These de doctorat, Université Joseph
Fourier, France.

Pour aborder la question scientifique de la recharge naturelle totale (incluant les
recharges diffuse R, localisée et indirecte K) dans le bassin expérimental de Maheshwaram,
fortement perturbé par les activités anthropiques, nous avons développé une variante de la
méthode WTF" (Healy et Cook, 2002) en exploitant le contexte météorologique particulier de
la mousson indienne. Dans le bassin versant forestier de Mule Hole, nous avons privilégié une
méthode reposant sur un traceur naturel, le chlorure.

4.4.2.1.1 Méthode de double fluctuation du niveau de Ia nappe

Jai développé la méthode de double fluctuation de la nappe”, adaptée a la saisonnalité
de la pluviométrie, permettant d’identifier de facon sire les périodes de recharge et les périodes
seches.

En milieu agricole rrigué, la méthodologie développée repose sur le grand nombre de
forages qui constituent autant de points d’observation de la nappe aquifere dans un milieu
fortement anthropisé. Une technique reposant sur les fluctuations du niveau de la nappe a été
appliquée, reliant les variations du niveau piézométrique de la nappe au bilan hydrogéologique
durant une période donnée. Elle a été dénommée méthode de double Hluctuation de la nappe
puisqu’elle est appliquée deux fois par an : sur la période seche pour estimer la porosité efficace
(8Y) de 'aquifere et ensuite la période humide (mousson) pour estimer la recharge naturelle (Z).
Les deux équations obtenues permettent de résoudre les deux inconnues fondamentales du
probleme que constituent la recharge naturelle et la porosité efficace de la nappe, les autres
composantes du bilan étant estimées indépendamment.

Cette méthode permet d’estimer la porosité efficace a une échelle de travail pertinente,
c’est a dire a I'échelle du bassin versant (Healy et Cook, 2002). Celle-ci varie verticalement en
fonction de la profondeur et latéralement au gré des hétérogénéités hydrogéologiques. Cette
méthode ne peut s’appliquer que lorsque le role tampon de la zone non saturée est suffisamment
faible pour ne pas lisser les flux verticaux et donc les fluctuations de nappe induites. Il convient

* WTF : méthode Water Table Fluctuation, reposant sur I'évaluation de la variation du niveau de la nappe pour
estimer le flux de recharge
“DWTTF: Double Water Table Fluctuation method

JC Maréchal - Mémoire d’Habilitation a Diriger des Recherches 67/160



Aquiferes fracturés et karstiques : de 'observation a la modélisation

également d’étre attentif aux éventuels effets liés a des pompages saisonniers, c’est ce qui a été
mis en ceuvre dans notre cas.

Les termes du bilan hydrogéologique pour une période donnée sont les suivants (Figure
20) :

R+RF+Q,, =E +PG+Q, +Q, +AS

Avec R: recharge naturelle, RF': flux de retour d’irrigation, £': évaporation de la nappe ;
PG : pompage ; Q..: flux souterrain entrant ; Q.-: flux souterrain sortant ; Q. contribution de la
nappe a I’écoulement de base ; AS': varation de stock d’eau souterraine dans 'aquifere.

Dans le cas de bassins versants ou les eaux souterraines sont situées largement sous la
surface, la contribution au débit de base est nulle. Par ailleurs, sila variation de stock est exprimée
en fonction de la variation piézométrique, I’équation devient :

R+RF +Q,, =PG+E+Qy +S,Ah

Avec Sy : porosité efficace de 'aquifere et Ah: fluctuation piézométrique au sein de
I'aquifere pendant la période étudiée.

La méthode de double fluctuation consiste a diviser I'année hydrologique en deux
périodes pour déterminer les deux inconnues Sy et K.

En période seche, la recharge R est nulle et I'équation devient :

d dry d d dry d
RFE™ +Q,, " =PG™ +E™ +Q, ~ +S,Ah™
En période humide, I'équation est la suivante:
R+RF"™ +Q,,"" =PG" +E™ + Q" +5,Ah™

L’application successive des deux équations aux deux périodes permet de calculer les
deux mconnues :

B RF®™ +Q(;jr:y - -PG™ - Qoff
y - Ahdry
R — Ahwet.sy _ RF wet _Qwet Ewet + PG wet +Q(‘)Af1?t

Basin extension

Deep-fractur
system

I >
< >
! Granite boulders PG i
'Weathered manfe Temporary strean
! AT Ty i I
MW I N 7 1
Vo \ | I X \
E E‘L_;\\ﬁ‘;"?\_\;’ 7 \7"’ = :: - S | f :
E | S o JH Wl TP dg—teah
® Fractured gramt% AT A 1\ \
_o \
g ,4‘ Sy \& Qoff
§ ; \/’\‘/ i —
@ |
28

Fresh bésement

Figure 26: composantes du bilan hydrogéologique dans un aquifere libre en milieu agricole irrigué
(Maréchal et al., 2006)

La facon dont les différents termes de ces deux dernieres équations sont calculés est
décrite dans Maréchal et al. (2006). Cette méthode est particulierement sensible a la précision
sur I’évaluation de la fluctuation des niveaux de la nappe aquifere. Elle nécessite une connaissance
fine et distribuée de la piézométrie. A Maheshwaram, le grand nombre de forages agricoles
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abandonnés a permis d’obtenir une densité d’observations élevée, oscillant entre 99 et 155
forages sur une surface d’environ 55 km’. L’erreur sur I’estimation de la fluctuation de la nappe,
obtenue par soustraction de données piézométriques interpolées par krigeage, oscille entre 4 et

23 9% mduisant une erreur sur la recharge naturelle esimée comprise entre 22 et 24 % (Maréchal
et al., 2006).

e

Transfert vers la société : la méthode de la fluctuation de nappe telle que développée
ci-dessus a été intégrée au logiciel ESPERE” pour le calcul de la précipitation efficace
et la recharge des aquiferes a partir de données temporelles (Lanini et al., 2016; Lanini
et Caballero, 2021). Ce code est téléchargé et utilisé par de nombreux utilisateurs et
bureaux d’études dans le Monde entier.

Nous avons exploré 'impact d’une réduction du nombre de mesures piézométriques sur
la précision de l'estimation du miveau d’eau et du bilan hydrogéologique de l'aquifere de
Maheshwaram (Zaidi et al., 2007). Cette étude préliminaire permet de montrer que la réduction
du nombre de points d’observation a 25 points permet de maintenir une précision satisfaisante
dans I’évaluation des variables concernées.

These de doctorat accompagnée sur ce sujet :

o Zaidi, FK. (2006) - Characterization of Aquifers in fractured crystalline
terrain in the Maheshwaram Watershed, Rangareddy district, Andhra
Pradesh, India. These de doctorat, Aligarh Muslim University, Aligarh et
NGRI, Hyderabad, Inde.

Les travaux de régionalisation de la porosité efficace (Dewandel et al., 2012) ont été menés
en appliquant la méme méthode de DWTF a des cellules du bassin versant de taille croissante
variant entre 50 et 1000 m (Figure 27). On constate que, pour des cellules de petites tailles, les
échanges entre cellules ne peuvent étre négligés avec une prédominance des flux sortants (vers
des puits de pompage situés dans des cellules voisines) sur les flux entrants : (g = @) > 0. Cest
a partir de cellules d’une taille de 500 m et au-dela que Iapplication de la DWTF permet
d’obtenir une porosité dont la moyenne est égale a celle obtenue a I’échelle du bassin versant.
C’est a partir de cette taille de cellules que les flux horizontaux induits par les pompages
s’équilibrent : ¢’est donc la résolution minimale que peut atteindre une cartographie de la porosité
efficace sur ce bassin versant, sans doute fortement influencée par la densité des puits de
pompage.
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Figure 27: variations des moyennes géométriques 3 I'échelle du bassin versant de Sy estimées a partir du calcul 2
différentes tailles de cellules. Le pourcentage de cellules affectées par des pompages pour chaque taille de cellule
est également présenté (Dewandel et al., 2012)

“ ESPERE: code d’estimation de la pluie efficace et de la recharge selon différentes méthodes
https://www.brgm.fr/fr/logiciel/espere-estimation-pluie-efficace-recharge-selon-differentes-methodes
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4.4.2.1.2 Méthode des bilans en chlorures

En milieu forestier, en I'absence de nombreux pomts d’observation, la méthodologie
développée repose sur le caractere vierge du milieu, a savoir 'absence d’activités anthropiques
modifiant le cycle des éléments chimiques. Des lors, le chlore peut étre considéré comme un
élément conservatif a une certaine échelle de temps (au-dela des saisons) et la méthode
d’estimation de la recharge par bilan de masse du chlore peut étre appliquée (Alcala et Custodio,
2008). Cette méthode est connue sous le nom de « Chlorure Mass Balance - CMB ». Son
adaptation au contexte hydrogéologique de Mule Hole et les équations de conservation de la
masse associées sont illustrés a la Figure 28 ci-dessous et développées dans Maréchal et al. (2009).
Nous considérons que sur le long terme, la recharge équivaut au débit de base des eaux
souterraines s’écoulant hors du bassin sous l'exutoire (Qz). Griace au réseau de suivi
hydrochimique des pluies, des piézometres et de 'exutoire du bassin, tous les autres termes de
I’équation sont connus.

Top bqundary Outlet

Watershed extension (A = 4.1 km’)

Raingauge with

Bulk deposition (P x Cl,)
bulk sampling ‘

€ ————
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Figure 28: méthode du bilan de masse en chlore appliquée 2 une téte de bassin versant avec un aquifére
déconnecté de la surface (cas de Mule Hole) et la présence d’écoulements souterrains interbassins
(Maréchal et al., 2009b)

Les résultats de recharge totale calculés par la méthode des chlorures sont présentés
forage par forage, notamment le long du transect (voir Figure 10 pour leur localisation) traversant
le ruisseau a I'aval du bassin versant de Mule Hole sur la Figure 29. Ces derniers sont fortement
ifluencés par les infiltrations d’eau a partir du ruisseau de Mule Hole. Seuls les forages P et P6,
situés a grande distance du ruisseau, permettent d’évaluer la recharge naturelle directe, qui est de
l'ordre de 45 mm/an. A proximité du ruisseau, on constate une dissymétrie sur les trois
diagrammes de la Figure 29 :

- Augmentations plus importantes des niveaux de nappe en rive gauche du ruisseau pendant
la période de mousson (Figure 29a)
- Recharges totales plus élevées calculées en rive gauche (Figure 29b)
- Teneurs en eau souterraine estimées par méthodes géophysiques RMP (Figure 29¢) plus
élevées et plus étendues en rive gauche
Tous ces éléments suggerent 'existence de flux d'infiltration indirecte a partir du ruisseau de
facon prétérentielle vers la rive gauche du ruisseau. Ceci est corroboré par 'existence d’une zone
imperméable, mise en évidence par les pompages d’essai, située en rive droite et s’opposant a la
circulation souterraine des flux infiltrés a partir du ruisseau. Au moyen d’une méthodologie
prenant en compte la propagation du déome piézométrique induit par I'mfiltration indirecte a
I’échelle du bassin versant que je ne décrirai pas 1c1 (voir (Maréchal et al., 2009b) pour plus
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d’informations), nous avons estimé la recharge indirecte a environ 30 mm/an pour ce ruisseau
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Figure 29: (a) Coupe transversale du site expérimental avec fluctuations de la nappe phréatique (LF : niveau faible
avant la mousson en juin 2006 ; HF : niveau élevé apres la mousson en décembre 2005), les puits d'observation P1
et P11 ne sont pas représentés pour des raisons de clarté. (b) Recharge estimée a l'aide de la méthode CMB. (c)
Teneur en eau  partir de mesures géophysiques (RMP) et limite imperméable des tests hydrauliques

(Maréchal et al., 2009b)
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4.4.2.2 Recharge maitrisée

En Inde, la collecte de 'eau de pluie (« rainwater harvesting ») est une pratique ancestrale,
fortement développée dans les régions arides du sud et désertiques du Rajasthan. Lorsqu’on
survole le pays en avion, on est étonné de voir ces milliers de petites étendues d’eau parsemant
le paysage. Ces retenues collinaires étaient originellement destinées a différents usages directs
(irrigation, abreuvement du bétail, alimentation en eau des habitants). Progressivement, avec le
développement de l'utilisaion de l'eau souterraine pour ces différents usages, le role
hydrologique majeur de ces bassins est devenu l'infiltration profonde pour recharger les nappes
aquiferes (httéralement, « percolation tanks»). La question scientifique (mais aussi
opérationnelle) qui nous a préoccupés durant plusieurs années est celle de 'efficacité de ces
bassins d'infiltration et leur impact sur la qualité des eaux souterraines.

Pour ma part, ya1 participé aux études relatives au premier aspect, celur de Pefficacité
hydrogéologique que 'on peut définir, du point de vue de ’hydrogéologue en terme d’effet
bénéfique pour la nappe aquifere, par le ratio de I'eau infiltrée divisée par le total de 'eau
apportée au bassin d'infiltration. Nos travaux ont concerné les tanks de Tumlur (Alazard et al.,
2016; Boisson et al., 2015, 2014), de Choutuppal (Nicolas et al., 2019) et Gajwel (Massuel et al.,
2014; Perrin et al., 2012). Les études mises en ocuvre consistent en bilans hydrologiques et
hydrogéologiques couplés sur base d’observations du fonctionnement des bassins : mesures de
la hauteur d’eau dans le bassin et des niveaux piézométriques a proximité pour suivre le dome
piézométrique résultant, modélisation numérique et suivi de la qualité (que je ne mentionnerai
pas dans ce mémoire).

These de doctorat co-encadrée sur ce sujet :

- These de M. Nicolas : Impact de I'hétérogénéité sur la recharge naturelle et
artificielle des aquiferes cristallins altérés et fracturés : application aux sites de
Maheshwaram et Choutuppal (Inde du Sud) , These de doctorat (7 mai 2019),
Université de Rennes 1.

Tumlur Choutuppal
Contexte 25
Superficie 1 Tank : 0.140 km® I tank : 0.086 km® 31 tanks, superficie totale : 2.77
km’
Efficacit¢” 56 % 25-95 % 19 - 35 % selon les tanks
Reéférences (Alazard et al., 2016; (Nicolas et al., 2019) (Massuel et al., 2014; Perrin et al.,
Boisson et al., 2015, 2012)
2014)

Tableau 5 : comparaison des différents sites de “percolation tanks” étudiés dans le socle du Sud de Inde

Ces études (Tableau 5) montrent que les taux d’infiltration dans ces bassins situés sur le
socle sont relativement faibles et que le taux d’évaporation peut étre parfois tres proche de
I'infiltration vers la nappe comme dans le cas du bassin de Tumulur (Boisson et al., 2014, 2015).
S’ils sont plus élevés dans le cas du basssin de Choutuppal (95 % en début de mise en eau) du
fait de son alimentation par la riviere Musi apportant de grandes quantités d’eau sur des hauteurs

” Nous définissons 'efficacité d’un « percolation tank » comme le ratio entre le volume annuel d’infiltration et le
volume annuel total parvenu au tank
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élevées (Jusqu’a 3 m de hauteur d’eau dans le bassin, Figure 30a), le suivi des premiéres mises en
eau du bassin montre une nette et rapide diminution des taux d’infiltration avec le temps avec
une baisse a moins de 25 % d’efhicacité. En effet, lors des premieres mises en eau (phases P1 et
P2 ci-dessous), les taux d’infiltration atteignent jusqu’a 250 mm/jour (Figure 30a). Ensuite, ils se
réduisent a moins de 150 mm/jour (phase P3, Figure 30a). L’évolution du coefhicient de
proportionnalité o reliant le taux d’infiltration a la hauteur d’eau dans le bassin est tres significative
a cet égard, avec une baisse nette apres 80 jours de mise en eau du bassin (Figure 30b). L’arrvée
de matieres en suspension en grande quantité, apportées par la riviere Musi, contribuent a
colmater rapidement le fond du bassin et réduire ses capacités d'infiltration. Les taux d’infiltration
sont également tres faibles dans les bassins de Gajwel, avec des taux d’évaporation atteignant
Jusuq’a 56 % de I'eau récoltée par le bassin (Massuel et al., 2014; P errin et al., 2012). La situation
est tellement critique que la question se pose du maintien de telles structures et de leur réle sur
le bilan hydrologique a I'échelle régionale, voire nationale dans un Etat qui compte plus de
200 000 bassins (Brauns et al., 2022). La question est finalement assez simple : ces bassins sont-

ils des bassins d’infiltration ou d’évaporation ? J’aborderai cette question dans les perspectives (§
7.4.2).
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Figure 30: bassin d’infiliration de Choutuppal. (a) relation entre le taux d’infiltration et la hauteur d’eau dans le bassin
au cours de trois phases successives de mise en eau (b) évolution du coefficient o au cours du temps, modifié d’apres
(Nicolas et al., 2019)

Transfert vers la société : en France, pour TAERMC®, nous avons étudié les
configurations hydrogéologiques favorables a la mise en place d’'une solution de
recharge maitrisée dans le grand bassin de I’Agence RMC, prenant en compte les
caractéristiques du sous-sol et de ’hydrogéologie locale. Une carte de potentialité de
la recharge maitrisée a été produite et diffusée sur le sitt CARMEN" de partage de
données cartographiques du Ministere de I’Environnement.

Par ailleurs, un guide” de recommandation pour I'analyse de la préfaisabilité des
solutions de recharge maitrisée a été publié et une note technique de FAERMC
s’appuyant largement sur ce document vient d’étre également disséminée".

" AERMC : Agence de I'Eau Rhone Méditerranée Corse

* CARMEN : CARtographie du Ministere de I'ENvironnement

" Maréchal JC., Bouzit M., Caballero, Y., Moiroux F. (2019) - Recommandations pour 'analyse de la préfaisabilité
de la recharge de nappe au moyen d’eau de surface: application au Bassin RMC. Rapport final. BRGM/RP-68662-
FR, 86 p., 51 ill.

" https://www.eaurmc.fr/jcms/pro_117232/fr/techniques-de-recharge-maitrisee-d-aquiferes-et-ptge
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4.5 Piece n°4: interactions eaux souterraines - eaux de surface

4.5.1 Problématique scientifique

Les mteractions entre les eaux de surface et les eaux
4 souterraines deviennent de plus en plus importantes a évaluer
avec précision pour les gestionnaires des différentes masses
) d’eau concernées (Winter, 1999) : (1) de surface : réseau
Ruisseau hydrographique, lacs, lagunes, zones humides et (i)
temporaire souterraines : aquiferes, sources, débit d’étiage vers les
B rvieres... Les méthodes d’estimation de ces échanges peuvent

. R étre  physiques, chimiques ou hydrologiques. Plus

i

il généralement, les échelles spatiales et temporelles sont
Fral U 14 fortement dépendantes des méthodes mises en ocuvre. Dans

i ce travail, jai privilégié les approches permettant une
estimation des interactions a I’échelle du bassin versant et a
I’échelle de 'année hydrologique.

Sur deux des observatoires de socle étudiés (Hyderabad - Maheshwaram et Choutupal et
Mule Hole), les interactions sont caractérisées par des écoulements des cours d’eau de surface
vers la nappe aquifere pour des raisons sur lesquelles nous reviendrons plus lomn. Elles sont
caractérisées au chapitre suivant (§ 4.5.2.1). C’est I'inverse dans le cas de 'observatoire de socle
de Nsimi (§ 4.5.2.2) avec la présence d’écoulements de la nappe vers la surface.

4.5.2 Résultats majeurs

4.5.2.1 Relation riviére vers nappe

Dans le chapitre précédent, la recharge (§ 4.4.2.1) a été calculée dans les deux bassins

expérimentaux de Maheshwaram et Mule Hole.

Dans le bassin versant agricole de Maheshwaram, les résultats majeurs obtenus en appliquant

la DW'TF sont les suivants :

- importance du flux de retour d’irrigation” qui a été différencié de la recharge totale: les
résultats idiquent que cette composante du bilan hydrogéologique de la nappe
représente environ 40 9% des pompages dans le bassin versant. Le flux de retour
d’irrigation est comparable a la recharge naturelle totale ;

- malgré 'importance des flux d’irmigation et de la recharge naturelle, les prélevements par
pompages induisent une baisse chronique des niveaux d’eau et une nappe dont le niveau
piézométrique moyen est situé a une profondeur d’environ 20 m;

- cette déconnexion entre la nappe et le réseau de surface induit des mfiltrations a partir
du réseau de surface dans lequel les écoulements sont éphémeres (quelques jours par an
lors des épisodes exceptionnels de mousson)

- la différence entre la valeur totale de la recharge et la recharge directe attendue selon la
régression (Rangarajan et Athavale, 2000) basée sur des expériences d’injection de tritium
dans le sol (Figure 31), permet, en premiere approximation, d’évaluer la recharge
indirecte et localisée &= 40 mm/an.

Dans le bassin versant forestier de Mule Hole, les résultats majeurs sont les suivants :
- laforte évapotranspiration de la forét réduit considérablement I’eau disponible a I’échelle
du bassin versant ;

¥ Part de I’eau d’irrigation non consommeée par les rizieres et s’infiltrant vers la nappe aquifere.
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- la recharge directe est tres faible (45 mm/an) et largement inférieure a la droite de
régression de Rangarajan et Athavale (2000) suite a la faible quantité d’eau disponible
apres évapotranspiration par la forét tropicale ;

- 1l en résulte une baisse du niveau de la nappe qui est déconnectée du ruisseau ; la nappe
n’alimente pas le ruisseau en période de basses eaux, ce qui explique le caractere
fortement éphémere du ruisseau ;

- au contraire, des mfltrations au travers du lit du ruisseau provoquent une recharge
mdirecte (30 mm/an) qui est du méme ordre de grandeur (modérément inférieure) que
la recharge directe (45 mm/an).
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Figure 31: comparaison des recharges naturelles estimées sur les bassins versants de Maheshwaram et Mule Hole
avec la recharge directe estimée par injection de trittum dans des aquiféres de socle indiens (Rangarajan and
Athavale, 2000), modifié (Maréchal et al., 2009b)

4.5.2.2 Relation nappe vers riviére

Pour aborder cette question scientifique, j’al mis en ceuvre deux types d’approche : (1)
approche hydrologique théorique et (1) quantification des échanges entre eaux souterraines et de
surface par une méthode géochimique (traceurs naturels).

4.0.2.2.1 Approche hydrologique théorique

Ces travaux n’ont pas encore été publiés. Ils seront soumis sous peu. Ils portent sur la
mauvaise prise en compte de la composante souterraine dans I'analyse des courbes de tarissement
des débits de rivieres, quel que soit le type d’aquifere. En effet, la communauté des hydrologues
réplique a I'envie et cite les travaux fondateurs (Brutsaert et Nieber, 1977) pour déduire des
mformations hydrogéologiques sur les aquiféres drainés par les cours d’eau de surface. Ces
auteurs, comme d’autres apres eux (Brutsaert et Lopez, 1998 ; Mendoza et al., 2003 ; Szilagyi et
Parlange, 1998), supposent qu’apres une période de pluie, en début de période de récession des
débits, les aquiferes sont schématiquement pleins, avec une forme rectangulaire de la surface
piézométrique comme ilustré sur le schéma ci-dessous (instant &= 0, Figure 32). Ensuite, ces
auteurs assument que la surface piézométrique s’étend vers 'amont de I'aquifére (instants £ a £)
Jusqu’a ce que le rabattement de la surface piézométrique atteigne la frontiere a flux nul (située a
droite de la Figure 32). Cette période de récession serait caractérisée par une pente de coefficient
b= 3 dans un diagramme bilogarithmique exprimant d Q/dt en fonction de Q (Figure 33a).

dQ() _ o
praniaia V)

Ainsi, sur ce diagramme bilogarithmique, une droite de pente h= 3 devrait étre mise en
évidence lors du début d’une récession.
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Figure 32: Représentation schématique d'un aquifére rectangulaire non confiné initialement (t0 = 0) saturé et
drainé par un canal entierement pénétrant, modifié d'aprés Szlagyi et Parlange (1998)

Or, la surface piézométrique d’un aquifere libre en drainage possede une forme proche
d’une ellipse (comme aux temps & et £) et n’a pas de raison physique d’atteindre une forme
rectangulaire du fait de P'existence de flux souterrains sortant de 'aquifere pendant la période de
remplissage de celui-ci. Des lors, la droite de pente H = 3 n’a pas de raison d’exister. Cest
d’ailleurs ce que beaucoup d’hydrologues constatent (Brutsaert et Lopez, 1998 ; Troch et al.,
1993 ; Wittenberg, 1999). 1l est d’ailleurs intéressant de mettre en évidence que 'un des rares
exemples ot une pente b = 3 a été observée correspond a un artéfact de la courbe de jaugeage
de la station hydrométrique (Figure 33). On peut en effet y observer que la zone de débit sur
laquelle une pente de 3 est observée (Figure 33a) correspond a une brisure sur la courbe de tarage
de la station de mesure. De plus, 'observation que la pente des débits est fortement modifiée sur
cette méme zone de débits, en période de montée de crue, contribue a renforcer notre
raisonnement disqualifiant les analyses précédentes.
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Figure 33: (a) diagramme bilogarithmique de d QJ/d¢en fonction de Q (b) diagramme bilogarithmique de d Q/dH
en fonction de Q, H désignant la hauteur mesurée a la station de jaugeage
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4.9.2.2.2 Approche géochimique

Si les échanges entre sous-compartiments du bassin hydrologique sont peu significatifs
dans les bassins en contexte semi-aride de I’Observatoire d’Hyderabad, il n’en va pas de méme
dans le contexte humide de Nsimi ou les quantités d’eau disponible donnent naissance a des
sources en pied de versant et a des zones humides. Dans ce contexte, nous avons mis en ceuvre
des méthodes de bilans en chlorures (CMB) pour qualifier les écoulements et les flux d’échanges
entre les différents compartiments de ce systeme hydrologique complexe en distinguant : les flux
de ruissellement, d’ifiltration et de sortie sur deux principales zones géographiques du bassin :
le versant cristallin et la zone humide en interaction avec le ruisseau (Figure 34). Cette
méthodologie est similaire a celle mise en ceuvre précédemment (§ 4.4.2.1.2), reposant sur la
conservation de volume et de masse qualifiant les flux entre compartiments, en faisant I’hypothese
que le milieu naturel n’est pas générateur de chlorures suite a 'absence de pollution liée au
caractere vierge du bassin et a 'absence de minéraux susceptibles de générer des chlorures lors
des processus d’altération (J.C. Maréchal et al., 2011).
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Figure 34: Bassin versant de Nsimi : identification des différents compartiments hydrologiques du systeme et des
flux d’échanges d’eau et de solutés entre ceux-ci, d’apres (J.C. Maréchal et al., 2011)

Ces résultats montrent, comme pour beaucoup d’autres zones humides (Isokangas et al.,
2017), que ce sont les flux souterrains drainés par la source qui contribuent a I'essentiel de
I’alimentation de la zone humide et du ruisseau qui en découle (244/378 = 65 % de 'alimentation
de ce dernier), et non I'inverse. On notera que les écoulements de base ou profonds au sein de
I'aquifere de socle sont faibles (21/378 = 5 9%) sans doute en lien avec une faible épaisseur de la
zone active au sein de cet aquifere (voir § 4.2.2.1), alors qu'une grande part du reste du flux
d’alimentation du cours d’eau résulte du ruissellement sur la zone humide (118/378 = 31 %) elle-
méme du fait de la saturation permanente des sols.

Outre cette analyse menée a une échelle de temps interannuelle, une analyse
évenementielle de longine des flux d’eau a I'exutoire du bassin versant a été réalisée (J.C.
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Maréchal et al., 2011). Pour ce faire nous avons mis en ceuvre la méthode EMMA" permettant
de travailler avec 'ensemble des solutés mesurés a I'exutoire du bassin et dans les différents poles
géochimiques 1dentifiés en résolvant les équations de mélange dans le domaine virtuel des
composantes principales apres réalisation d’'une analyse en composantes principales sur des
variables standardisées (Burns et al., 2001). Nous avons identifié trois poles géochimiques : les
eaux souterraines (« spring », Figure 34), les pluies (modifiées par la canopée, « throughfall ») et
la zone humide (« swamp »). L’évolution de la contribution de ces différents poles aux eaux du
ruisseau a son exutoire est évaluée durant plusieurs épisodes pluvieux (Figure 35). On y constate
la grande dominance des eaux souterraines (en blanc) atteignant jusqu’a 80 % en période de
basses eaux. Seules les crues génerent ponctuellement des apports de pluie modifiée par la
canopée (gris clair), la contribution de la zone humide elle-méme (gris foncé) variant assez
faiblement autour de 20 % du débit de la riviere a la sortie du bassin versant.

40 100% § Figure 35: séparation, au moyen de la méthode EMMA,
— 351 Hillslope Spring % de Phydrogramme de crue i lexutoire du bassin de
% 30 80% 'E Nsimi lors de deux épisodes de pluie. L’axe des
2 o5 60% € ordonnées de gauche désigne les débits écoulés tandis
L ° 8 que l'axe des ordonnées de droite désigne les
& fg 40% E contributions relatives des trois poles.
£ . E Blanc : contribution de I'eau souterraine (« spring ») -
c 101 20% . X - . )
R} 5 ° £ Gris clair: contribution de la pluie modifiée par la
= 0% B canopée (« throughfall ») - Gris foncé : contribution de

0 ® W 13 70ne humide (« swamp »), (J.C. Maréchal et al., 2011)
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" EMMA : End-Member Mixing Analysis, méthode de séparation d’hydrogramme de crue en utilisant des traceurs
naturels tels que les solutés présents dans I'eau
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4.6 Piece n°5: écoulements souterrains régionaux/locaux

4.6.1 Problématique scientifique

Au sein des aquiferes, on distingue généralement des
écoulements souterrains de différente longueur et profondeur: (1)
des écoulements locaux vers les exutoires ou cours d’eau locaux,
(1) des écoulements intermédiaires entre des zones de recharge et
décharge plus distantes et (11) des écoulements régionaux entre les
zones de recharge et les exutoires régionaux (Toth, 2016). La
question des écoulements souterrains interbassins entrant ou
sortant (flux Q.rsur la piece n°) ci-contre), résultant de I'existence
d’écoulements intermédiaires ou régionaux, se pose dans tous les
milieux aquiferes (Figure 36a), y compris dans les aquiferes de
socle (Figure 36b). Elle est particulierement vive dans les zones frontalieres ot des masses d’eau
souterraine exploitées en aval peuvent étre alimentées par une recharge amont, située dans un
autre état ou un autre pays. Dans le socle, 1l est probable que ces écoulements, qualifiés
d’intermédiaires ou de régionaux, se produisent a de faibles profondeurs - quelques dizaines de
metres - au sein de la « zone active » ou la perméabilité est plus élevée (Figure 36b). Leur
estimation est primordiale pour mieux cerner les bilans hydro(géo)logiques d’un bassin versant.
Ces bilans sont utilisés pour estimer les taux d’altération, d’érosion chimique et de consommation
de CO2 a I’échelle de la planete en les appliquant a des grands fleuves par exemple (Gaillardet
et al., 1999) mais aussi a de petits bassins versants pour mieux identifier I'impact de facteurs
spécifiques sur ces processus (Hayes et al., 2020).

Figure 36: (a) représentation
schématique de flux locaux,
intermédiaires et régionaux d’eau
souterraine dans (a) un aquifére
homogene et (b) la « zone active »
(« higher permeability zone » en bleu
ci-dessus) d’un aquifére de socle,
modifié d’aprés Maréchal et al.
(2011) adapté d’apres Toth (1963)
(c) zoom sur un petit bassin versant
avec des flux souterrains sortant

Active zone

Active zone
Fresh bedrock

-

—* Local groundwater flow path
* Intermediate groundwater flow path /7 Higher permeability zone
> Regional groundwater flow path - Lower permeability zone

Les flux géochimiques associés a ces écoulements souterrains sont donc d’un intérét
majeur pour comprendre les bilans hydrogéochimiques (Figure 36c¢). Par exemple, les taux
d’altération minérale et d’érosion chimique dans les petits bassins versants expérimentaux sont
généralement estimés au moyen de bilans de masse. Dans le calcul du bilan de masse des
¢léments chimiques, les flux géochimiques liés aux écoulements souterrains sortant du bassin
sont généralement négligés. Cette composante du bilan hydrologique est généralement mal
définie, voire méme « fréquemment ignorée dans les études de bassins en espérant qu’elle est,
en fait, nulle ». Cette hypothése 1mplique que les limites du bassin hydrogéologique
correspondent a celles du bassin topographique, en négligeant les écoulements souterrains
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mterbassins. Dans la plupart des cas, plus particulierement dans les grands bassins (Gaillardet et
al., 1999), cette hypothése est correcte car les écoulements souterrains entrant et sortant
s’annulent en moyenne. Dans les petits bassins versants (< 100 km?) (Figure 36b), cette hypothese
n’est pas toujours réalisée et un flux d’éléments chimiques lié aux écoulements souterramns (Q..)
peut exister. Comme cela a été mis en évidence dans un numéro du journal Ground Water sur
la problématique des petits bassins versants: « Researchers studying small watersheds need to be
aware that ground water flow divides do not underlie surface divides in many settings » (Winter
et al., 2003). De plus, les limites de bassins hydrogéologiques peuvent bouger en fonction du
temps et des conditions de recharge et décharge de I'aquifere. La raison a l'origine de cette
simplification est une pratique héritée d’études n’incluant pas d’hydrogéologue apte a prendre en
compte les écoulements souterrains et négligeant par simplification les éléments du bilan mal
connus. [.’équation du bilan de masse utilisée pour déterminer les flux d’altération minérale pour
un élément 7 doit étre corrigée selon I'équation suivante pour prendre en compte les flux
souterrains (J. C. Maréchal et al., 2011):

Qi,w = Qi,r _Qi,p _Qi,d $Qi,b $Qi,e + Qi,gw

ou Q. = flux de ruissellement
Q.. = flux chimique net (érosion chimique) provenant de I'altération du socle, de la saprolite et
des sols
Q,, = flux intrant ié 2 aux dépodts atmosphériques humides (pluies)
Q.= flux Intrant 1ié 2 aux dépodts atmosphériques secs (aérosols)
Q. = flux source/xxx lié a activité de la biomasse
Q.. = flux source/xxx lié a I’échange par sorption/désorption
Q... = flux sortant lié aux écoulements souterrains mnterbassins
Les écoulements d’eau souterraine ont été étudiés sur les trois bassins versants de socle
au moyen de méthodes diverses, adaptées a chacun des cas étudiés.

4.6.2 Résultats majeurs

4.6.2.1 Bilans hydrogéochimques

Sur le bassin versant forestier de Mule Hole (§ 3.3.1), les mesures effectuées dans les
puits d’observation montrent que le niveau de la nappe aquifere est situé entre 8 et 40 m de
profondeur. Cela est di au fort taux d’évapotranspiration dans cette zone forestiere (Maréchal et
al., 2009), induisant un tres faible taux de recharge. Le niveau piézométrique de la nappe est des
lors situé sous le lit de la riviere toute 'année et est déconnecté du cours d’eau.

La recharge naturelle totale résulte d'une recharge directe a travers le régolithe (Ruiz et
al., 2010) et dune recharge indirecte a partir du ruisseau (Descloitres et al., 2008). Les eaux
souterraines s'écoulent vers le sud-ouest, avec un débit de base 1dentifié en dessous du déversoir
dans l'aquifére saprolitique et fracturé peu profond (Descloitres et al., 2008). La recharge totale
de laquifere a été estimée en utilisant la technique du bilan massique des chlorures, voir §
4.4.2.1.2 (Maréchal et al., 2009). Etant donné que la nappe phréatique est déconnectée et qu'l
n'y a pas de fluctuation du niveau d'eau a long terme, nous supposons que le débit de base des
eaux souterraines est égal a la recharge naturelle. Des lors, P'export chimique des eaux
souterraines peut étre déterminé a chaque puits d'observation en multipliant les concentrations
des éléments par le taux de recharge. Nous avons comparé ces valeurs a I'export chimique des
eaux de surface calculé en multiphiant les débits par les concentrations des éléments a I’exutoire
du bassin versant (J. C. Maréchal et al., 2011).

Ces résultats (Tableau 6) montrent que l'export de flux chimique total est
considérablement supérieur via les eaux souterraines en comparaison des eaux de surface. Il en
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résulte des lors une nette sous-estimation des processus d’érosion chimique si 'ensemble des flux
exportés (notamment souterrains) ne sont pas pris en considération.

Bassin Type d’eau Flux chimique sortant

versant [mol/hectare/an]
Mule Hole

Nsimi

Eau de surface 171 28 122 91 478

Tableau 6: bilans massiques des bassins versants de Mule Hole et Nsimi, modifié d’aprés Maréchal et al (2011)
* Aquifére de la zone humide

Dans le bassin versant de Nsimi (§ 3.3.3), la méthode de bilans de volume d’eau et de
masse de chlorures a permis d’évaluer les flux d’eau au sein du systeme hydrologique et les
mteractions entre ses différents compartiments (J.C. Maréchal et al., 2011). Sur une précipitation
totale de 1658 + 83 mm/an, une tres grande partie de I'eau efficace sort du bassin dans le cours
d’eau de surface (378 + 38 m/an) et une faible partie au travers de la nappe aquifere
d’accompagnement dans la zone humide (12 + 10 mm/an). Si les flux d’eau transitant par cet
aquifere superficiel sont faibles (3 % des volumes d’eau), les proportions de flux d’éléments
chimiques sont un peu plus élevées (6 a 7 %) mais restent globalement faibles en regard des
mcertitudes (Braun et al., 2012). Ce phénomene est i€ a la faible perméabilité au sein de la zone
active du socle de Nsimi. Dans le bassin de Maheshwaram, ces flux n’ont pas été formellement
estimés mais on peut considérer qu’ils sont tres faibles car controlés par une piézométrie de type
endoréique résultant des pompages continus dans la nappe aquifére du basssin versant.

En conclusion, selon la piézométrie et la perméabilité des aquiferes concernés, nous
constatons de grandes disparités en termes d'impacts de flux d’eau et de solutés régionaux entre
les observatoires étudiés qu’il convient de prendre en compte pour contextualiser et estimer les
mcertitudes potentielles sur les bilans hydrobiogéochimiques a I'échelle d’un bassin versant.

4.6.2.2 Connectivité horizontale de I'aquifére

L’existence d’une zone plus perméable située au sommet de la zone fissurée (voir § 4.3.2)
confere a celle-c1 une importance majeure dans I'organisation des écoulements d’eau souterraine.
En effet, nous avons pu démontrer (Guithéneuf et al., 2014), grace a des tests hydrauliques et
pompages d’essal, que selon les niveaux d’eau au sein de 'aquifere et donc I’état de saturation de
cette zone et son extension latérale, I'aquifere de socle était plus ou moins connecté
horizontalement. Cet impact du niveau d’eau souterraine sur les écoulements est schématisé a la
Figure 37.

En conditions de hautes eaux (Figure 37a), cette zone se sature et met en connexion de
larges secteurs de 'aquifére en participant aux écoulements horizontaux. I’analyse de la carte
piézométrique résultante met en évidence l'existence d’écoulements « régionaux” » guidés
principalement par la topographie régionale (Figure 37a). Cette constatation nécessite d’adapter
le schéma de la Figure 36 qui est sans doute plus complexe avec une zone superficielle qui s’active
réellement selon son niveau de saturation.

" La question de I'échelle a laquelle s’opére cette connectivité est encore inconnue et est discutée dans les
perspectives de recherche (§ 7.5.2)

JC Maréchal - Mémoire d’Habilitation a Diriger des Recherches 81/160



Aquiferes fracturés et karstiques : de 'observation a la modélisation

(a)

Inselberg

AR

Massive granite,
low permeability

Not to scale

(b)

Inselberg

4 Ry s
SALSH -

- . !
'~ ) ‘
L, /,t, X
p /‘»ﬂ s &, o
2 A 3
L o
Massive granite,
low permeability
Not to scale
“—=\  Groundwater flow ~— Flowing fracture Hypothetical permeable and saturated reservoir

Figure 37: modele conceptuel de la connectivité des écoulements d’eau souterraine au sein de ’aquifére de socle
de Choutuppal selon les niveaux d’eau souterraine : (a) hautes eaux et (b) basses eaux (Guihéneuf et al., 2014)

En conditions de basses eaux (Figure 37b), cette zone se désature et n’assure plus ce role
de connexion horizontale entre des portions d’aquifere qui deviennent déconnectées les unes des
autres. La carte piézométrique (Figure 38) montre I'existence de sous-systemes d’écoulement tres
locaux convergeant vers les zones de pompage (Figure 38b).

These de doctorat co-encadrée sur ce sujet :
- These de N. Guihéneuf : Guihéneuf, N. (2014) - Structure des écoulements et propriétés
de transport des aquiferes cristallins fracturés et altérés : application au site de Choutuppal
(Inde du Sud), These de doctorat (8 juillet 2014), Université de Rennes 1.
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L’impact de cette zone sur les écoulements horizontaux se comprend intuitivement assez
facilement. Ce qui est moins mtuitif est son impact sur les flux verticaux et la recharge de
I'aquifere. Cela a été récemment démontré (Nicolas et al., 2019) grace a 'observation et a la
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modélisation du doéme piézométrique induit par les processus d’infiltration sous un bassin
d’infiltration sur le site de Choutuppal (voir § 4.4).

Enfin, ce phénomene a des effets majeurs sur le mode de fonctionnement de 'aquifere de
socle et des conséquences en termes de gestion et protection selon le niveau piézométrique au
sein de l'aquifere. En hautes eaux, laquifere semble plus ou moins continu et peut étre
potentiellement simulé par une approche de modélisation classique au moyen d’'un modele
équivalent poreux. Les écoulements sont régionaux et assurent a une zone de prélevements une
aire d’alimentation potentiellement étendue permettant ainsi un débit d’exploitation élevé sur le
court terme (existence d’une zone perméable traversée par le forage) et le long terme (zone
d’alimentation étendue). Similairement, une pollution éventuelle pourrait se propager sur de
longues distances - a une échelle régionale - au travers de cette zone perméable saturée. Cela doit
étre pris en compte dans les mesures de protection de aquifere et de ses captages. Au contraire,
en période de basses eaux, 'aquifere est discontinu et 'absence d'une couche horizontale
complique la modélisation au moyen d’une approche distribuée classique. Outre I'absence dune
zone perméable saturée traversée par un éventuel forage d’exploitation, la faible extension de son
aire d’alimentation réduit fortement les débits prélevables sur le long terme. Par contre, la forte
compartimentation de 'aquifere en sous-systemes d’écoulements locaux indépendants empéche
une ¢éventuelle pollution de se propager largement. Il en résulte un fonctionnement
hydrodynamique et des conséquences en termes de gestion de 'aquifere extrémement différents
selon que cette zone perméable est saturée ou non.

4.7 Piece N°6: zone critique - zone active et développement

4.7.1 Problématique scientifique

« La zone critique est comprise « entre les roches et le
ciel » (Figure 39a). Elle se forme par des réactions de
transformation de la roche dure en un matériau divisé
et poreux, elle se détruit par l'exportation de ses
constituants. Elle comprend des minéraux, de la
matiére organique morte, des étres vivants qui vivent
a sa surface ou a l'ntérieur (biomasse profonde), de
l'air et de l'eau, de surface (ruisseau, rivieres, fleuves)
ou profonde (nappes non confinées a différentes
profondeurs, y compris dans les fractures tres
profondes des roches) » (Gaillardet et al., 2017).
D’autres auteurs y incluent avec raison au vu de son
role I'épaisseur de la végétation (Condon et al., 2020). Certains auteurs (Rempe et Dietrich, 2014)
considerent que I'épaisseur du régolithe dans les zones amont correspond a I’épaisseur de la zone
non saturée car la plupart des mécanismes d’altérations chimique et physique requierent des
cycles de saturation et désaturation. D’un poin de vue hydrogéologique, Fan et al. (2013) ont
souligné I'importance des eaux souterraines peu profondes qui affectent les écosystemes terrestres
en soutenant le débit de base des rivieres et I'eau du sol de la zone racinaire en I'absence de pluie.
Compte tenu de I'importance des eaux souterraines peu profondes, nous proposons la zone
critique comme la zone allant du sommet de la canopée a la base de la zone ou circulent les eaux
souterraines, correspondant, dans le socle, a la zone active mise en évidence précédemment (voir
§ 4.2). Un certain nombre de questions scientifiques ont été identifiées dans un article collectif
sur la zone critique (Gaillardet et al., 2018). Parmi celles-ci, avec les collegues géochimistes des
observatoires du SNO M-TROPICS (observatoires de Mule Hole et de Nsimi), nous avons
particulierement abordé les deux questions suivantes.
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Peut-on mieux approcher les bilans de masse et d’énergie au travers de la zone critique?
Ces bilans s’appliquent en premier a I'eau mais aussi aux autres composants (sédiments,
nutriments, contaminants...) et donc a tous les éléments quelle que soit leur phase (gazeuse,
solutée, particulaire...), et ce a des échelles de temps adaptéees aux objets étudiés. Sur la Figure
39b, les flux correspondant a I'érosion chimique W (de l'anglais weathering ) et physique E (de
l'anglais erosion) sont représentés par des fleches rouge et bleue respectivement. La dénudation
est donc la somme des deux termes : 2= W+ E. Si la production de matiere altérée P= D, alors
la zone critique est a I'état stationnaire, ce qui signifie qu'elle garde une épaisseur constante au
cours du temps. S1 P > D, la zone critique s’épaissit et s1 P < D, elle disparait (Gaillardet et
Valentin, 2019). Cette question scientifique a déa été partiellement abordée au paragraphe
précédent (§ 4.6.2.1).

Quel est le role du biotope dans le développement de la zone critique ? Ce dernier
mtervient en régulant les flux d’eau et de matiere au travers du controle de I’évapotranspiration,
la production de contraintes physiques sur la zone critique et en facilitant les réactions chimiques.
Par exemple, le role des micro-organismes, notamment ceux présents dans les eaux souterraines
reste encore une grande inconnue (Griebler et al., 2014).

(a) Y a8 D (b) E : érosion physique
A - ou mécanique
Fvapotrsaspiration . Climatologi (Va ou Ykm%a ou mm/a
Ecologie Précipitations  C!Imatologie

Zone Qritique

§_ Géomorphologie
Lrosion
Y \ Hydrométéorologie

nuneraux

Eau,gaz

-W : érosion chimique
(Va ou vkm?a ou mm/a

P : production de matériel altéré par
les processus d'altération
D=W+E

A I'état stationnaire :

W / D = intensité d'altération chimique

Hydrogéologie Géologie

Figure 39: (a) Schéma de la zone critique, tiré de (Gaillardet et al., 2017) (b) processus d’érosion chimique, érosion
mécanique et dénudation, tiré de (Gaillardet et Valentin, 2019)

4.7.2 Résultats majeurs

Note : je précise qu'en tant qu’hydro(géo)logue, mes contributions a ces travaux ont
consisté a fournir les bilans en eau ou modéles globaux nécessaires a la compréhension des
processus de transport au sein de la zone critique et de réaliser les analyses de mélange adaptées
(EMMA).

4.7.2.1 Altération et érosion chimique

Dans le bassin versant de Mule Hole, nous avons vu précédemment (§ 4.6.2.1) qu’une
grande partie du flux d’érosion chimique transitait par les eaux souterraines. Dans le cadre de la
these de doctorat d’Aurélie Violette, y’a1 développé un modele hydrologique a réservoirs couplé
au modele géochimique Witch (Goddéris et al., 2006) qui simule les réactions de dissolution et
précipitation des minéraux en utilisant les lois cinétiques obtenues en laboratoire. I’objectif était
de mieux comprendre les mécanismes derriere les processus d’altération au sein du regolithe.

These de doctorat accompagnée sur ce sujet :

- These de A. Violette (2010) - Processus et bilans d'altérations en milieu tropical
(bassin versant de Mule Hole, Inde du sud) : sensibilit¢é a la composition
minéralogique et au climat, Université de Toulouse 3

JC Maréchal - Mémoire d’Habilitation a Diriger des Recherches 84/160



Aquiferes fracturés et karstiques : de 'observation a la modélisation

Nous avons constaté que, malgré la faible abondance des smectites dans le type de sol
dominant du bassin versant (4 9% vol.), leur dissolution nette fournit 75 % de l'exportation de silice
dissoute, tandis que la dissolution des minéraux silicatés primaires ne libeére que 15 % de ce flux
(Violette et al., 2010a). Globalement, les smectites (modélisées comme des montmorillonites) ne
sont pas stables dans les conditions climatiques actuelles. Les résultats de la modélisation
montrent le comportement contrasté des deux principaux types de sols du bassin versant : les
sols rouges (88% de la surface) sont fournisseurs de calcium, tandis que les sols noirs (riches en
smectites et caractérisés par un drainage plus faible) consomment du calctum par le biais de la
précipitation globale de carbonates (Violette et al., 2010b). Les résultats de notre modele
soulignent le role clé joué par les minéraux mineurs/accessoires et par les propriétés
thermodynamiques des minéraux de smectite, ainsi que par le drainage des profils d'altération
sur le budget d'altération d'un bassin versant tropical (Violette et al., 2010a).

Une premiere tentative est effectuée pour comparer le profil du sommet de la créte
mature du bassin de Nsimi avec le profil d'altération du sommet de la créte immature du bassin
de Mule Hole, développé sur un socle granodioritique similaire, afin de mieux comprendre (1)
les taux contemporains de production de saprolite et (1) I'effet combiné des précipitations (en
termes de précipitations annuelles moyennes P et de I'évapotranspiration sur l'agressivité des
solutions drainantes (Braun et al., 2012). En considérant (i) le flux de Na contemporain comme
représentatif de la dissolution des cristaux de plagioclase et conservateur pendant les processus
de saprolitisation et (i) I'état stable de la recharge imterannuelle (&) sur une période de 10 ans, les
taux actuels de production de saprolite sont de 22 mm/kyr pour le bassin expérimental de Mule
Hole et de 2 mm/kyr pour le bassin de Nsimi, respectivement. Méme avec un rapport B/P tres
faible (0,04) par rapport a Nsimi, l'altération chimique a Mule Hole est active et ensuite exportée
par I'eau souterraine. A Mule Hole (Braun et al., 2006), des cristaux de plagioclase sont encore
présents dans la saprolite et la couverture pédologique, ce qui conduit a un front d'altération
diffus. Le rapport B/P élevé de Nsimi (0,2) permet a la solution d'étre encore agressive vis-a-vis
du plagioclase et d'autres minéraux altérables a I'interface de la roche-mere, ce qui entraine leur
décomposition complete en quelques centimetres (front d'altération brutal) conduisant a une
saprolite mature.

4.7.2.2 Role du biotope

La proportion d'éléments chimiques traversant la végétation avant d'étre exportés dans un
cours deau a été quantifiée sur l'observatoire de MuleHole a laide de la surveillance
hydrologique et géochimique étendue a plusieurs échelles. Tout d'abord, un bilan de masse
annuel des solutés a été établi a I'échelle du profil sol-plante afin d'évaluer la contribution de
I'interaction du couvert végétal et de la décomposition de la litiere aux flux de solutés des entrées
dans le sol (écoulement de surface) et des sorties du sol (percolation). Deuxiemement, sur la base
des contributions respectives des écoulements de surface et des mfiltrations au débit du cours
d'eau, telles qu'elles ont été estimées par un modele hydrologique, nous avons estimé les
proportions d'éléments chimiques dans le cours d'eau qui ont transité par la végétation lors des
deux épisodes de crues au moyen de la méthode de mélange déja utihsée précédemment (End
Member Mixing Analysis) et a I'échelle saisonniere (Riotte et al., 2014).

Ces résultats mettent en évidence le double effet du couvert végétal sur les flux de solutés
exportés du bassin versant : (1) d’une part, le ruissellement est imité par 1'évapotranspiration et
ne représente que 10 9% des précipitations annuelles, tandis que d'autre part, 80 a 90 % du flux
global de solutés exportés par le cours d'eau transite par la végétation. L'approche combinant la
surveillance géochimique et la connaissance précise du bilan hydrologique du bassin versant a
permis une compréhension détaillée de plusieurs effets de la végétation sur les flux des cours
d'eau : (1) évapotranspiration (limitation), (2) transfert vertical a travers la végétation de la zone
vadose a la surface (amélioration) et (3) redistribution par les pluies modifiées par la canopée
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(throughfall) et la décomposition de la htiere. Cette méthode constitue une bonne base pour
I'étalonnage des modeles géochimiques et I'évaluation plus précise du role de la végétation sur les
processus pédologiques (Riotte et al., 2014).

Nous avons également estimé la contribution de la litiere et des cendres résultant de feux
de forét a la composition du cours d’eau de Mule Hole (Audry et al., 2014). Au cours de l'année
2004, marquée par des incendies de forét, 'EMMA a indiqué que la composition du débit au
ruisseau (Ca, K, Mg, Na, Si, Cl) était controlée par quatre sources principales : les eaux de pluie,
les eaux de ruissellement, le lessivage des cendres et du sol. Linfluence du pole géochimique
cendres a été maximale au début de la saison des pluies (les deux premiers épisodes) et a diminué
plus tard dans la saison des pluies, lorsque le cours d'eau a été dominé par I'eau de pluie modifiée
par la canopée. La contribution de la décomposition de la litiere végétale a la composition de
I'eau du cours d'eau pour une année non touchée par les incendies de forét est significative, les
flux de solutés estimés provenant de cette décomposition dépassant largement, pour la plupart
des éléments majeurs, les flux dissous élémentaires annuels a I'exutoire du bassin versant du Mule

Hole (Audry et al., 2014).
4.8 Le puzzle (presque) résolu

4.8.1 Etatdel'art du modele conceptuel de I'aquifére de socle

Nous avons observé ces trente dernieres années une évolution assez intéressante de la
conceptualisation hydrogéologique des aquiferes de socle. Suite a un premier modele résultant
des travaux d’hydraulique villageoise menés en Afrique, une conceptualisation tres discontinue
de ce milieu aquifere a été proposée, proposant la présence et circulation d’eau souterraine au
sein de fractures et failles essentiellement subverticales (Acworth, 1987 ; Wright, 1992). Ensuite,
le role de la partie superficielle de aquifere et du régolithe a été mis en évidence, essentiellement
au travers de travaux menés également en Afrique (notamment Chilton et Foster, 1995). Les
processus d’érosion du profil d’altération sont également évoqués car ils enlévent ce potentiel
horizon supérieur. Ce modele conceptuel a été traduit en propriétés hydrodynamiques
(transmuissivité) par les auteurs suivants (Taylor et Howarth, 2000) avec la mise en évidence d’une
forte densité de fractures subhorizontales dans une zone fissurée directement sous la saprolite.
Wryns et al (2004) ont suggéré 'mportance des processus d’altération dans 'acquisition des
propriétés hydrodynamiques du profil vertical, et dans sa géométrie stratiforme hérntée de
I'histoire géologique. La décroissance de la densité de fractures avec la profondeur au sein de
I’horizon fracturé a été suggérée grace aux travaux menés en France et en Inde (Maréchal et al.,
2004). Plus récemment, le role de processus d’altération polyphasé a été démontré en Inde pour
expliciter la géométrie controlée par la topographie des horizons hydrogéologiques du cristallin
dans le Sud de I'Inde (Dewandel et al., 2006).

Par contre, dans cette description hydrogéologique du profil d’altération du socle, les
parametres hydrodynamiques ont été peu abordés, méme si les travaux de Wyns et al. (2004)
distinguent « qualitativement » le role capacitif de la saprolite et le role transmussif de la zone
fissurée. Mes travaux menés en Inde et en Afrique permettent de préciser le fonctionnement
hydrodynamique de la zone fracturée/altérée ainsi que les conditions aux limites pour établir les
flux d’eau souterraine au sein de 'aquifere.

Au paragraphe suivant, je propose un modele conceptuel qui repose sur ces précédents
modeles, enrichi d’'un certain nombre de propriétés en vue d’'une modélisation déterministe
distribuée.

JC Maréchal - Mémoire d’Habilitation a Diriger des Recherches 86/160



Aquiferes fracturés et karstiques : de 'observation a la modélisation

Modele hydrogéologique Référence | Caractéristiques
majeures

Upper sands

COLLAPSED
Paleodambo sands - ot

% — e
hapimaran Réle important

—te iy . /el i .
WS == S ‘Wright, des structures
Fracture/Stringer 1992 subverticales

* )/“/ ~ AR/ "2 ’:/ =
sApnocx’////'\Il\'/“-'—\“"\u = a1
| A=t (failles, fractures)
e
%_ o Stringer Preferential Groundwater flow
BEDROCK
FRACTURE
ZONE

Crescent Spring

Seepage zone

runoff soil profile recharging in wet

e season discharging through
phreatophytic vegetation

locally in dry season

(remnant of earfier
erosion surface)

LTI S 11}

inselberg . ~ 7 .
dchargs (Gamee) ey Role du régolithe et
(et : - X
/ == Chilton et de la partie
water-table fluctuation o < - A , . -
between wet and cry &\x g Foster, 1995 supérieure du profil
season - 5 L .
g d’altération
— 3z,
weak groundwater flow 5 w
regime in very low T aquifer intrusive dyke quartz vein fracture
zone
Basin
Rainfall=1500 mm/a discharge
l Evapotranspiration=1375 mm/a Recharge~120 mm/a \
Propriétés
Runoff3-5 mm. Wetland .
T une 5 mma ( d:m:O) Taylor et hydrodynamiques
.ﬁ. . Howarth, distribuées selon un
b 2000 profil stratiforme.
w
= Fractures
o .
= subhorizonatles
@
>
Horizontal scale: km
Cuirasse
Paléosurface
ofls e Profil stratiforme.
2112 Surface piézométrique . .
g\ — Horizon feuileté (granites) Décroissance de la
8 ., .
2| ] e densité de fractures
HI: A ALY . Wyns et al., | avec la pl()fond§u1.
S| i | (base de I'orizon fissuré) 2004 Role de laltération
< MA ..
. =i f dans I'acquisition
o AN Koo NN w
g SRRV T S e g s / des propriétés
\ /’ W A S p p S
\ ¥ -
Vo WA hydrodynamiques
R\ Fracture profonde Wb -
Roche saine W™ aquitice Fracture profonde R
bo! q non alimentée iy
R. Wyns

Profil d’altération
polyphasé.

Zone laminée.
Horizons
hydrogéologiques
paralléles a la
topographie

Dewandel et

al., 2006

Fresh basement

IFCCR-BRCM-NCRI

4

. Tectonic fracture =~
Quartz vein

Leucocratic granite/ Not to scale
intrusion

Figure 40: tableau de synthése de différents modeles hydrogéologiques des aquiféres de socle durant les 30
derniéres années avec leur principales caractéristiques
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4.8.2 Modele conceptuel proposé a l'issue de cette HDR

A l'issue de mes travaux, I'agencement des six pieces décrites précédemment (§ 4.2 2 4.7)
permet de proposer un modele conceptuel de structure et de fonctionnement de 'aquifere de
socle (Figure 41).

Les eaux souterraines circulent essentiellement au sein d’'une zone active (§ 4.2.2.1 et §
4.2.2.2) correspondant a la partie supérieure du profil d’altération (saprolite et zone fissurée-
altérée). Méme si nous avons peu eu I'occasion d’étudier le comportement hydrodynamique de
la saprolite dans des environnements particulierement désaturés, son role capacitif de stockage a
été mis en évidence par d’autres auteurs (Bianchi et al., 2020). Mes travaux ont démontré le role
potentiellement important d’un point de vue transmissif joué par la partie supérieure de la zone
fissurée au contact avec la saprolite. Selon les conditions de hautes eaux ou de basses eaux, et la
saturation ou non de cette zone spécifique, I'aquifere est plus ou moins bien connecté
horizontalement. En hautes eaux, alors que la connexion est possible sur plusieurs kilometres de
distance, en période de basses eaux, aquifere se divise en petits sous-compartiments déconnectés
les uns des autres a des échelles hectométriques a kilométriques. Les implications en matiere de
modélisation numérique distribuée et de gestion de la ressource sont trés importantes.
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Figure 41 : Puzzle du sole (presque) résolu. Coupe hydrogéologique d’un aquifere de socle composé du profil
d’altération saprolite - granite fracturé/altéré - socle sain

La fracturation du socle est a 'origine des fonctions capacitives et transmissives de la zone
fissurée-altérée (§ 4.3.2). La présence de nombreuses fractures horizontales mduit une
anisotropie verticale de perméabilité d’un facteur proche de 10 sur nos terrains d’étude indiens :
il conviendrait de vérifier cette observation dans d’autres contextes. La porosité efficace moyenne
rencontrée dans la partie fracturée/altérée de ces mémes aquiferes de socle est d’environ 1 %,
largement inférieure aux estimations des travaux menés par le British Geological Survey" et ses
études sur les capacités de stockage des aquiferes de socle a I’échelle continentale africaine.
Comme la perméabilité globale, la porosité efficace décroit avec la profondeur au sein de la zone
fracturée/altérée en relation avec la densité de fractures perméables, et non pas suite a une
décroissance statistique de la perméabilité individuelle des fractures (§ 4.3.2).

Comme dans d’autres environnements hydrogéologiques, la recharge naturelle (§ 4.4.2.1)
est controlée principalement par le climat, le type de sol, la géologie, la topographie, I’hydrologie
ainsi que le type de végétation et 'occupation du sol. Ce dernier point est particulierement mis
en évidence en comparant les bassins de Mule Hole et Maheshwaram. Les nombreux dispositifs
de recharge maitrisée étudiés dans le socle montrent des rendements faibles, liés au rapide

“ https://www.bgs.ac.uk/geology-projects/africa-groundwater-atlas
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colmatage des bassins d’infiltration par des flux de sédiments provenant de I’érosion mécanique,
limitant leurs capacités d'infiltration au profit de I’évaporation de I’eau stockée (§ 0).

Si les transferts souterrains d’eau sont dépendants de la saturation des zones les plus
perméables (voir ci-dessus, § 4.6.2.2), ils dépendent également de la piézométrie des aquiferes.
Nos observations nous conduisent a identifier deux cas principaux : (1) les bassins agricoles
fortement irrigués et pompés (comme Maheshwaram, dans lesquels les flux de retour d’irrigation
sont ¢élevés) pour lesquels le niveau de la nappe est particuliecrement bas, induisant une forme
d’endoréisme souterrain avec tres peu d’échanges interbassins notamment lié a la désaturation
de la zone la plus perméable de I'horizon fracturé-altéré et () les bassins dont les eaux
souterraines sont moins sollicitées (comme Maddur ou Mule Hole) ou des écoulements
souterrains régionaux se mettent en place, avec les exports de solutés associés (§ 4.6.2.1). Du
pomt de vue de la modélisation, la modélisation numérique déterministe nécessite une
connaissance approfondie et distribuée des caractéristiques de I'aquifere a I'échelle du domaine
modélisé, dans les trois dimensions spatiales. Trois types de données sont nécessaires pour
entreprendre ce type de modélisation ; elles sont relatives aux :

- conditions aux limites définissant les relations (échanges de flux) du domaine modélisé

avec extérieur ;

- parametres hydrodynamiques de 'aquifere modélisé, voire des différents compartiments

de cet aquifere dans le cas d’'un milieu complexe ;

- caractéristiques géométriques de 'aquifere modélisé et de ses compartiments.

Les travaux menés dans le cadre de cette HDR permettent de préciser ces éléments dans le
cas d’un aquifere de socle (Figure 41) ou il convient de :

- évaluer les composantes de recharge (recharge directe et indirecte), de pompage, flux de

retour d’irrigation et échanges interbassins ;

- déterminer les parametres hydrodynamiques de la zone fracturée/altérée au moyen de

tests appropriés, et leur distribution spatiale pour alimenter les modeles;

- comprendre la géométrie du profil d’altération et proposer un modele tridimensionnel a

I’échelle du bassin versant.

La nature granulaire de la saprolite est en accord avec ’hypothése d’un aquifere équivalent
poreux. Pour la zone fracturée/altérée, il convient de vérifier '’homogénéité des parametres
hydrodynamiques au-dela d’une certaine échelle de travail, définie comme le volume élémentaire
représentatif. L’effet d’échelle mis en évidence sur la perméabilité par exemple a été analysé grace
a ’ensemble des tests hydrauliques comparés aux valeurs utilisées dans un modele Marthe (non
publié) appliqué sur ce bassin. On y constate (Figure 42) qu’au-dela d’une échelle supérieure a
quelques dizaines de metres, la gamme de variation de la perméabilité reste similaire pour des
échelles d’observation grandissantes (Maréchal et al., 2004). Ceci constitue un premier élément
pour proposer un modele équivalent poreux de la zone fracturée/altérée avec des éléments ou
cellules d’une taille de I'ordre de 100 a 250 m par exemple. Les exemples pour des tailles de
cellules largement supérieures (> 1000 m) utihsées dans des modeles numériques ont
logiquement tendance a une moindre dispersion, se rapprochant de la médiane des perméabilités
observées sur le terrain.
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Figure 42: perméabilités obtenues dans le socle du bassin de Maheshwaram en fonction de ’échelle de mesure.
Les limites inférieures et supérieures des données générales de (Clauser, 1992) sont figurées par les traits noirs. Ce
diagramme est commenté en details dans (Maréchal et al., 2004)
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5 Synthese des travaux - Partie 3:
relations hydrodynamiques entre
drains et matrice dans les aquiferes
karstiques

Essar de pompage de longue durée sur le systeme karstique des Cent-Fonts

« Calanques de Cassis: leau enfonce son coin turquoise dans lalbatre du calcaire »
Svlvain Tesson/ Aphorismes sous la lune et autres pensées sauvages
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5.1 Introduction

Les aquiferes karstiques sont connus pour leur hétérogénéité et la dualité de leurs
propriétés hydrodynamiques, ainsi que des écoulements et des transferts qui en résultent. Ces
caractéristiques et ces comportements sont liés a la présence d’un réseau de drainage karstique
constitué de conduits de dimension décimétrique a métrique a forte perméabilité au sein d’'une
matrice rocheuse fracturée a perméabilité modérée mais a porosité significative a ’échelle de
laquifere (Figure 43). Ils conditionnent aussi les phénomeénes de recharge naturelle avec la
présence de deux types de recharge : (1) une recharge diffuse sur les affleurements de roches
carbonatées et (1) une recharge localisée au travers de pertes sur les cours d’eau.

diffuse infiltration

Figure 43: schéma hydrogéologique d’un aquifére karstique binaire avec la présence de conduits karstiques
drainant la « matrice » calcaire (Goldscheider et Drew, 2007)

Des échanges d’eau et de solutés existent entre le réseau de conduits de drainage et la
matrice de 'aquifére karstique. En fonction des conditions hydrologiques (hautes ou basses eaux),
ces échanges peuvent méme s’inverser : (1) en période de basses et moyennes eaux, les flux sont
dirigés de la matrice vers les conduits car la hauteur d’eau dans la matrice /. est supérieure a la
hauteur d’eau dans le drain karstique /x. (Figure 44a) tandis que (1) en période de hautes eaux
(Figure 44b), les flux d’eau se dirigent des conduits vers la matrice suite a une mnversion possible
du gradient hydraulique (/x> h.). Cette mversion est provoquée par la hausse subite des niveaux
d’eau au sein du réseau de drainage suite a une crue et 'arrivée rapide et concentrée d’eau au
sein des pertes et des drains notamment via I'épikarst (Perrin et al., 2003). Certains auteurs ont
méme mis en évidence l'existence d’écoulements dits « hyporhéiques » autour d’un conduit
karstique infiltrant a 'amont et drainant a ’aval (Binet et al., 2017).

X (@ (b)

Matrice “ "

 Matrice »

g A A A A A

\ Ligne d’écoulement CK: conduit karstique

Figure 44: coupe verticale transverse 2 un conduit karstique en interaction avec une matrice:
(2) en basses eaux (4. < A.) et (b) en hautes eaux (fus > h.)
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L’étude de ces interactions et de I'inversion des flux entre drains et matrice est relativement
complexe a mettre en place ; elle nécessite par exemple de suivre un méme systeme karstique
sur le long terme pour isoler les différentes phases hydrologiques qui se succedent. A une échelle
locale, lorsque la configuration s’y préte, comme dans le laboratoire souterrain de Coaraze
(Charmoille et al., 2009), des changements de niveaux d’eau peuvent étre induits artificiellement
en ouvrant ou fermant un barrage souterrain situé a 'exutoire du karst.

A une échelle régionale, ces mteractions sont plus complexes a évaluer. Pour mieux
caractériser les relations hydrodynamiques entre matrice et réseau de drainage, j’a1 mis en place
les expérimentations suivantes: (1) 'interprétation des essais de pompages en aquifere karstique
pour évaluer les ressources en eau souterraine et les flux de la matrice vers le réseau de drainage
et (1) Pobservation et la modélisation de la réponse de 'aquifere karstique a un épisode de pluie
mtense méditerranéen pour évaluer les risques de crue et d’'inondation, ainsi que les flux générés
depuis le réseau de drainage vers la matrice.

La problématique de la mise en ocuvre et interprétation des essais de pompage en milieu
karstique vise a mieux caractériser le comportement hydrodynamique de la zone noyée de
l'aquifere karstique et les interactions entre ses différentes sous-compartiments aux propriétés
tres différentes (matrice, fractures, conduits).

Dans cette section (§ 5.2), je vais présenter deux essais de pompage particulierement
mtéressants pour comprendre les dynamiques hydrauliques : I'essai de pompage de longue durée
sur I'aquifere karstique des Cent-Fonts et I'essai de pompage (de plus courte durée) sur 'aquifére
des Corbieres, permettant d’observer deux réponses hydrodynamiques a partir d’essais sollicitant
des compartiments différents de Daquifere karstique. Nous présenterons également une
méthodologie d’analyse des résultats des essais de pompage (méthode du diagnostic) ainsi que
des outils développés spécifiquement pour leur interprétation.

La problématique de la réponse des aquiferes karstiques aux crues vise a comprendre les
relations entre les sous-compartiments de I'aquifere karstique que constituent I'épikarst, la zone
d’'infiltration et la zone noyée, et plus particulierement les flux du réseau de drains karstiques vers
la matrice (Bailly-Comte et al., 2010; Cholet et al., 2017). Dans cette section (§ 5.3), je vais décrire
les travaux menés sur 'observatoire karstique de la Fontaine de Nimes (voir § 3.4) durant les
périodes de hautes eaux et de crue du systeme karstique.

5.2 Flux de la matrice vers les drains : essais de pompage

5.2.1 Problématique scientifique

- Matrice - Un certain nombre de classifications différentes existent pour classer
les systemes karstiques selon des criteres variables qui relevent des diverses
sciences de la Terre : géomorphologie, hydrogéologie, géochimie, etc. J’en
al retenu arbitrairement 'une d’entre elles car elle repose sur des criteres
hydrodynamiques qui la rendent particulierement bien adaptée a la prise en
compte des relations entre drains karstiques et matrice carbonatée.

Sur la base de leur degré de karstification et du type d’écoulements
dominants, je propose de retenir la classification de (Quinlan et Ewers, 1985) qui ont proposé
trois grands types d’aquiferes carbonatés. D’un coté, les systemes peu ou pas karstifiés dans
lesquels des flux diffus au sein des pores et des petites fractures de la matrice rocheuse dominent.
Ils sont nommés en anglais « diffuse flow karst system » (systémes karstiques a écoulements
diffus). A Topposé, les systemes dans lesquels la karstification est arrivée a maturation sont
qualifiés de « conduit flow karst system » car les écoulements généralement turbulents a surface
libre au sein de grands conduits de dissolution y dominent (systémes karstiques a écoulements
en conduits). Dans ce type de systeme, 1l n’existe pas de continuum au sein de la matrice. Entre
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ces deux extrémes, 1l existe des systemes intermédiaires dans lesquels des écoulements turbulents
au sein de conduits karstiques coexistent avec des écoulements laminaires (diffus) au sein de la
matrice. Ces systemes sont appelés systémes karstiques a écoulements mixtes.

La complexité des systémes karstiques mixtes est due a la coexistence de deux sous-
systemes a géométrie variables avec des écoulements de nature différente et a la difficulté
d’estimer les flux d’échange entre ces deux sous-systemes.

La forte hétérogénéité des aquiferes karstiques, les lois spécifiques qui y régissent les
écoulements (lo1 de Darcy non valide dans les drains karstiques) ainsi que la nature de la
hiérarchisation des écoulements rendent critiquable 'application des méthodes d’interprétation
classiques des essais de pompage. Je fais le point sur 'état de I’'art en matiere d’interprétation
d’essais de pompage en milieu karstique au moyen des méthodes disponibles.

En reprenant les trois grandes catégories de systemes karstiques décrites ci-dessus et en adaptant
les travaux existants, 1l est possible d’adapter les méthodes d’interprétation au systeme karstique
étudié :

o les aquiferes carbonatés a écoulements diftus. 1l s’agit des systtmes qui sont en cours
d’évolution et dont I'organisation n’est pas encore perceptible et qui peuvent étre
assimilés a des aquiferes fissurés. Pour ce type de systeme, les schémas d’interprétation
du milieu fissuré ainsi que le schéma de Theis - s’1l est admussible - sont utilisables, car
il n’y a pas d’organisation des écoulements. La karstification joue sur 'ordre de grandeur
des parametres déterminés (transmissivité et emmagasinement) et sur le comportement
hydrodynamique (double porosité, anisotropie, etc.). Généralement, les essais peuvent
étre assez bien calés et les parametres déterminés lors du calage possedent une réalité
physique acceptable du fait de 'utilisation d’une solution analytique adaptée ou du fait de
la robustesse de la solution de Theis. La structure karstique (vides karstiques remplis
d’eau) peut quelque fois intervenir et étre modélisée comme une limite alimentée.

o les systémes karstiques a écoulements mixtes. Ce sont les systemes karstiques dans
lesquels vides et écoulements turbulents en conduits sont organisés au sein du systeme de
drainage et dans lesquels des écoulements diffus prennent place dans le réseau de fissures
entre les conduits. Deux cas peuvent étre distingués :

o le puits de pompage est implanté hors de la structure de drainage (ou des systémes
annexes au dramage - SAD). Les modeles du milieu fissuré sont utilisables, la
structure karstique intervenant alors comme une limite alimentée ou étanche
selon le degré de colmatage du karst noyé. Les parametres déterminés
correspondent aux blocs fissurés et non au karst dans son ensemble;

o lorsque le point de pompage est positionné sur la structure karstique (dram ou
SAD), des schémas et modeles spécifiques au karst sont nécessaires. C’est cette
configuration que j’ai abordé au § 5.2.2.2.

o les spstémes karstiques a écoulements en conduits. Ces systemes sont caractérisés par
I'inexistence ou le role négligeable d’'un continuum fissuré entre le systeme de drainage
au sein duquel des écoulements en conduits dominent. Deux cas peuvent également étre
distingués :

o le puits de pompage est implanté hors de la structure de drainage : dans ce cas on
retrouve le cas décrit précédemment du puits de pompage hors conduit dans les
systemes karstiques mixtes mais avec des parametres hydrodynamiques assez
faibles dans ce cas-c1 ;

o lorsque le point de pompage est positionné sur la structure karstique, une
technique spécifique a été développée tenant compte de la géométrie du réseau
de conduits karstiques.
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Ces solutions sont résumées dans le Tableau 7 ci-dessous. On constate donc le besoin d’un
développement de modele spécifique pour le cas du puits implanté sur le réseau de conduits
d’un systeme karstique mixte.

Type d’aquifere Caractéristiques de Modeles Particularités
I’essai
Aquifere carbonaté e T et S influencés par la
a écoulements Poreux ou karstification
diffus - fracturé e avec limite alimentée ou
étanche
Puits hors structure Poreux ou avec Introduction d’une limite
Systeme karstique de drainage fracturé alimentée ou étanche
mixte Puits dans la Modéles Méthodes et modeles spécifiques
structure de o au karst a développer
. mexistants
dramage
Puits hors structure Poreux ou Milieu a tres faibles T et S
Systeme karstique a de drainage fracturé
écoulements en Puits dans la Méthode de
conduits structure de (Thrailkall, Inutilisée dans la littérature
drainage 1988)

Tableau 7: modeles utilisés selon les types d’aquiféres carbonatés (en bleu, configuration pour laquelle un modele
spécifique est nécessaire)

Il a été fait référence ci-dessus et dans le Tableau 7 aux solutions de type milieu fracturé.
Il s’agit de solutions analytiques qui intégrent certaines caractéristiques des milieux fracturés qui
les distinguent d’un milieu continu, homogene et 1sotrope. Parmi elles, on citera 'anisotropie
verticale de perméabilité (Neuman, 1975) résultant de leffet d’'un réseau de fractures a
orientation privilégiée dans un plan vertical. La solution de double porosité est particulierement
adaptée au cas ou un réseau de fractures draine une matrice poreuse et peu perméable. Des
solutions de fractures uniques parmi lesquelles on citera principalement celle de la fracture
horizontale mtersectée par le puits de pompage et celle de la fracture verticale (Gringarten et
Ramey, 1974a, 1974b). On verra par la suite (§ 5.2.2.1) que cette derniere peut s’avérer
extrémement utile dans le cas des systemes karstiques. La plupart de ces solutions proviennent
de la recherche pétroliere. Plus récemment, la solution de Theis a été généralisée a un milieu a
écoulements de dimension fractionnaire de facon a prendre en compte l'effet du réseau de
fissures sur les écoulements (Barker, 1988).

En complément aux solutions de type milieu fracturé, leffet de drainance lié a une
mfiltration d’eau a partir de I'épikarst peut étre résolu grace a la solution de dramance dans le cas
d’une nfiltration constante a partir de I'épikarst. Le cas d’une mfiltration (exponentiellement)
décroissante a été également résolu.

La panoplie de solutions analytiques existantes pour le milieu fracturé permet de résoudre
un certain nombre de configurations d’essais de pompage en milieu karstique comme le décrit le
Tableau 7. Cependant, le cas important d’un essai de pompage dans le conduit karstique d’un
systeme karstique mixte n’ayant pas encore été résolu, une nouvelle méthode de modélisation a
été développée (§ 5.2.2.2).
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5.2.2 Résultats majeurs

5.2.2.1 Méthode de diagnostic des essais de pompage en milieu karstique

Issue de I'étude des réservoirs pétroliers, nous avons appliqué a I'’hydrogéologie la
méthode de diagnostic des rabattements mesurés lors des essais de pompage aux aquiferes de
socle en Inde (Maréchal et al., 2004) et ensuite au milieu karstique (Maréchal et al., 2008).
D’autres rares auteurs anticipent I'intérét de cette méthodologie (Hamm et Bidaux, 1996) et
certains proposent une premiere revue des différentes configurations hydrogéologiques et de leur
courbe type (Renard et al., 2009). Cette méthode de diagnostic permet de mettre en évidence les
différents régimes d’écoulement autour d’un puits lors d’'un pompage dans un milieu se
distinguant des hypotheses de Theis (aquifere captif, homogene, isotrope, infini et d’épaisseur
constante). A titre d’exemple, un pompage dans un drain karstique ou une fracture verticale peut
générer, selon leurs propriétés hydrodynamiques et celles de la matrice, quatre régimes
d’écoulements différents vers le puits de pompage (Figure 45) : (1) aux temps tres courts, le puits
ne sollicite que le conduit (ou fracture) trés perméable générant un régime d’écoulement linéaire
(comparable a un effet de puits) (Figure 45a) ; (i) un peu plus tard, des écoulements linéaires
dans la matrice coexistent avec les écoulements dans le conduit : le régime d’écoulement est
bilinéaire (Figure 45b); (1) les écoulements linéaires dans la matrice dominent (Figure 45c¢) et
(iv) le régime d’écoulement dans la matrice devient radial devant la taille imitée du conduit
(Figure 45d). Les pentes des courbes des dérivées des rabattements en fonction du temps dans
un diagramme bilogarithmique permettent d’identifier la succession de ces différents régimes
d’écoulement (Figure 45e).

(a) (b) . .
Conduit linear flow Figure 45: Essai de pompage dans un

karst conduit conduit karstique ou une fracture
pumped well t /1 souterraines vers un puits de pompage

(a-d) : lignes d’écoulements des eaux
umped wel . .
PymPp dans des configurations successives

(e) : évolution du rabattement et de sa
(c) (d) dérivée dans un diagramme
T \ logarithmique pour chacun des régimes
Matrix linear flow d’écoulements décrits de (@) a (d),
l l l l karst conduit d’apreés (J.-C. Maréchal et al., 2014) et

v _—— —Pseudo-radial flow (Cinco-Ley et Samaniego-V, 1981)

anij well ﬁumped w‘ell \

Drawdown (m) /derivative (-)

,# Conduit linear flow /Wellbore/conduit storage effect
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Cette méthode a été appliquée a deux essais de pompage en milieu karstique décrits dans
le tableau suivant (Tableau 8). Un essai de pompage de longue durée (un mois) a été mené sur
le conduit principal du systeme Kkarstique des Cent-Fonts (Maréchal et al., 2008). Un puits a été
implanté¢ sur base d’explorations menées par des plongeurs afin d’intercepter le conduit
karstique 100 metres en amont de 1’exutoire du systeme. Le puits a été pompé a un débit
constant de 400 1/s. Durant les premieres 24 heures (environ 1500 minutes), I’effet capacitif au
sein du conduit karstique domine (pente v = 1, a gauche). Ensuite, les rabattements tendent
vers un écoulement linéaire avec une pente décroissanta v =0.7. Aucune période d’écoulement
bilinéaire n’a été observée. Dans les milieux fracturés, Cinco-Ley et Samianego-V (1981)
considérent que ce comportement n’est pas présent quand la fracture posseéde un fort effet
capacitif et une forte perméabilité. Dans ce cas précis, c’est la raison la plus probable d’un tel
comportement hydrodynamique étant donné le large diamétre (3,5 métres) du conduit karstique
au voisinage du puits de pompage. Une méthodologie d’interprétation spécifique a été
développée et est décrite ci-dessous (5.2.2.2) pour interpréter cette succession de régimes
d’écoulements propre a un puits de pompage implanté sur le réseau de drainage karstique.

Karst des Cent-Fonts Karst des Corbieres (puits Robol)
Paliers a 200, 300, 400 et 500 1/s. Pas de palier.
Pompage longue durée (1 mois) a 400 1/s. Pompage de moyenne durée (jours).

Caractéristiques
de Pessai

pompage

saturated

saturated
matrix

Contexte du puits de

Puits de pompage interceptant un conduit karstique Puits de pompage au sein de la matrice a
majeur a 'amont de la source proximité d'un conduit majeur
Time (min)
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Ecoulement adial

+ +Drawdown bilinéaire pseudo-radial i avec une limite alimentée
< Derivative

l Eau provenant de la matrice (CE = 960 uS/cm)

Diagnostique des rabattements

Drawdown and drawdown derivative (m)

01

100 1000 10000 100000 .
Eau de drain (CE < 750 uS/cm) au travers de la matrice

Time (minutes)

Conduit karstique (CE < 750 pS/cm)

Tableau 8: comparaison de deux essais de pompages sur (i) un puits traversant le conduit principal (colonne de
gauche) et (i) un conduit secondaire (colonne de droite) d’un systéme karstique mixte

Le puits Robol a été foré au travers des calcaires des Corbieres pres de Perpignan (sud
de la France). Avec une profondeur totale de 500 metres, ce forage a traversé un conduit karstique
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d’un diametre approximatif de 10 cm a 420 metres de profondeur. La courbe diagnostique de
I'essai de pompage de longue durée montre I'existence de trois phases d’écoulements ( droite):

. Durant les 20 premiéres minutes, le régime d’écoulement est caractérisé par une
pente v = 0,2 - 0,3 correspondant a un écoulement bilinéaire (écoulements linéaires dans le
conduit et dans la matrice fracturée);

o Entre 20 et 100 minutes, la dérivée du rabattement est constante (v = 0)
correspondant a un régime d’écoulement pseudo-radial au sein de la matrice. La transmissivité
de la matrice a été estimée a 2,5 x 10" m’/s;

. Apres 100 minutes, la dérivée des rabattements décroit fortement (pente v = -1) a
cause d’un rabattement stabilisé lié a une condition aux limites de type potentiel 1mposé
probablement liée a la contribution d’un important volume karstique.

Aucun régime d’écoulement linéaire n’a été observé au début du test du fait du faible
diametre du conduit karstique traversé et de son faible effet capacitif associé. La transition rapide
a un écoulement de type pseudo-radial est liée a la longueur imitée du conduit karstique
comparée, par exemple, au conduit karstique des Cent-Fonts. Des lors, aucun écoulement
linéaire n’est observé dans la matrice fracturée.

Ces changements dans les régimes d’écoulements induisent des fluctuations de
minéralisation de I’eau pompée qui peuvent étre mesurées par la conductivité électrique (Tableau
8). Faisons I'hypothese que 'eau pompée résulte du mélange de deux poles contributeurs et
qu'elle arrive mstantanément au puits de pompage : une ecau moins minéralisée (faible
conductivité électrique CE car transitant rapidement) provenant du conduit karstique et une eau
plus minéralisée (conductivité électrique élevée car eau plus ancienne) provenant de la matrice.
Durant la premiere phase (Phase 1), la conductivité électrique est médiane du fait que 'eau est
un mélange d’eau de conduit et d’eau de matrice. Durant la seconde phase (Phase 2), la
conductivité électrique augmente au gré de I'augmentation de contribution de la matrice: la valeur
maximale atteint CFE... = 960 uS/cm. Une fois que leffet d’un autre volume karstique est observé
sur la dérivée du rabattement (Phase 3), la conductivité électrique de 'eau décroit vers celle de
I'eau du conduit karstique (CE < 750 puS/cm). La diminution rapide de conductivité électrique
suggere 'existence d’une relation directe entre les volumes karstiques. Ceci pourrait étre 1ié a un
réseau de fractures entre deux conduits karstiques séparés ou une constriction séparant un unique
conduit karstique en deux parties. De facon intéressante, 'augmentation forte de conductivité
électrique de I'eau apres 20 a 25 minutes induite par 'augmentation de débit de pompage était
liée a I'intrusion d’eau de matrice; le petit conduit karstique pompé ne pouvant fournir I'eau
nécessaire, fournie en conséquence par la matrice fracturée.

5.2.2.2 Développement d’un modéle spécifique a un pompage sur la structure de
dramage

Nous avons vu plus haut (Tableau 7, § 5.2.1) que les outils de modélisation d’un essai de
pompage sur un puits interceptant le réseau de drainage karstique d’un systeme mixte n’existaient
pas.

Au Cent-Fonts, pour représenter la succession des deux régimes d’écoulements liés a la
dualité de l'aquifere karstique (Tableau 8), un modele a deux réservoirs a été mis en ceuvre pour :
(1) simuler le stockage au sein du réseau de conduits karstiques et (1) simuler les écoulements
linéaires au sein de la matrice rocheuse (Figure 46). Cette méthodologie a été la seule capable de
simuler correctement les rabattements mesurés dans le systtme des Cent-Fonts malgré d’autres
essais menés par des bureaux d’études (avec le code Marthe par exemple). [’approche mise en
ceuvre est assez proche de la solution de Gringarten pour une fracture verticale infinie ayant un
effet capacitif. Cependant, notre modele permet de simuler, outre le niveau d’eau dans le puits
de pompage, le niveau d’eau dans un piézometre d’observation. Il permet également de
simuler les débits de débordement a la source karstique lorsque le débit pompé est inférieur au

JC Maréchal - Mémoire d’Habilitation a Diriger des Recherches 99/160



Aquiferes fracturés et karstiques : de 'observation a la modélisation

débit naturel de l'aquifere, ou encore des infiltrations de la riviere vers 'aquifere en cours de
pompage (Maréchal et al., 2008)".

2 Solution conduits
> Pumping well (’v —
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I\A ¢ = B ©
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Figure 46: (a) schématisation du contexte hydrogéologique de I'essai de pompage des Cent-Fonts avec un puits de
pompage interceptant le réseau de conduit karstique principal (b) modele double réservoir mis en ceuvre pour
représenter les écoulements (Maréchal et al., 2008)

La figure suivante (Figure 47) montre a quel point les résultats sont excellents pour la
simulation des niveaux d’eau au sein du réseau de conduits karstiques (les courbes rouge et bleue
sont tres proches).
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Figure 47: essai de pompage des Cent-Fonts : (gauche) comparaison des niveaux d’eau observés (courbe bleue) et
simulés (courbe rouge) dans le réseau de conduits karstiques et dans la matrice (en noir, I’évolution du débit de
pompage) - (droite) évolution des flux d’eau au sein du modele réservoir (Maréchal et al., 2008)

Transfert vers la société : la modélisation tres satisfaisante de cet essai de pompage a
permis de rassurer ’ensemble des acteurs du territoire de la vallée de I'Hérault (élus,
collectivités, opposants...) dans un contexte de fortes tensions autour de I'exploitation
future de cette potentielle nouvelle ressource en eau souterraine. Le modele a permis
de simuler plusieurs scénarii d’exploitation qui ont été présentés lors de quatre
réunions publiques en présence du Président du Conseil Départemental de ’'Hérault.

5.2.2.3 Modélisation numérique

2.2.2.3.1 Adaptation du code Modflow

Cet essal de pompage des Cent-Fonts a mis en évidence I'effet capacitif au sein du réseau
de drains karstiques. Celui-c1 a été simulé précédemment grace a un modele a deux réservoirs.
Ja1 également contribué a sa prise en compte au sein du modele hybride Modflow-2005 Conduit

“ Article n°3 annexé a ce mémoire : MARECHAL, J.C., LADOUCHE, B., DORFLIGER, N., LACHASSAGNE,
P. (2008) - Interpretation of pumping tests in a mixed flow karst system, Water Resources Research, 2008, 44,
W05401, doi:10.1029/2007WR006288, 2008.
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Flow Process (CFP). Celle-ci est complexe car ce stockage peut en partie correspondre a des
volumes d’eau localisés dans des cavités karstiques non actives (objets karstiques SF1 et SF2 a
gauche de la Figure 48), ou encore appelés systemes annexes au drainage - SAD (Mangin, 1974).
Un module complémentaire y a été spécifiquement dédié, appelé CADS, signifiant en anglais
« conduit-associated drainable storage » (Reimann et al., 2014). L1dée est d’associer un volume
de stockage non dépendant de la taille du conduit karstique, et correspondant a un certain
nombre de cavités karstiques en lien hydraulique avec le dramn modélisé (droite de la Figure 48).

front view Figure 48: Gauche : Croquis d'un aquifére karstique avec
(A) une matrice rocheuse poreuse, (B) petites
CADS fissures/fractures, (C) conduits élargis avec écoulement

=3

actif, (SF1) fractures élargies par dissolution, et (SF2) cavités
karstiques, toutes deux sans écoulement actif. A droite :
modele a continuum discret avec (1) continuum matriciel,
(2) conduits discrets, et stockage drainable associé a un
conduit (CADS) (Reimann et al., 2013)

Ce module complémentaire a été appliqué (Giese et al., 2020, 2018; Reimann et al., 2013)
au systeme karstique des Cent-Fonts et a I'essai de pompage qui y a été réalisé (Maréchal et al.,
2008). L’apport de la prise en compte des systtmes annexes au dramage est décrit a I'llustration
suivante (Figure 49) pour intégrer les effets capacitifs mis en évidence précédemment (pente v =
I du Tableau 8, colonne de gauche). Les résultats des simulations sont satisfaisants avec un
volume global d’eau stocké dans le réseau karstique Weuns oscillant entre 1875 et 1890 m’/m soit
des valeurs tres proches de celle obtenue par le modele double réservoir, soir Sc= 1900 m’/m
(vorr aussl ci-dessous, § 5.2.2.3.2).

Weaps
hconduit = hcaps
w
=
" AE CADS
S = T
£ \ £ hcaps - zbottom ,
22 | & drainage
22 3 13 di
& 5 | |Groundwater-river Conduit flow 2 dlscharge
2% interaction 1 B *
= 2 =
w o | =2
mmmm active karst conduit Lconduit = Lcaps

mmmm conduit-associated drainable storage (CADS)

Figure 49: schéma du systéme karstique des Cent-Fonts en pompage (3 gauche) - schématisation de la prise en
compte des systémes annexes au drainage (SAD) dans le code MODFLOW, modifié d’aprés (Reimann et al., 2013)

These de doctorat co-encadrée sur ce sujet :

- These de M. Giese (2017): Identification and quantification of the effects of flow
)regime and matrix-conduit interaction in the characterization of karst aquifers”,
These de doctorat, Umiversité de Gottingen.

7 https://ediss.uni-goettingen.de/handle/11858/00-1735-0000-002LE-1£385-0
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2.2.2.3.2 Test et utilisation du code Marthe

J a1 encadré les travaux menés dans le cadre d’une these de doctorat pour tester 'influence
de la densité et de la géométrie du réseau de conduits karstiques sur la réponse hydrologique des
sources karstiques en mode de fonctionnement normal (Dufoyer, 2019). Ceci révele également
des mformations sur les écoulements de la matrice vers le réseau de drains karstiques. Lidée
était de tester les outils d’analyse corrélatoire et spectrale sur des cas synthétiques en enrichissant
les travaux menés précédemment (Eisenlohr et al., 1997).

Ces travaux ont permis d’améliorer et d’adapter le code Marthe" aux interactions entre
drain et matrice karstiques. Les objectifs étaient d'évaluer I'imfluence de I'un des parametres du
modele, a savoir le parametre d'échange matrice/conduit, et de deux géométries de réseaux
karstiques différentes. Le parametre d'échange est apparu comme un parametre du modele
extrémement déterminant dans la simulation générale et celle du débit de la source karstique.
Dans cette étude, la modélisation des aquiferes karstiques théoriques avec un parametre
d'échange faible entre la matrice et le conduit a permis de mettre en évidence les effets du réseau
de conduits sur la récession simulée a la source. En effet, a la fois en empéchant les échanges
entre les conduits et la matrice et en utilisant un mode de recharge ponctuelle, 1l est possible de
gommer la dualité d'écoulement, au profit des conduits. Cependant, dans des conditions de
recharge diffuse, un réseau dense de conduits permet logiquement un meilleur drainage de la
matrice par les conduits, d'ou un coefficient d'autocorrélation du débit de la source plus faible
par rapport au cas mono-conduit (Dufoyer et al., 2019).

These de doctorat co-encadrée sur ce sujet :

- These de A. Dufoyer : Signification physique et hydrologique de I'mformation
spectrale contenue dans le signal hydrodynamique a l'exutoire des systemes
karstiques”, These de doctorat (17 décembre 2019), Université de Normandie.

5.2.2.4 Répartition de la porosité entre drains et matrice karstiques

Les essais de pompages sur les Cent-Fonts nous ont permis, pour la premiere fois a
I’échelle d’'un grand systeme karstique, d’identifier les zones de stockage d’eau au sein d'un
aquifere karstique. Durant 'essal de pompage mené sur le systeme des Cent-Fonts, deux arréts
brutaux des pompes ont été provoqués par des pannes d’électricité. Par ailleurs, vers la fin de
’essal, une réduction du débit de pompage (de 400 a 300 1/s) a été opérée apres un arrét des
pompes de facon a controler le rabattement induit. Ces trois évenements fortuits (notés « PS1 a
3» sur la Figure 47) ont permis de solliciter différemment 'aquifére karstique car toute
modification du débit de pompage au sein d’'un milieu a double perméabilité et porosité se
propage dans un premier temps au sein des structures les plus perméables, a savoir le réseau de
conduits karstiques dans le cas qui nous préoccupe. Ces modifications de débit ont donc permis
de mieux caractériser la capacité de stockage du réseau et ainsi approcher sa porosité équivalente.
La valeur optimale du parametre de stockage au sein des conduits est la surface dénoyée des
drains karstiques en cours de pompage Sc= 1900 m’/m. Une analyse de sensibilité a été¢ menée ;
celle-ci montre que la réponse de I'aquifére est extrémement sensible a ce parametre, notamment
au moment des changements de débit de pompage (Figure 50).

* https://www.brgm.fr/fi/logiciel/marthe-logiciel-modelisation-ecoulements-souterrains

“ http://www.theses.fr/20lONORMR147
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Measurement

Model Figure 50: niveaux d’eau simulés dans le
réseau de conduits pour diverses valeurs de
la surface libre dénoyée des conduits. La
valeur référence est Sc= 1900 m’.
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Si nous ramenons cette valeur a P'extension du bassin hydrogéologique de 'aquifere (30
km’), nous obtenons une porosité efficace équivalente du réseau de conduits karstiques égale a
0,00006, ou 0,006 %. Cette valeur est largement inférieure a la porosité de la matrice qui est égale
a 0,007, soit 0,7 %. Le méme type de modele a été appliqué pour simuler les pompages a la
source du Lez, avec un conduit d’une valeur Sc = 8000 m* pour un bassin hydrogéologique de
130 km’, soit une porosité équivalent égale a 0,00006, soit 0,006% exactement égale a celle des
Cent-Fonts. Dans la littérature, les évaluations de la porosité équivalente du réseau de conduits
sont rares : je citeral les travaux de (Maloszewski et al., 2002) qui évaluent cette porosité a 0,019%
dans un aquifere karstique alpin grace a des modeles réservoirs appliqués aux 1sotopes de I’eau.
Dans ses travaux de modélisation, Sauter (1993) fait 'hypothése d’une porosité égale a 0,04 %.
Dans tous les cas, au sein d’un aquifere karstique, I’écart entre la porosité liée a la matrice et celle
liée au réseau de conduits est de plusieurs ordres de grandeur.

Si la comparaison des résultats obtenus dans le karst des Cent-Fonts sont proches de ceux
obtenus au Lez en matiere de porosité équivalente du réseau de conduits, 1l n’en va pas de méme
en matiere de régime d’écoulement entre matrice et drains. In effet, alors que le régime
d’écoulement est linéaire aux Cent-Fonts, le régime est radial dans 'aquifere du Lez. Le conduit
karstique principal qui relie les pertes de la Bueges a la source des Cent-Fonts traverse la totalité
du bassin hydrogéologique du systeme, drainant fortement les écoulements comme pourrait le
faire une tranchée drainante, induisant des écoulements linéaires. Dans le systeme du Lez, la
Faille des Matelles-Corconne, méme si elle draine plusieurs pertes, ne semble pas jouer un tel
role hydraulique majeur dans 'organisation des écoulements. La géométrie du réseau de conduits
karstiques est probablement plus complexe dans le cas du Lez avec des conduits secondaires qui
drainent 'ensemble de la matrice et induisent un régime d’écoulement plus radial a 'échelle de
laquifere. Le réseau de drain est suffisamment développé pour « homogénéiser » la réponse
hydrodynamique du systeme karstique.

5.3 Flux des drains vers la matrice : systemes karstiques en crue

5.3.1 Introduction

Les écoulements d’eau souterraine s’inversent et prennent place des drains vers la matrice
lors des périodes de crue au sein de 'aquifere karstique, c’est ce que nous allons aborder dans
ce chapitre.

Le role des aquiferes et des eaux souterraines lors des crues et inondations a longtemps
été méconnu et négligé. Cette situation a évolué suite aux crues par remontée de nappe observées
dans le bassin de la Somme au Nord de la France (Pointet et al., 2003) et en Angleterre en 2001
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(Hughes et al., 2011). Toutefois, dans les milieux karstiques du Sud de la France, on a considéré
que la dynamique extrémement rapide des crues éclair générées par les épisodes de type cévenol
excluait toute contribution potentielle des eaux souterraines. Ces éveénements sont
particulierement dévastateurs (Delrieu et al., 2005; Gaume et al., 2004) tandis que les prédictions
climatiques mettent en évidence la future augmentation des épisodes extrémes (Tabari, 2020).
Les travaux que j’ai mené sur 'observatoire Fontaine de Nimes (décrit plus haut, § 3.4)
ont permis de mettre en évidence le role majeur des eaux souterraines et de 'aquifere karstique
sur la genese des crues éclair qui frappent la Ville de Nimes depuis de nombreuses décennies.
Les évidences sont tout autant d’origine hydrologique que géochimique (Maréchal et Ladouche,
2006). 11 s’agit d’'une des premieres démonstrations de contribution des eaux souterraines a une
crue éclair en milieu karstique qui sera suivie d’autres par la suite (Bailly-Comte et al., 2012;

Jourde et al., 2007).

5.3.2 La Fontaine de Nimes en crue

L’analyse des données piézométriques, des mesures de niveaux d’eau et de débit ainsi
que des données hydrochimiques sur la composition des eaux prélevées dans les cadereaux™ ont
montré 'impact des eaux souterraines et de I’état initial de 'aquifere karstique sur les crues éclair.
Les analyses hydrologiques et hydrochimiques sont présentées ci-dessous.

5.3.2.1 Analyse hydrologique

Début septembre 2005, un double épisode de pluie cévenol s’est déroulé sur 'impluvium
de la Fontaine de Nimes : entre 150 et 250 mm le 6 septembre dans I'aprés-midi et entre 105 et
255 mm le 8 septembre apres-midi (Figure 51). Il a permis d’évaluer 'impact de I’état initial du
karst sur la genese des écoulements (Maréchal et al., 2009a). En effet, le premier épisode est
arrivé apres plusieurs mois d’été secs, le systeme karstique étant alors en basses eaux. Une
majorité de 'eau de pluie s’est infiltrée vers 'aquifere karstique. Celui-ci s’est rempli rapidement
comme en témoigne la hausse rapide des niveaux piézométriques (courbes verte et bleue sur la
Figure 51a), jusqu’a un état de saturation du karst comme en témoigne les niveaux d’eau qui
remontent jusqu’au niveau du sol au cours de apres-midi du 6 septembre, saturant totalement
I’épikarst. Les écoulements de surface sont faibles : le coefficient de ruissellement est inférieur a
10 % (Figure 51b). Deux jours plus tard, le second épisode de pluie, d’une intensité similaire, se
produit sur un aquifere karstique totalement saturé : cette fois, 'aquifere n’est pas en mesure
d’absorber une partie de I'eau de pluie ou relache rapidement les eaux mfiltrées ; les
ruisselements de surface sont en conséquence importants : le coefficient de ruissellement est
proche de 90 %. Les photographies de la Figure 51c¢ illustrent les venues d’eau souterraine par
débordement de I’épikarst durant la crue du 8 septembre dans le quartier appelé Eau Bouillie”
sous I’école primaire (photo du haut) et dans le jardin d’un habitant du méme quartier le long du
cadereau d’Ales, ce dernier ayant réalisé un trou dans le bas de son mur d’enceinte pour
permettre 1’évacuation des eaux souterraines arrivant régulierement dans son jardin (photo du
bas, Figure 51c¢).

Sur la Figure 51a, 1l est intéressant de noter que la remontée du niveau d’eau souterraine
est nettement plus rapide dans le forage connecté a un réseau de conduits (courbe bleue) que
dans le forage situé dans la matrice (courbe verte). Il y a inversion des sens découlement entre la
matrice et les conduits karstiques.

* Cadereau : ruisseau généralement a sec, et qui recoit I'eau pluviale lors des orages, générant alors des écoulements
parfois torrentiels

" Ce quartier, situé au Nord de Nimes le long du cadereau d’Ales, porte ce nom du fait de la présence de nombreux
boulidous durant les périodes de pluie
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Figure 51: crue de septembre 2005 - (a) évolution de la pluie (rouge) et des niveaux d’eau dans Paquifere karstique
- (b) évolution du ruissellement dans le cadereau d’Ales et (c) photographies des boulidous” dans le quartier Eau
Bouillie (8/9/2005)

5.3.2.2 Analyse hydrochimique

Un autre double épisode pluvieux s’est déroulé les 7 et 9 septembre 2010, avec
respectivement 120 et 70 mm de pluie sur 'impluvium. Il a donné lieu a une double crue au
niveau de 'exutoire karstique de Fontaine de Nimes et a une simple crue de surface, lors du
second épisode de pluie (Figure 52b). Ce double épisode est donc similaire a celui de septembre
2005. Cet évenement a fait I'objet d’'une campagne hydrochimique, incluant des analyses
1sotopiques. Ces résultats n’ont jamais été publiés. Le diagramme binaire de la Figure 52a permet
de comprendre lorigine de I'eau qui s’écoule dans I'hydrosysteme karstique lors de cet
évenement.

Il permet d’identifier deux poles géochimiques représentant (1) la pluie de I'épisode 1 et
(1) la pluie de I'épisode 2 dont les minéralisations sont logiquement tres faibles et la signature en
isotopes 8" different significativement : -3,2 pour I'épisode 1 et -5,6 pour I'épisode 2. Un
troisieme pole apparait en haut a gauche du diagramme : 1l s’agit de 'eau présente dans le systeme
karstique avant la pluie (eau pré-évenementielle), fortement minéralisée (CE = 0,76 mS/cm).
L’eau de la Fontaine de Nimes va, dans un premier temps, se minéraliser (échantillons s21 a s24)
suite a un effet de chasse connu sur ce systeme karstique, la pluie poussant de I'eau ancienne
minéralisée. Ensuite, I'eau a 'exutoire du systeme se dilue progressivement (échantillons s24 a
$32) en tendant vers une minéralisation intermédiaire (CE = 0,5 mS/cm) entre la pluie et 'eau
mitialement stockée dans le karst, et une composition isotopique intermédiaire (-5) entre
I’épisode de pluie 1 et 'épisode de pluie 2. Les eaux échantillonnées en surface au niveau du
cadereau d’Ales ont une composition 1sotopique proche de la pluie de ’épisode 1 pour le tout
début de crue puis évolue manifestement vers le pole géochimique de I'épisode 2, trés peu
minéralisée : c’est donc la pluie de I'épisode 2 qui domine dans le cadereau en tout début de
crue. Ensuite, lors de cette crue, cette eau se minéralise jusqu’a CE= 0,24 mS/cm suite a Parrivée
progressive d’eaux de plus en plus chargées en provenance des sols et du karst. Le dernier
échantillon d’eau (CE= 0,5 mS/cm), prélevé au moment ou les boulidous se mettent en charge,

” Boulidou : terme populaire dans le Sud de la France, désignant un endroit d'ott I'eau sort en bouillonnant
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est tres proche de la composition 1sotopique et de la minéralisation de ’eau des boulidous et de
I'eau de la Fontaine de Nimes. A ce moment, ’eau des boulidous est similaire a celle présente
dans le réseau de conduits karstiques (FAN) et domine largement dans la composition de 'eau
s’écoulant dans le cadereau. On peut en déduire que la majorité des écoulements dans le
cadereau d’Ales est, lors de I'épisode 2, d’origine karstique, avec une mise en charge hydraulique
du réseau de dramnage karstique par raaport a la matrice et a I’épikarst.
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Figure 52: évolution de la composition chimique des eaux de I’hydrosystéme karstique de Nimes dans un
diagramme binaire Oxygéne 18 et conductivité électrique lors de la crue des 7 et 9 septembre 2010
(résultats non publiés)

5.3.2.3 Modele conceptuel

Le systeme karstique de la Fontaine de Nimes est un karst gravitaire unaire. Il est le siege
d’écoulements hiérarchisés vers la source de la Fontaine de Nimes qui en constitue 'exutoire
principal, avec un débit compris entre 0,01 et 30 m'/s. Le débit moyen mesuré sur la période
1998-2005 est estimé a 0,55 m'/s (Maréchal et al. 2006) pour des précipitations moyennes
annuelles sur la zone d’environ 740 mm/an. Son bassin d’alimentation, estimé a environ 55 km?,
se situe dans les Garrigues nimoises constituées de terrains calcaires et marneux du Tertiaire. La
karstification s’est principalement développée au sein des calcaires de I’'Hauterivien supérieur
(n3b). Les drains du réseau karstique principal ont été explorés a partir de la source sur quelques
centaines de metres. Le diametre significatif associé a ce réseau suggere d’'importantes circulations
d’eau.

La ville est située au pied d’une colline a la convergence de trois cours d’eau temporaires,
les « cadereaux », vallées seches, siege d’écoulement torrentiels durant les épisodes de tres fortes
pluies. Ces écoulements brefs et intenses sont responsables de 'essentiel des dégats survenant
lors des épisodes extrémes. Ils sont en partie alimentés par plusieurs sources temporaires
connues localement sous le nom de « Boulidou » fonctionnant seulement durant les fortes crues.

L’histoire géologique du karst de Nimes ne permet pas d’envisager une extension tres
profonde de la karstification, car ce dernier a été barré pendant une grande partie de son histoire,
notamment durant la crise messinienne. Un développement du systeme karstique sous le réseau
principal est limité a quelques dizaines de metres. Ce potentiel karstique n’excede certainement
pas les 100 m de profondeur.

La Fontaine de Nimes se situe au niveau du contact géologique entre les calcaires du
massif des garrigues et le remplissage plio-quaternaire de la plaine de la Vistrenque, formations
moyennement perméables. Ce contact coincide avec la position de la faille de Nimes qui par son
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rejeu en faille normale a provoqué un abaissement du compartiment sud mettant en contact les
calcaires avec le remplissage plio-quaternaire (Figure 53).
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Figure 53: coupe hydrogéologique de ’aquifere karstique de la Fontaine de Nimes : (a) en basses eaux - (b) en
période de crue avec la mise en charge du réseau de drains karstiques

Afin de caractériser le fonctionnement de ce systeme Kkarstique, un réseau de suivi
piézométrique a été mis en place dans le karst et dans le drain principal au niveau de la Fontaine
de Nimes, en complément des mesures des hauteurs d’eau dans les cadereaux. Le débit a la
Fontaine a été mesuré pendant deux années hydrologiques permettant afin de constituer une
courbe de tarage entre les niveaux dans le drain et les débits a la source (Maréchal et al., 2008,
2009).

Ces données ont permis de caractériser le fonctionnement hydrodynamique du systeme.
Pour les périodes de basses eaux, 'étude du tarissement de la Fontaine de Nimes a partir de la
méthode de Mangin (1974) modifiée a permis de caractériser les trois composantes de
I’écoulement a savoir : infiltration rapide, infiltration lente et vidange de la zone noyée. En termes
de flux, la composante rapide de I'infiltration représente 40 % du volume total de I'infiltration
par les pluies efficaces et 60 9% pour la composante lente. Le coefficient de tarissement est égal a
0,006 ce qui indique que la zone noyée du systeme se vidange lentement. La valeur du volume
dynamique (assimilable aux réserves du systeme) est faible (0,72 millions de m’) au regard du
volume moyen interannuel (17 millions de m’). Le pouvoir régulateur du systeme défini par
Mangin (1974) est tres faible (0,04), autrement dit, le systéme n’est pas en mesure d’accumuler
de grandes réserves au sein de la zone noyée. Cela est dii a la faible épaisseur de la zone vadose.

La caractérisation du fonctionnement du systeme karstique en période de crue a été
effectuée par I'étude des débits classés (Maréchal et al., 2008, 2009). Cette étude montre que
lorsque le débit atteint 12 2 13 m’/s soit un niveau piézométrique dans le drain supérieur a 52,45
m NGF, le systtme se comporte différemment - les débits transitant par 'exutoire principal
augmentant moins rapidement. Il y a mise en place de sources de trop plein du drain karstique
(type « Gaffone », Figure 53b) ou de I’épikarst (type « Eau Bouillie », Figure 53b)(eau infiltrée qui
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circule de facon superficielle dans I'épikarst et est évacuée rapidement). L’augmentation du
ruissellement induit par un refus a I'infiltration du karst n’est pas exclue. La mise en place de
cette contribution du karst est mesurée dans les cadereaux. Dés lors qu’elle mtervient, une
augmentation tres rapide des débits se produit dans les cadereaux, induisant une forte non
linéarité des débits.

Transfert vers la société : dans le cadre du projet de recherche que jai mené sur la
Fontaine de Nimes, le role de 'aquifere karstique dans la genése des crues a été
démontré. Pour la premiére fois en France, la surveillance du niveau d’eau d’un
aquifere a été intégré a un réseau de surveillance et d’alerte de crues, en I'occurrence
pour la Ville de Nimes (réseau ESPADA™), précédemment focalisé sur les eaux de
surface uniquement. Par la suite, d’autres travaux ont été menés pour le compte des
SPC" sur d’autres bassins versants dits réglementaires pour améliorer la modélisation
et la prévision en tenant compte de la contribution des eaux souterraines d’origine
karstique.

La compréhension du fonctionnement hydrogéologique de ce systéme karstique et les
chroniques de données acquises sur les débits a la source de la Fontaine de Nimes ont permis de
calibrer et valider un modéle numérique global a réservoirs de ce systeme kartsique (Fleury et al.,
2013). Les grands épisodes de crue (novembre 2004, mai 1998 et septembre 2010, 6 septembre
2005, septembre 2002 et octobre 1988) ont été utilisées pour valider le modele avec les niveaux
maximaux atteints a la source karstique pendant ces crues. Les résultats de ces simulations ont
permis de développer un abaque simple permettant une prévision du niveau d’eau a la Fontaine
et un niveau de vigilance associé, en fonction du niveau d’eau initial dans 'aquifere (ordonnée,
niveau d’eau a la source) et de la prévision de pluie de Météo-France (abscisse, cumul de pluie).
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Figure 54: abaque d’évolution des niveaux d’eau 2 la source de la FAN permettant de calculer le niveau maximal
(et le niveau d’alerte atteint) en fonction de la prévision des pluies et du niveau initial mesuré 2 la source avant
I’épisode de pluie, modifié d’apres Fleury et al. (2013)

Transfert vers la société : cet abaque a été réalisé pour la Ville de Nimes et son réseau
ESPADA pour mtégrer de facon simplifiée I’état de remplissage du karst aux
prévisions météorologiques et en déduire une vigilance adaptée. En effet, en période
de crise, 1l est souvent difficile pour les autorités de mettre a jour des modeles
numériques chronophages d’heure en heure en fonction de I’évolution des prévisions
météorologiques.

" ESPADA (Evaluation et Suivi des Précipitations en Agglomeration pour Devancer 1'Alerte): systeme d'alerte et
d'aide a la gestion de crise permettant de prévoir le risque inondation torrentielle lié aux cadereaux a l'échelle du
territoire de la Ville de Nimes. Ville de Nimes - Inondations (nimes.fr)

" SPC : Service de Prévention des Crues
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5.4 Conclusion

La modélisation numérique des écoulements et du transport au sein des aquiféres
karstiques continue a rester un défi scientifique en raison de '’hétérogénéité de ce milieu aquifere.
Le tableau suivant (Tableau 9) résume les différentes approches qui peuvent étre mises en oeuvre.
Les modeles globaux permettent d’intégrer la dualité (matrice et drains) de perméabilité et
porosité dans les aquiferes karstiques en les représentant respectivement par : (1) des fonctions
de transfert rapides et lentes (traitement du signal) ou (11) des constantes de vidange différentes
dans les différents réservoirs. Par contre, seuls les modeles a réservoirs peuvent simuler les
échanges entre des réservolirs qui peuvent représenter respectivement les conduits et la matrice.
Si cela est généralement réalisé de facon simplifiée (débit linéairement proportionnel a la
différence de charge hydraulique entre les différents réservoirs), le modele a réservoirs que jai
développé et décrit précédemment (§ 5.2.2.2) permet de prendre en compte des échanges basés
sur des lois hydrodynamiques mtégrant la dimension (éventuellement non entiere) du régime
d’écoulement au sein de la matrice vers les drains. Pour ce qui concerne les modeles distribués,
hormis le modeéle a milieu équivalent poreux (SCPE - Single Continuum Porous Equivalent), les
quatre autres types de modeles distribués permettent de représenter les échanges entre matrice
et drains karstiques. C’est le modele hybride (SCPE-DFSF) qui est le plus communément utilisé
dans les rares modélisations d’aquiferes karstiques intégrant une représentation explicite du
réseau de drains. Il a été utilisé par M Giese dans son travail de these (2017) lors de application
du code Modflow au pompage des Cent-Fonts (§ 5.2.2.3.1) et des simulations de karst
synthétiques par A. Dufoyer dans son travail de thése (2019) au moyen du code Marthe (§
5.2.2.3.2). Dans le chapitre consacré aux perspectives (§ 7.8), j’aborderal une autre piste de
modélisation, a savoir 'utilisation du modele distribué a double porosité (DCPL).

Type de [lustration Méthode Codes
modele
/e o Traitement | Tempo (Ladouche et
) ; et du signal al., 2014; Pinault et al.,
Modeles TR e o 2004)
globaux o ZA v
« boite S | —
noire » 7 comivaion [ : i Réseau de | (Johannet et al., 2012;
T oot e neurones Siou et al., 2011)
ke Lol Gardenia (Jeannin et
vt e, al., 2021)
| ||
Z{Sl()i:lll? | i e Réservoirs Vensim (Fleury et al,
conceptuels N ﬁﬁj 2013)
e Karstmod (Mazzilli et
O w al., 2019)
SCPE DCPE  SCPE-DSFS  DSFS DMFS Diflérences | Marthe (Dufoyer et al.,
] - B S [T | finies 2019)
Modflow (Reimann et
Modcles | Approche déterministe Approche stochastique al., 2013; Shoemaker
distribués Faible Besoins en données ——————————————» Elové et al., 2()()7)
Elove Appicabing pratus L Eléments Feflow (Dal Soglio et
Hirige: = Gapacih & sinuieslex hétkrooselies > Bome 4 finis al., 2020; Kavouri et
modifié d’apres (Teutsch et Sauter, 1998) al., 2017)
-

Tableau 9: tableau synthétique des différentes approches de modélisation numérique des écoulements et du
transport (pour certaines) appliquées au karst. *L’objectif de ce tableau n’est pas d’étre exhaustif mais de citer les
principales approches de modélisation numérique des aquiferes karstiques
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6 Synthese des travaux - Partie 4 :
Foire aux equations (FAE)

Venues d’eau au Poimnt Métrique 3000 de la Galerie Salazie-Amont (La Réunion, 29/11/2010)

« Une grande partie de mon travail consiste simplement a jouer avec des équations et a voir ce
quelles donnent. »
Paul Dirac
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6.1 Introduction

La modéhsation numérique constitue un outil de compréhension et de simulation du
milieu naturel extrémement efficace et puissant. Cependant, le manque de données et
d’observations, ainsi que de compréhension fine des phénomenes naturels engendrent souvent
une madéquation entre le potentiel de 'outil et ses besoins d’'une part et la situation réelle
rencontrée par I'utilisateur d’autre part.

Dans les cas ou les données spatiales sont manquantes dans un contexte d’hétérogénéité
forte, ya1 souhaité explorer des options alternatives sous la forme de solutions analytiques
résolvant ’hypothese de Darcy dans des contextes variés et adaptés.

N’étant pas un mathématicien ou hydrogéologue quantitatif aguerri, j’ai développé ces
méthodologies avec des collegues compétents et mventifs. 11 s’agit de Pierre Perrochet du
CHYN" (pour le § 6.2) et de Benoit Dewandel du BRGM pour des travaux que je ne décrits pas
ici en détails” mais qui concernent le développement de solutions analytiques pour
I'interprétation de pompages d’essai en milieux fracturés (Dewandel et al., 2022, 2018) et la
simulation d’'un déome piézométrique induit par un bassin d’mfiltration dans le contexte de la
recharge maitrisée d’'un aquifére (Dewandel et al., 2021).

6.2 Eaux souterraines et tunnels

La construction d'un tunnel modifie considérablement les écoulements souterrains
naturels en imposant une variation de charge hydraulique instantanée au droit de 'ouvrage
creusé. Il en résulte une réorganisation des écoulements souterrains : cette modification brusque
mduit des écoulements souterrains convergents vers le tunnel. Le rabattement induit au niveau
du tunnel se propage ensuite radialement selon les lois classiques de la diffusion. Pour les tunnels
profonds en contexte montagneux, mes observations m’ont conduit a identifier généralement
trois phases hydrauliquement distinctes (Figure 55):

- Phase 1 (dont la durée dépend de la diffusivité de I'aquifere): aux temps courts,
le rabattement se propage radialement sans atteindre des limites hydrauliques
(dont la surface piézométrique de la nappe). L’aquifere répond comme une
nappe captive. Cette situation est traitée ci-dessous au § 6.2.1.

- Phase 2: aux temps intermédiaires, le rabattement attent la surface
piézométrique de la nappe et le tunnel rabat le niveau piézométrique

- Phase 3 : aux temps longs, si la perméabilité du massif dépasse une valeur seuil,
le tunnel rabat complétement le niveau piézométrique, générant un drainage
gravitaire de la nappe aquifere. I aquifere répond alors comme une nappe libre.
Cette situation est traitée ci-dessous au § 6.2.2.

La durée de la phase 1 peut étre approximée par la relation suivante (Perrochet, 2005a) :
Des tests de simulation et de représentation de la succession de ces phases peuvent étre

consultés dans (Maréchal et Perrochet, 2003) avec des applications a des tunnels alpins dans des
aquiferes cristallins peu diffusifs.

” Centre d’Hydrogéologie de I'Université de Neuchatel
* Pour des objectifs de concision de ce mémoire
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Figure 55: effets d’un tunnel profond dans un aquifére montagneux: Phase 1 (temps courts): le rabattement se
propage radialement autour du tunnel sans atteindre la surface piézométrique. Phase 2 (temps intermédiaires) : le
rabattement atteint la surface piézométrique. Phase 3 (temps longs): le tunnel draine I'aquifére de fagon gravitaire

6.2.1 Débits des venues d’eau en tunnels dans des milieux peu diffusifs apres
un temps court (phase 1)

Lors de mes débuts en hydrogéologie des tunnels, nous avons représenté
hydrauliquement un aquifere vertical traversé par un tunnel horizontal par un aquifere captif
horizontal traversé par un forage vertical de méme rayon r, au travers d’une opération de rotation
de 90° du probleme, situation pour laquelle la solution dite du « puits artésien » existe (Jacob et
Lohman, 1952).

Légende:

H!l ¥ Ty r Aquiclude

07 —
. Aquifére

(@) 0D (b)

Figure 56: (a) schéma hydrogéologique d’un puits vertical de rayon r. au sein d’un aquifére captif horizontal ;
(b) schéma hydrogéologique d’un tunnel horizontal de rayon r. dans un aquifére vertical
Dans cette solution, la décroissance de débit résulte uniquement de la décompression du
massif et, pour une moindre mesure, de celle de 'eau (effet lié au coefficient d’emmagasinement
de nappe captive). A la place d’'un débit constant imposé comme c’est le cas dans les solutions
habituelles des puits (formules de Theis par exemple), un rabattement constant est imposé au
puits. Il en résulte un débit Q calculé en fonction du temps ¢:

Q(t) =27Ts, G(a)
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avec G(a)= 4a O°° xe 1% 2 arctanL%} : a= STrtz
T 0

ou o est un temps sans dimension, et Jo et Yo sont les fonctions de Bessel d’ordre zéro,
respectivement de premiere et de seconde espece. Dans cette équation, s(r,) désigne le
rabattement a la distance rde ’ouvrage et a I'instant ¢, 7°désigne la transmissivité et Sle coefficient
d’emmagasinement du massif. En admettant des conditions initiales hydrostatiques s(r, 0)=0 et
un rabattement constant imposé a l'ouvrage s.= s(r;, § = H.-h., ou r est le rayon du tunnel, H, la
charge hydraulique mitiale et A la charge hydraulique imposée a l'ouvrage a partir de =0,
I’équation, pour un milieu semi-infini 7 < r<oo, permet d'exprimer le débit a 'ouvrage.

Il s’avere que cette solution ne vaut que pour des aquiferes peu diffusifs (roches fracturées
peu perméables) dans des tunnels profonds et pour des temps courts (Maréchal, 1998), soit la
phase 1 décrite ci-dessus (§ 6.2). La solution développée a permis cependant d’interpréter
I’évolution des venues d’eau en tunnels profonds alpins pour en déterminer les caractéristiques
hydrodynamiques des formations traversées (Maréchal et Perrochet, 2003).

Une approximation numérique de cette équation (Perrochet, 2005b) avec

1
Gla) = In(1 + Vra)

permet de la simplifier sous la forme suivante :

(t) 2nKs

q(t) = -
Kt
In| 1+ 5.2

Cette solution a été mise en ceuvre par la suite pour calculer les débits des venues d’eau
en tunnels lors de la traversée de massifs montagneux hétérogeénes par convolution et
superposition (Perrochet et Dematteis, 2007).

6.2.2 Débits des venues d’eau en tunnels dans des milieux fortement

diffusifs apreés un temps long (phase 3)

Durant la phase 3 (Figure 55) ou dans des tunnels peu profonds situés dans des milieux
a diffusivité moyenne a forte, les solutions proposées ci-dessus ne sont plus valides des lors que
le rabattement se propage rapidement vers la condition aux limites (a flux nul) que constitue le
niveau piézométrique de la nappe. Le drainage de l'aquifere par le tunnel induit alors un
rabattement de la nappe aquifere qui peut aller jusqu’au niveau du tunnel (Figure 57). Pour cette
raison, des solutions alternatives ont été recherchées : elles sont mspirées de I'hydraulique
agronomique pour le drainage des parcelles. La solution initiale a été développée par (Perrochet
et Musy, 1992) et peut étre transposée a un tunnel en phase 3 dont le débit spécifique ¢ (par unité
de longueur du tunnel ou de la galerie) vaut:

Q()_E

avec K la perméabilité du massif dramé, u la porosité efficace du massif et £ la hauteur
piézométrique dans 'aquifere a une distance infinie du tunnel.
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et avec

L(E) = ((L% o P ﬂ)
P p

ou L, désigne la longueur mitiale de la zone de depression au début de I'infiltration p constante

sur une période ¢, et 1) est la longueur de cette zone de depression a la fin de cette période.

Cette solution est donnée pour la cas (a) d’un tunnel reposant sur le mur de 'aquifere (Figure

5H7a). On se réferera a article de Maréchal et al. (2014) pour le cas (b).
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Figure 57: schémas d’un tunnel drainant un aquifére libre (a) cas du tunnel reposant sur le mur de I'aquifére (b)
cas du tunnel situé 3 une distance 1) au-dessus du mur de Paquifére, d’apres (J. Maréchal et al., 2014)

Cette solution a été appliquée au cas de la galerie hydraulique de Salazie-Amont (GSAM)
en aquifere fracturé volcanique a I'lle de La Réunion (J. Maréchal et al., 2014)” pour simuler a
quel niveau stabiliseraient les débits d’mfiltration observés au moment de notre mtervention. Le
modele développé permet d'intégrer, par convolution, la vitesse d’avancement du tunnel dans la
simulation des débits. Les résultats de la calibration au moyen de quatre hypotheses de modeles
de facon a envelopper les mesures et intégrer les incertitudes sont présentés a la Figure 58.
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Figure 58: (a) résultats des simulations des débits de venues d’eau dans la galerie GSAM entre 2005 et fin 2011
(b) zoom sur les résultats des simulations des débits de venues d’eau entre 2010 et fin 2011 (les débits mentionnés
a droite de la figure (b) constituent des prévisions a long terme)

7 Article n°4 annexé i ce mémoire : MARECHAL, J.C., LANINI, S., AUNAY, B. AND PERROCHET, P. (2014)
- Analytical Solution for Modeling Discharge into a Tunnel Drilled in a Heterogeneous Unconfined Aquifer. Ground
Water 52(4), 597-605, doi: 10.1111/gwat. 12087
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T Transfert vers la société : en 2010, le BRGM a été sollicité par I'Office de
o, I’Environnement de La Réunion pour donner un avis sur la réalisation de la Galerie
Salazie-Amont (GSAM) et le devenir des venues d’eau souterraine rencontrées par le
tunnelier. Les autorités s’interrogeaient sur la pérennité des débits et la possibilité de
collecter séparément cette ressource en eau de grande qualité pour 'amener vers les
zones de besoins dans ’Ouest de I'ile. La modélisation et les simulations associées ont
permis de produire les informations nécessaires au dimensionnement du dispositif de
captage des eaux souterraines au sein de la galerie (voir § 6.2.2.1 ci-dessous).

6.2.2.1 REX : 10 ans apres...

On dit souvent que les résultats des modeles numériques n’engagent que ceux qui y
croient. En effet, les prévisions sont généralement a temps longs, les interlocuteurs changent et
les résultats des modeles enfouls dans les tiroirs sous d’autres rapports scientifiques. Dans le cas
de la GSAM, un retour d’expérience m’est arrivé une dizaine d’années apres la modélisation. Un
e-mail recu de mon collegue Bertrand Aunay le 15 avril 2021 apres une visite dans la galerie, soit
environ une dizaine d’années apres nos travaux fait état de la situation hydrodynamique au sein
de la galerie. Les débits stabilisés dans la zone la plus aquifére du tunnel (« aquifer 2 », Figure
58b) sont de I'ordre de 200 1/s, conformes a nos prévisions (« Les débits les plus probables seront
compris entre 150 et 250 1/s pour ce secteur de la galerie », rapport BRGM RP-60780-FR™). Ceci
permet de valider I'approche développée pour modéliser les venues d’eau en tunnel dans ce type
de configuration.
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7 Perspectives de recherche

Impact d’une goutte d’eau sur une stalagmite, grotte de Remouchamps, Belgique

« Que vous jetiez I'Océan ou un verre deau sur le trou d'une aiguille, 1l n'y passera toujours
qu une goutte deat. »
Jules Renard
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7.1 Introduction

Les perspectives proposées dans ce chapitre ne se limitent pas toutes aux aquiferes de socle
ou karstiques mais peuvent et doivent étre étendues, dans certains cas, a d’autres contextes
hydrogéologiques. Pour cette raison, ce chapitre n’est pas structuré selon la méme logique que
les chapitres 4 a 6.

Jyv fait part de certaines perspectives qui sont dans la continuation de mes travaux
précédents comme le questionnement sur la zone active, les crues karstiques ou les essais de
pompage ou bien des questions nouvelles comme celles sur la thermie des rivieres en lien avec
les eaux souterraines ou encore la modélisation du karst avec une approche distribuée a double
POrosité.

Ces perspectives sont nombreuses et seront, pour partie, menées sous ma direction par les
chercheurs de 'UR NRE, en collaboration avec 'UMR G-eau.

7.2 Zone active du socle

L’existence d'une zone active superficielle au sein de 'aquifere de socle a été démontrée
précédemment (§ 4.2). Ces résultats ont des implications fortes en matiere d’organisation des
écoulements souterrains en zone de socle. La baisse de perméabilité en profondeur réduit
fortement les systemes d’écoulement régionaux au profit des systemes locaux. Il en résulte, au-
dela de Iéchelle du petit bassin versant (quelques km?), des écoulements profonds et des échanges
mterbassins de faible intensité. Ce point est développé ci-dessous 7.5.

D’un point de vue des usages de I'eau, ces résultats questionnent la tendance actuelle en
Inde et dans d’autres régions du monde a forer toujours plus profondément dans les aquiferes
de socle. On observe en effet actuellement des ouvrages d’exploration forés jusqu’a des
profondeurs de plusieurs centaines de metres. Dans un chapitre précédent (§ 4.2), y’ai démontré
I'existence d’une zone hydrogéologiquement active, épaisse de quelques dizames de metres, au
sein de laquelle des fractures productives en eau étaient présentes. Quelle est 'origine de ce
grand écart entre la connaissance scientifique et la pratique hydrogéologique ? Un élément
d’explication peut étre trouvé du co6té des sciences psychologiques et comportementales.
L escalade d’engagement consiste a s’engager plus avant dans un cours d’action qui s’est révélé
Jusqu’alors infructueux (Staw, 1976). Depuis, on appelle escalade d’engagement cette tendance
que les gens manifestent a s’accrocher a une décision mitiale méme lorsqu’elle est clairement
remise en question par les faits. Dans les affaires et 'économie, elle prend la forme de la dépense
gachée : accroitre les subsides a une filiale qui perd de I'argent dans 'espoir de récupérer les
pertes passées. Plus généralement, la dépense giachée consiste en une tendance a persévérer dans
un comportement une fois qu'un investissement en argent, effort ou temps a été consenti. Dans
le domaine de I'exploration des eaux souterraines, la dépense gachée se manifeste en forant des
ouvrages de plus en plus profonds dans 'espoir de récupérer I'argent engagé pour forer les
premiers metres secs. Le piége abscons est le suivant : une fois un forage entamé, il est difficile
pour le maitre d’ouvrage de larréter alors que celui-ci est sec car 1l espere que la fracture
productive est peut-étre située seulement quelques metres plus profondément.

J a1 eritiqué ces pratiques de forages profonds dans un éditorial de la revue Hydrogeology
Journal, éditorial qui reprend la plupart des idées exprimées ci-dessus (Maréchal, 2010). Une fois
ce type de piege mis a jour, comment s’en débarrasser ?

Les études de psychologie (Arkes et Blumer, 1985) montrent que le moyen le plus
efficace de lutter contre ce type de piege abscons est de déterminer, a priori, une hmite a ses
mvestissements ; dans le cas qui nous occupe, 1l s’agit de la profondeur maximale au-dela de
laquelle on décide d’arréter le forage. La question a laquelle les scientifiques doivent répondre
est : quelle est cette profondeur ? Cette profondeur, qui correspond a la zone « active » du socle,
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varie d’'un endroit a autre selon son histoire géologique : tectonique, érosion, altération. La
succession de ces différentes phases géologiques ainsi que les vitesses relatives d’érosion versus
altération/fracturation déterminent I’épaisseur de la zone active. Dans un secteur d’exploration,
des études statistiques régionales des rendements des forages en fonction de leur profondeur,
dowvent étre couplées a des études géologiques et géomorphologiques de facon a estimer
I’épaisseur de la « zone active » et ainsi définir a priort une limite de profondeur au-dela de
laquelle le forage doit étre arrété : 1l est en effet plus probable d’intercepter une fracture sur un
site de forage voisin traversant a nouveau la partie superficielle et altérée du socle plutét que de
poursuivre en profondeur a la recherche d’une fracture profonde hautement peu probable. Une
méthodologie de cartographie de I'épaisseur de la zone active devrait a 'avenir faire I'objet d’un
consensus scientifique.

Contrairement a certains collegues avec qui yai travaillé sur ce sujet, je considére que les
processus physiques a lorigine de cette zone active et de l'acquisiion de ses propriétés
hydrodynamiques ne sont pas encore clairement établis. Ces derniers privilégient la piste de
I’altération exovolumique des minéraux phyliteux présents au sein des roches cristallines comme
moteur itial de la fissuration (Lachassagne et al., 2021, 2011). La démonstration réalisée met
en ceuvre un raisonnement par élimination qui ne me satisfait pas. L’élimination de 'explication
tectonique de l'origine de la fissuration est particulierement insatisfaisante alors que cette origine
me semble encore la plus probable. Cet avis est partagé par une partie de la communauté
scientifique (Riebe et al., 2017), proposant de tester quatre hypothéses majeures : la fracturation
liée aux champs de contraintes souterrains ; l'altération liée au drainage de la roche mere sous
l'effet des gradients de charge hydraulique ; les dommages causés a la roche par la fissuration due
au gel en raison des gradients de température souterrains ; et les réactions minérales avec les
fluides réactifs dans les gradients de potentiel chimique souterrains. De tres longs travaux restent
donc a mener pour répondre a cette question qui peut sembler, a 'origine, assez théorique mais
dont les implications sont majeures en terme de compréhension et de cartographie des
parametres hydrodynamiques au sein d’un aquiféere de socle en fonction du type de lithologies
présentes, du contexte tectonique ou de 'histoire géologique du secteur considéré. Pour revenir
a’hypothese de la fracturation induite par I'altération exovolumique des minéraux phyliteux, une
piste de recherche serait de :

- vérifier la théorie de 'expansion des minéraux de mica dans la genése de fissures par une

modélisation mécanique numérique ;

- quantifier la durée de ce phénomene et sa probabilité (distribution) d’apparition ;

- 1dentifier les conditions favorables (compositions minéralogiques, conditions de

contrainte...)

Du point de vue de la qualité des eaux souterraines et de leur temps de transit, la présence
d’une zone active est favorable a une certaine hétérogénéité des eaux. Il me semble important
que la communauté de la zone critique travaillant sur les roches cristallines prenne conscience de
ce fonctionnement hydrogéologique. De telles constatations de I'existence de deux systemes de
circulation d’eau souterraine ont été récemment confirmées au sein d'un aquifére de socle sur
I'observatoire du Strenbach. Les auteurs (Ranchoux et al., 2021) identifient des eaux jeunes peu
minéralisées et peu chargées en éléments dissous dans la partie superficielle des gneiss et granites,
tandis que de I'eau plus ancienne et chargée est observée dans les forages profonds.

7.3 Propriétés hydrodynamiques du socle

Bien que constituant une question d’'intérét, les études sur les relations entre la zone
fracturée et la saprolite sus-jacente, que ce soit en termes de quantité (apports par drainance) ou
de qualité, sont rares (Sekhar et al., 1994). Cette question n’a pas pu étre abordée sur les
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observatoires étudiés dans la mesure ou, du fait de la surexploitation de la nappe (cas de
Maheshwaram) ou de la forte évapotranspiration de la forét (cas de Mule Hole), la saprolite était
dans chacun des cas désaturée. Le site de Choutuppal semble prometteur pour mener ce type
d’investigations. En effet, depuis la mise en service du bassin d’ifiltration (Figure 9), les niveaux
d’eau réagissent fortement aux mises en eau du bassin avec une saturation de I'ensemble des
terrains jusqu’au niveau de la plateforme de forages. Ceci permet d’envisager des tests
hydrauliques ou de tracage pour investiguer les relations entre la saprolite et la zone fissurée sous-
jJacente, notamment en isolant des zones de pompage ou d’injection au moyen de dispositifs
adaptés (packers). Il conviendra toutefois de s’adapter a I'équipement des forages.

Les essais de pompage réalisés dans les aquiferes de socle montrent que leur durée est
fondamentale pour appréhender les véritables parametres hydrodynamiques qui sont pertinents
pour la modélisation et la gestion de 'aquifere. En effet, des essais de trop courte durée ne
permettent de mesurer que ’emmagasinement de type élastique ; seule une durée de pompage
suffisante permet de mesurer la porosité de dramage, notamment via les solutions analytiques
dites de « delayed yield » (Neuman, 1975). Une question scientifique et d'intérét pratique est de
déterminer la durée d’essal de pompage nécessaire a mettre en ceuvre pour solliciter la porosité
de drainage.

Justement, cette derniere, la porosité de drainage des aquiferes de socle constitue un
parametre particulierement important pour la gestion des eaux souterraines dans les continents
les plus exposés au changement climatique et a la demande en eau. En Afrique, les dernieres
cartographies des ressources en eau souterraine devraient intégrer ces nouveaux résultats qui
modifient considérablement a la baisse les pronostics optimistes des travaux du BGS (cf 4.8.2).

7.4 Recharges naturelle et maitrisée

7.4.1 Recharge naturelle

Concernant la recharge naturelle, nous avons démontré I'intérét et la précision des méthodes
WTF et DWTF reposant sur les mesures de fluctuations du niveau de la nappe aquifere libre, si
I’année hydrologique est composée dune saison sans recharge et si le réseau d’observation est
adapté.

L’acquisition de mesures de niveaux d’eau dans les nappes nécessite de disposer de forages
ou piézometres au cott financier élevé. Si ces derniers sont disponibles et permettent la mise en
ceuvre de cette méthode dans des zones riches en forages (abandonnés), son application dans
des secteurs plus habituels nécessite une réflexion sur le dimensionnement et la configuration du
réseau d’observation a mettre en place (Fisher, 2013). Nous avons exploré I'nmpact d’une
réduction du nombre de mesures piézométriques sur la précision de 'estimation du niveau d’eau
et du bilan hydrogéologique de l'aquifere de Maheshwaram (Zaidi et al., 2007). Cette étude
prélimimaire permet de montrer que la réduction du nombre de points d’observation a 25 points
permet de maintenir une précision satisfaisante dans I'évaluation des variables concernées. Cette
analyse a été menée sans considération du réseau d’eau de surface et de la gé¢omorphologie du
bassin versant. Nous savons en effet par ailleurs que les fluctuations du niveau d’une nappe
aquifere libre sont fortement reliées a la topographie avec de faibles variations dans les vallées
aupres des cours d’eau (conditions aux limites imposées proches) et de fortes variations sur les
sommets (conditions aux limites imposées €éloignées). Dans un premier temps, une analyse des
solutions analytiques de vidange et recharge de nappe libre basée sur les hypotheses de
Boussinesq sera menée pour évaluer la distance optimale perpendiculaire a un cours d’eau pour
mmplanter un piézometre d’observation représentatif de la fluctuation de la nappe dans son
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ensemble. Dans un second temps, la prise en compte de cette contrainte géométrique sera
mtégrée aux méthodes d’optimisation et interpolation pour estimer au mieux et de facon la plus
efficace les fluctuations piézométriques d’une nappe libre. Ces méthodes seront déployées aussi
bien pour optimiser les mesures au sein d’un réseau dense existant que pour optimiser la mise
en place d’'un nouveau réseau de mesures.

La prise en compte des flux d’eau de vidange de 'aquifére pendant la période de recharge
constitue une source d’incertitude dans 'estimation de cette derniere. Elle peut entrainer des
erreurs d’évaluation de I'ordre de grandeur de la recharge. I’évaluation de ces flux d’origine
souterraine (flux interbassins) ou de surface (débit de base de vidange de I'aquifere) demeure un
challenge majeur dans I’évaluation du bilan hydrogéologique et de la recharge naturelle d'une
nappe aquifere libre. Il convient donc d’intégrer des outils ou méthodes permettant d’exploiter
des données de hauteurs d’eau ou débits en rivieres, climatiques ou d’autre nature pour améliorer
la précision du bilan hydrogéologique de la nappe aquifére et ainsi préciser les flux de recharge
vers la nappe.

7.4.2 Recharge maitrisée
Concernant la recharge maitrisée, nous espérons tirer parti, dans le futur, des nouveaux
capteurs nstallés au sein de satellites lancés récemment afin d’améliorer notre connaissance du
bilan hydrologique des structures de recharge (retenues ou water tanks) a I’échelle d’une unité de
gestion régionale comme un District ou un Etat. Tel est notre objectif dans le Sud de I'Inde en
déclinant la méthodologie suivante :
- Estimation des géométries de retenues (relations mathématiques entre surfaces en eau et
volumes d’eau) grace aux mesures de MNT fines du satellite Pléiades avec validation au
sol
- Estimation des variations saisonnieres des surfaces en eau des retenues grace aux mesures
des satellites Sentinel I et IT comme réalisé dans nos travaux précédents (Ferrant et al.,
2017)
- Déduction des variations saisonnieres de volumes en eau de surface stockés dans ces
retenues et évaluation de leurs incertitudes
- Calcul du bilan hydrologique (proportions entre infiltration vers la nappe et
évapotranspiration) de ces retenues en prenant en compte les valeurs
d’évapotranspiration grice aux données météorologiques.
Ces analyses et interprétations satellitaires doivent étre calibrées et validées par des études de
terrain telles que celles menées sur les Observatoires (cf § 3).

Leur impact sur les eaux souterraines peut étre également approché par les données acquises
au moyen du satellite Grace dont nos premiers tests semblent conclusifs (Pascal et al., 2022) mais
dont I’échelle de travail reste malheureusement tres grossiere.

D’un point de vue de I'historique des usages de I'eau, les water tanks indiens ont connu
différentes phases d’existence et d’exploitation (Aubriot, 20006) :

- Une utilisation exclusive de I'eau de surface stockée dans la retenue pour I'irrigation des
cultures et autres usages domestiques (abreuvage du bétail, lavage...)

- Un développement des pompages d’eau souterraine et un déclin de I'usage des tanks, ces
derniers devenant progressivement des dispositifs de recharge maitrisée pour réalimenter
la nappe aquifere exploitée par les pompages
Une étude de I'évolution de la perception de ces usages par les populations locales ainsi

que des bénéfices et co-bénéfices économiques associés pourrait étre menée au travers d’'une
approche interdisciplinaire.
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Les études bibliographiques menées sur les cotits économiques opérationnels ou
d’investissement des dispositifs de recharge maitrisée démontrent, a 1’échelle mondiale, un
manque flagrant de rapportage et/ou d’archivage des données financieres relatives aux projets mis
en ceuvre. Ce phénomene est constaté a I'échelle internationale (Ross et Hasnain, 2018) et fait
I'objet d’un groupe de travail de 'TAH nommé « Economics of MAR” ».

r T Transfert vers la société : a I’échelle de la France (pour le compte de TAERMC), nous
avons proposé une méthodologie de calcul du cott unitaire (€/m’) distribué d’un
dispositif de recharge maitrisée indirecte (Maréchal et al., 2020) de facon a guider les
acteurs dans la mise en place d’une solution de ce type, en intégrant I'ensemble des
couts.

L’outil développé dans 'encart ci-dessus prend en compte les différentes composantes
dun projet de recharge maitrisée : prise d’eau, pompage, transfert d’eau, prétraitement,
construction du bassin et surveillance (Maréchal et al., 2020). Malgré les efforts menés pour
aboutir a un outil cartographique adapté d’un point de vue méthodologique, des incertitudes
fortes demeurent sur certains cotits (d'investissement ou opérationnels). Ces dernieres pourraient
étre réduites grace a un meilleur archivage des cotts des différents projets par les agences de
financement a travers le Monde. Par ailleurs, nos analyses sont réduites aux cotts unitaires (€/m’)
des volumes d’eau infiltrés vers la nappe aquifere (Maréchal et al., 2020), sans se préoccuper du
devenir de cette eau et des services (économiques et écosystémiques) qu’elle pouvait rendre en
tant qu’eau souterraine ou de surface, par exemple en alimentant une riviere ou une zone humide
en période d’étiage. Pour ce faire, des approches de modélisation hydro-économique intégrant
les coits économiques des différentes solutions de recharge maitrisée et leurs mmpacts
hydrogéologiques et écosystémiques sont nécessaires. Ces études sont en cours au sein de 'UR
NRE (Rinaudo et al., 2012), notamment grace a la collaboration de N. Neverre (Neverre et
Dumas, 2016) avec I'Université de Davis et I'Ecole Polytechnique de Valence dans le cadre de
sa mobilité Carnot. Ces couplages hydro-économiques permettront d’optimiser I'implantation, le
dimensionnement et la gestion d’un dispositif de recharge maitrisée en fonction des objectifs visés
par les acteurs du territoire. Ils impliqueront dans un premier temps les solutions analytiques que
nous avons développées pour simuler I'impact d'un dispositif de recharge maitrisée sur le dome
piézométrique induit et les écoulements souterrains consécutifs dans différentes configurations
hydrogéologiques : présence d'un cours d’eau proche, effet de drainance, présence de hmite
imperméable ou non proche... (Dewandel et al., 2021). Ces solutions possedent 'avantage de
simuler le devenir des flux d’eau rechargés par un bassin d’infiltration et de dimensionner un
dispositif lors des études préliminaires en bureau.

7.5 Interactions eaux souterraines et de surface

Dans la méthode CMB appliquée au bassin de Nsimi (§ 4.5.2.2.2), la déclinaison d'une
suite d’équations consécutives s’alimentant 'une I'autre induit une potentielle rapide propagation
d’erreurs lors des calculs de bilans. Cette situation nécessite d’étre prise en compte pour
améliorer la précision des résultats issus de ces calculs. La validation de résultats intermédiaires
au moyen de mesures ponctuelles par exemple pourrait permettre d’améliorer la qualité des
résultats. De méme, la réduction des incertitudes sur les premiers éléments des bilans
conditionne la propagation d’incertitude consécutive. Comme souvent, la comparaison des
résultats obtenus grace a des méthodes différentes permettra de réduire les incertitudes.

* International Association of Hydrogeologits: Commission on Managing Aquifer Recharge. Working Group:
Economics of MAR. https://recharge.iah.org/working-groups/economics-of-mar
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7.5.1 Eaux souterraines et refuges thermiques

La température d’'un cours d’eau joue un role fondamental dans la dynamique des
écosystemes aquatiques: elle influe sur la distribution spatiale des organismes vivants, leur
croissance, leur reproduction, leur comportement ou encore leur état sanitaire (Caissie, 20006).
Or le changement climatique va induire une modification du régime des écoulements et des
températures des cours d’eau (Webb et al., 2008). Il va ainsi impacter les milieux aquatiques et
probablement modifier leur sensibilité aux pressions.

Ce sera particuliecrement le cas des refuges thermiques liés aux arrivées d’eau souterraine.
En effet, en été, des arrivées d’eau souterraine peuvent former des poches d’eau froide qui
contribuent a réduire les fluctuations de températures dans les eaux de surface et limite les
températures maximales en été par 'apport d’eau froide (« enclaves froides »).

L’augmentation de la température et la dimmution de la pluviométrie vont réduire ’eau
disponible pour le ruissellement et la recharge naturelle des nappes. Une dimmution du débit
d’étiage des rivieres est ainsi attendue, notamment au travers de I'impact du changement
climatique sur la recharge des nappes. La température de I’eau souterraine va également
augmenter du fait de 'augmentation de la température de I'air.

Ces modifications du cycle de I'eau et des températures risquent d’impacter le role
régulateur des eaux souterraines sur la température des eaux de surface et sur les réservoirs
biologiques associés. Elles pourraient donc nécessiter d’adapter la gestion des eaux de surface et
souterraine pour en limiter 'impact sur les écosystemes aquatiques.

Besoin de la société: 'AERMC a besoin d’identifier les configurations
hydrogéologiques de refuges thermiques en rivieres liés aux eaux souterraines les plus
vulnérables au changement climatique. Pour répondre a cette question, j’ai proposé
un projet de recherche en deux phases (Observation puis Modélisation) décrit ci-
dessous.

L’objectif de ce projet est de comprendre le fonctionnement hydro-thermique d’un refuge
thermique en riviere, d’échelle hectométrique, lorsqu’il est dépendant de venues d’eau
souterraine et de déterminer I'impact du changement climatique sur ce fonctionnement.

Les objectifs spécifiques des deux phases du projet sont les suivants :

(1) identifier et d’évaluer le role des eaux souterraines dans la régulation de la température
des refuges thermiques dans les eaux de rivieres au regard des facteurs hydrologiques et
hydrogéologiques. Cette analyse doit permettre de caractériser les contextes pour lesquels les
refuges thermiques présentent une vulnérabilité au changement chimatique ;

(11) modéliser le comportement des refuges thermiques au moyen d’un modele d’hydraulique
a surface libre, par exemple SIC (Dorchies et al.,, 2013), en fonction des conditions
hydrométéorologiques, afin d’explorer les impacts du changement climatique sur I’état thermique
futur du refuge et d’explorer les facteurs d’aménagement (arasement de seuil, ripisylve,...),
susceptibles de représenter des leviers d’adaptation.

La méthodologie générale proposée pour 'opération décrite dans cette fiche est inspirée
d’une récente étude (Kaandorp et al., 2019). Elle consiste a réaliser un état des connaissances et
mettre en place les équipements nécessaires a I’observation des flux d’eau et de températures sur
trois sites « refuges thermiques » correspondant a des troncons de rivieres situés dans des
contextes hydrogéologiques contrastés et représentatifs du Bassin RMC. Une fois les sites choisis,
ils seront mstrumentés et suivis pendant deux périodes d’étiage consécutives. Le type d’outils et
de méthodes mis en oeuvre sera adapté a chaque contexte (arrivées d’eau souterraines ponctuelles
ou diffuses, temporaires ou pérennes...). Outre les bilans hydrologiques et thermiques classiques,
des techniques plus récentes peuvent étre mises en ocuvre comme (1) les vols avec caméra
thermique a infra-rouges (Bejannin et al., 2017; Mallast et al., 2013), 'utilisation de traceurs
naturels renseignant sur les relations nappe-riviere tel que I'i'sotope du radium (Bejannin et al.,
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2017; Garcia-Orellana et al., 2021) ou encore 'emplo1 de fibre optique posée sur le lit de la
rviere pour survelller a hautes fréquences spatiale et temporelle les venues d’eau souterraine
(Simon et al., 2022). L'interprétation des observations permettra de réaliser une description
conceptuelle des principaux processus liés aux eaux souterraines a ’ocuvre sur les sites de refuge
thermique.

Par rapport aux approches de modéhsation de la température en riviere existantes
(Beaufort et al., 2016; Bustillo et al., 2014) dont 'objectif est de modéliser I’évolution moyenne
des températures de I'eau sur de grands réseaux hydrographiques, I'approche menée ic1 sera
axée: (1) sur des troncons de nviere longs de quelques centaines de metres, dans lesquels
I'ensemble des parametres influant sur la température de 1’eau seront pris en compte et (1) sur
des refuges thermiques dépendants des interactions avec les eaux souterraines. I’objectif de cette
approche est de comprendre et modéliser les échanges thermiques entre la riviere et son
environnement. Une fois la nature de ces échanges modélisés, 'impact du changement cimatique
sur un certain nombre de variables biologiques définies sera exploré.

7.5.2 Ecoulements souterrains régionaux/locaux

Dans le chapitre 4.5.2.2.2, nous avons mis en évidence le role important des écoulements
souterrains dans les bilans géochimiques d’export de solutés dont une part non négligeable, voire
dominante, provient des flux d’eau souterraine dans certains cas. Ce phénomene est a relier au
fonctionnement hydrogéologique des bassins versants. Si I'almentation dominante du cours
d’eau de surface par les eaux souterraines est favorable a une bonne prise en compte de
I’ensemble des flux lorsqu’on mesure I'exutoire du bassin, la présence d’autres exutoires (comme
un écoulement souterrain interbassins, de type régional) conduit a une sous-estimation des flux
géochimiques exportés.

Les relations entre la riviere et les eaux souterraines sont conditionnées par la position
relative de la surface piézométrique, par rapport au niveau du cours d’eau de surface. Toth
(1963), dans sa théorie des écoulements d’eau souterraine, a fait 'hypotheése que la surface
piézométrique suivait la topographie, avec des écoulements locaux des zones de recharge vers les
points bas locaux. Plus tard, de nombreux auteurs ont suggéré que la surface piézométrique et la
topographie étaient peu, voire pas du tout, corrélées. Parmi eux, certains ont suggéré que cette
corrélation pouvait étre valide localement mais ne constituait pas une lo1 universelle.

Les relations d’alimentation de la riviere par les eaux souterraines sont favorisées par des
niveaux piézométriques élevés, eux-mémes conditionnés par le rapport entre recharge naturelle
et perméabilité. Ainsi, dans une situation ou la recharge (Figure 59) domine par rapport a la
capacité de drainage de laquifere (perméabilité), le niveau piézométrique d’équilibre s’établit
relativement haut et est controlé par la topographie ; 1l induit une alimentation des cours d’eau
locaux par la nappe aquifere (Figure 59a). Dans cette configuration, la plupart des écoulements
et des flux de solutés peuvent étre mesurés localement a la sortie du bassin versant. A I'mverse,
lorsque la perméabilité est suffisamment élevée par rapport a la recharge, I'aquifére est fortement
drainé et la surface piézométrique est relativement basse, controlée par la recharge (Figure 59b).
Dans cette configuration, des écoulements d’eau souterraine régionaux sont non négligeables et
provoquent des exports de solutés significatifs. Comme le soulignent d’autres auteurs (Fan, 2015),
ces configurations séparent souvent les conditions hydrogéologiques de bassins versants situés
dans des contextes humides (Figure 59a) et des contextes semi-arides a arides (Figure 59b), ces
derniers ayant été étudiés dans le cadre de ce mémoire.
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Figure 59: Types d’aquiféres selon la position de
1a surface piézométrique de la nappe. (a) aquifére
peu perméable au regard de la recharge naturelle,
avec un niveau piézométrique controlé par la
topographie (cas de Nsimi); (b) aquifére
perméable au regard de la recharge naturelle, avec
un niveau piézométrique contrdlé par la recharge
(cas de Mule Hole). Modifié d’apres (Haijema et
Mitchell-Bruker, 2005)

D’autres auteurs (Haijema et Mitchell-Bruker, 2005) ont défini un quotient de plusieurs
facteurs dont la valeur est indicatrice du comportement de la piézométrie de la nappe :

.. RL? o .
- S e—— 1 alors la nappe est controlée par la topographie
. RIL? A1
- S — D < 1 alors la nappe est controlée par la recharge naturelle

Ou R [m/s] est le taux de recharge annuelle, L (m] est la distance moyenne entre les cours d’eau
de surface, m [-] est un facteur compris entre 8 et 16 selon le régime d’écoulement
(monodimensionnel ou radial). Le terme & est la conductivité (horizontale) hydraulique de
laquifere, H [m] DI'épaisseur de laquifere et d [m] la distance maximale entre le niveau
piézométrique moyen et la surface topographique.

Dans les milieux fracturés et non karstiques”, il serait pertinent de vérifier si des liens
peuvent étre établis entre les caractéristiques hydrologiques de bassins versants (densité de
drainage), chmatologiques (taux de recharge) et hydrogéologiques (perméabilité moyenne de
Iaquifere) pour en prévoir le comportement hydrodynamique et en conséquence
hydrogéochimique. En contexte de socle, I'existence d’une zone active d’'une cinquantaine de
metres d’épaisseur, induit une tendance a un contréle de la nappe par la topographie et non par
la recharge naturelle. Mais qu’en est-1l dans d’autres contextes ?

Nous avons mis en évidence précédemment (§ 4.6.2.2) le role d’une zone plus transmissive
située potentiellement sous la saprolite dans la connectivité horizontale de 'aquifére selon son
état de saturation : en hautes eaux, lorsqu’elle est saturée, la connectivité horizontale s’opere a
une certaine échelle, alors qu’en basses eaux, 'aquifére se comporterait comme une juxtaposition
de compartiments indépendants. Cette échelle de connectivité est importante a différents
niveaux : pour la gestion de l'aquifere et les interférences entre puits de pompage, pour la
protection de l'aquifere en cas de pollution, mais aussi pour la modélisaion numérique
distribuée. La Figure 38 montre I'impact des niveaux d’eau moyens au sein de 'aquifere sur I'état
de la piézométrie et son organisation spatiale sur I'observatoire de Choutuppal. Je propose
d’évaluer 'impact de la saturation de cette zone transmissive sur la piézométrie au moyen d’une
analyse géostatistique approfondie de celle-c1 en fonction des conditions hydrologiques. Ce travail
pourrait étre mené sur le bassin de Maheshwaram ou des données piézométriques sont

60

Le cas spécifique des karsts sera discuté ci-dessous
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disponibles deux fois par an (avant et apres la mousson) depuis 20 ans a une densité spatiale de
mesure compatible avec ce type d’analyse (entre 100 et 200 points de mesures sur 55 km’).
L’analyse proposée consiste a ajuster les variogrammes expérimentaux par des modeles
(variogramme sphérique par exemple) et d’analyser les propriétés de ces modeles : effet pépite,
palier et portée essentiellement, mais aussi présence de dérive ou d’anisotropie. La variation des
valeurs de ces propriétés en fonction de la hauteur d’eau moyenne au sein de 'aquifere pourrait
nous renseigner sur I'impact de la saturation de Paquifere sur la connectivité horizontale et
I’échelle de cette connectivité (au travers de I’évolution de la portée des variogrammes par
exemple).

7.6 Pompages d’essai en milieu karstique

La réalisation et I'interprétation de pompages d’essai en milieu karstique au moyen de
solutions analytiques spécifiques ou de modeles spécifiquement dédiés ouvre la porte a un champ
d’expérimentations dans un type d’aquifere longtemps considéré comme étant trop hétérogene
pour une interprétation fine des tests hydrauliques. La méthode de diagnostic présentée ci-dessus,
appliquée aux cas précis d’'un pompage au sein d’'un conduit karstique d’un aquifére karstique
mixte et dans une matrice connectée a des vides karstiques proches (Giese et al., 2017; J.-C.
Maréchal et al., 2014), peut étre étendue a d’autres exemples de contextes au sein d’un aquifere
karstique. Des exemples de configurations sont décrits, avec la courbe diagnostic attendue, le
modele hydrodynamique a appliquer et sa référence dans le tableau suivant qui constitue une
premiere proposition théorique” de synthese de cas (Tableau 10).

La méthodologie de mise en application de ces modeles analytiques pour 'interprétation
d’essais de pompage en milieu karstique peut étre calquée sur celle appliquée aux milieux
fracturés, a savoir :

- Synthese des données géologiques et hydrogéologiques disponibles sur le site de
pompage

- Elaboration et analyse de la courbe diagnostique de 'essai de pompage

- Choix dun (ou plusieurs) modele(s) analytique(s) en cohérence avec les données
hydrogéologiques et la courbe diagnostique

- Application des solutions analytiques correspondantes pour conserver celle qui ajuste au
mieux les mesures, pour déterminer les parametres hydrodynamiques et géométriques
des objets hydrogéologiques concernés (failles, drains karstiques, cavités, fracturation
horizontale ou verticale...)

La réinterprétation de nombreux pompages d’essai existants sur des aquiferes karstiques
permettra de mieux comprendre les caractéristiques de ces systemes et plus particulierement les
relations entre drains karstiques et matrice.

La mise en comparaison avec des données hydrochimiques pour élaborer des modeles
de mélange permettra d’aborder le volet transfert en complément des processus d’écoulements.
A ce titre, la méthode EMMA évoquée précédemment (§ 4.5.2.2.2) pourrait étre appliquée dans
le cas de la présence d’au moins trois poles hydrochimiques différenciés.

Transfert vers la société : de nombreux essais de pompage sont encore actuellement
mterprétés par la méthode du modéle de Theis (souvent de facon insatisfaisante car
madaptée au contexte hydrogéologique). Une formation des hydrogéologues des
bureaux d’études a ces méthodes pour les milieux fracturés et karstiques semble
mdispensable pour une meilleure exploitation d’expérimentations qui se révelent
longues et cotiteuses.

“Tous ces cas n’ont pas encore été répportés ou interprétés.
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PW

Hydrogeological
context

Log-log Diagnostic Plot

Model

References

PW located into the Matrix

Homogeneous
matrix
(PW1)

Classical poroous

Theis (1935)

Matrix with
small solution
openings
(PW1)

Double porosity

Greene et al. 1999
Barenblatt et al. 1961

Homogeneous
matrix bounded
by a karst
cavity/conduit
(PW2)

Constant head
boundary solution

Marsaud (1997)

Homogeneous
matrix bounded
by a low
permeability zone
(PW3)

No-flow
boundary solution

Homogeneous

matrix covered

by an epikarst
(PW4)

Leaky aquifer
solutions

Hantush (1956)
Hunt and Scott 2007

PW located into a Conduit

Conduit Flow
Karst System
(CFKS)

Linear reservoir

Thrailkill (1988)

Plane Vertical
fracture solution

Q
s
) =3
A g5
= .
82 | &°
g —l
T o
x £
=9 o @&
A
: | 22
v ge
v =
=
53
T 5
[&]

Non-Plane
Vertical fracture
solution

Ramey and
Gringarten (1976)
Cinco-Ley and
Samaniego (1981)
Maréchal et al. (2008)

Tableau 10: tableau des différentes configurations hydrodynamiques possibles dans un aquifére avec les diagrammes
diagnostics et les types de modeles d'interprétation associés (tiré d un projet d’article en cours de rédaction)
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7.7 Crues karstiques

Nos prochains travaux sur les crues karstiques seront dédiés a 'amélioration de la
prévision des crues dans les bassins comportant partiellement (ou complétement) des formations
carbonatées potentiellement karstifiées au moyen d’indicateurs et outils de simulation adaptés.

La fluctuation de 'extension hydrogéologique dun bassin karstique constitue une des
sources d’incertitudes sur la qualité des modélisations hydrologiques d’un bassin karstique (Le
Mesnil et al., 2020). Du fait de 'existence des écoulements souterrains interbassins, les bassins
d’alimentation des cours d’eau en milieu karstique sont souvent tres différents du bassin versant
hydrologique et varient au cours du temps. Les hydrogéologues le savent depuis tres longtemps
et cela devient plus évident pour les hydrologues (LLe Moine, 2008; Le Moine et al., 2008). Cela
peut conduire a des coefficients de ruissellement largement supérieurs a 'unité dans certains cas.
L’intégration d’un certain nombre de techniques différentes permet d’améliorer la détermination
du bassin d’alimentation d’un cours d’eau karstique telles que I'analyse géologique au travers
d’une approche de type KARSYS®, les parametres d’infiltration via I'Indice de Développement
et de Persistance de Réseaux”, des bilans hydrologiques (Le Mesnil et al., 2021) ainsi que des
analyses de tracages artificiels et de traceurs naturels.

Il est encore difficile, lors d’'une crue karstique, d’évaluer la part de volume d’eau
provenant de 'aquifere et celle issue du ruissellement classique. Outre les tracages artificiels
classiques, des méthodes de tracage naturel reposant sur les différences de signature géochimique
des eaux permet, a I'échelle d’une crue, d’estimer, en appliquant la théorie des mélanges comme
sur le basssin de Nsimi (voir § 4.5.2.2.2, les contributions des différents compartiments dun
bassin versant. Ces estimations permettront de mieux modéliser les bassins d’alimentation
karstiques car elles apporteront des éléments d’information sur I’évolution de la contribution de
Iaquifere karstique. Le suivi de la conductivité électrique permet de connaitre la minéralisation
de I'eau au cours du temps. Les eaux souterraines et de pluie ayant des signatures trés contrastées,
il est alors possible d’identifier 'origine de I'eau si 'on connait la minéralisation des différents
apports (e Mesnil et al., 2022).

Sur les bassins versants dits karstiques identifiés, pour améliorer la vigilance, 11 convient
d’identifier un mdicateur pertinent de I’état de saturation de 'aquifere karstique avant I’épisode
de pluie. Pour ce faire, 1l convient de vérifier dans quelle mesure un point d’eau est représentatif
de l'ensemble d’un systetme Kkarstique. Cet mdicateur pourra alimenter la wvigilance mais
également la modélisation numérique. L'impact de 'état de saturation des aquiferes karstiques
sur les écoulements de surface peut étre estimé a travers les relations entre niveaux
piézométriques/sources et débit des rivieres, antécédence des pics de crue au niveau des sources,
influence des niveaux piézométriques sur le coefficient de ruissellement. Il est en effet important
de pouvoir améliorer les modeles a réservoirs classiques (GR4J, GARDENIA) en (1) détermimant
la variable hydrologique permettant d'initialiser correctement le modele avant la simulation d'un
évenement et (1) tenant compte de la variation du bassin d’alimentation au cours de la crue.
D’autres solutions permettent également d’améliorer la vigilance en une point donné a partir des
données d’une station située a 'amont en utilisant ’équation d’onde diffusante (Charlier et al.,

2015, 2019).

* KARSYS : Karst System Characterization, est une approche développée par 'ISSKA pour la caractérisation des
aquiféeres karstiques. L’application KARSYS permet d’établir un modele explicite 3D de I'aquifere et des circulations
souterraines.

“ LI’Indice de Développement et de Persistance de Réseaux traduit aptitude des formations du sous-sol a laisser
ruisseler ou s’infiltrer les eaux de surface. Il se fonde sur I'analyse du modele numérique de terrain et des réseaux
hydrographiques naturels, conditionnés par la géologie.
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Transfert vers la société : la Direction Générale de la Prévention des Risques a élaboré
10 feuilles de route” pour coordonner les activités scientifiques des principaux
établissements de recherche de ’Etat INRAE, CSTB, CEREMA, BRGM...). En tant
que coordinateur de la feuille de route sur les inondations liées aux eaux souterraines
(remontée de nappe et crues karstiques), j’al intégré les actions mentionnées ci-dessus
a cette feuille de route. Il conviendrait, a terme, d’étre en mesure de proposer aux
gestionnaires (SCHAPI, SPC, SMBT, ...) une méthodologie de caractérisation du
bassin karstique, de surveillance et des stratégies adaptées de modélisation pour
améliorer la prévision des crues en fonction de ses caractréistiques.

7.8 Modélisation distribuée des aquiferes karstiques

7.8.1 Modele distribué Marthe

Les travaux de these de Dufoyer (2019) ont permis de démontrer le potentiel
d’application du modele Marthe a la simulation d’aquiferes karstiques selon une approche
hybride avec prise en compte explicite des écoulements au sein du réseau de drains karstiques.
Des géométries de réseaux complexes ont été testées. Les échanges entre matrice et drains
karstiques, simulés par le modele, sont fortement dépendants d’un coefficient d’échange dont la
paramétrisation reste compliquée. La thése s’est focalisée sur la réponse du systeme karstique
modélisé dans sa globalité, en étudiant la réponse des débits de la source principale. Une analyse
géostatistique de la piézométrie simulée autour des drains permettrait d’observer I'impact de ce
coefticient sur les mversions de gradients entre matrice et drains (présence dun effet pépite ou
non par exemple).

Le modele devrait étre testé sur d’autres configurations de fonctionnement de karst en
lien avec les travaux décrits précédemment:

- Essai de pompage sur le réseau de drains karstiques
- Débordement du systeme lors de crues importantes
- Interactions avec un potentiel réseau de surface

7.8.2 Modele distribué a double porosité

Les modeles distribués hybrides (tel que Marthe évoqué ci-dessus, § 7.8.1) couplant la
représentation de la matrice par un milieu équivalent poreux avec un réseau de drains karstiques
explicitement représentés posent des problemes numériques de convergence importants et des
temps de calcul élevés du fait des forts contrastes des propriétés hydrodynamiques entre drains
et matrice. Le probleme est d’autant plus aigu lorsqu’il s’agit de modéliser le transport de solutés.

Dans les aquiferes carbonatés a écoulements diffus (cf § 5.2.1) ou la karstification n’est
pas encore fortement développée, avec la présence de drains a faibles diametres (centimétriques),
la représentation de l'aquifere karstique par un milieu a double porosité distribué pourrait
constituer une voie intermédiaire permettant d’intégrer la géométrie du réseau de drains
karstiques tout en simplifiant les calculs numériques. Ils permettent également de calculer, en
chaque maille ou noeud de calcul deux charges hydrauliques différentes : (1) 'une représentative
de la matrice et I'autre représentative du réseau de drains. Une premiere approche tout a fait
mtéressante allant dans cette direction a permis d’obtenir de premiers résultats satisfaisants pour

64

La direction générale de la prévention des risques (DGPR) assistée par le BRGM et le CEREMA a veillé a
I’élaboration par les 10 opérateurs de I'Etat les plus concernés (BRGM, CEREMA, CSTB, IGN, INERIS, INRAEL,
Météo France, ONF, SHOM et Université Gustave Eiffel (anciennement IFSTTAR)) des feuilles de route sur des
risques géologiques (les glissements de terrain, les coulées de boue et les laves torrentielles, les éboulements rocheux,
les cavités souterraines, les phénomenes de retrait-gonflement des argiles) et sur des risques hydrauliques (les
débordements de cours d’eau, les inondations par remontées de nappes, les ruissellements, les submersions marines,
les phénomenes d’érosion sous 'angle des risques qu’ils peuvent générer et les ouvrages hydrauliques).

Les Feuilles de route.indd (univ-gustave-eiffel.fr)
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reproduire les variations de débits a la source d’un systeme karstique (Kordilla et al., 2012). Dans
cet exemple, méme si les auteurs réalisent une analyse de sensibilité de la qualité des simulations
aux propriétés hydrodynamiques des deux milieux, 1ils ont mmposé des propriétés
hydrodynamiques identiques sur 'ensemble des deux milieux.

Les travaux récents de karstogéneése et spéléogénese permettent de proposer des
architectures probables de réseaux de drains karstiques (Jouves, 2018). Les méthodes sont
multiples ; on définit généralement deux grandes catégories : (1) celles basées sur 'imitation des
processus et (1) celles basées sur I'mitation des structures. Ces dernieres sont généralement
divisées en deux classes : les méthodes dites pseudo-génétiques et celles « purement »
géostatistiques. On se réferera a la these de doctorat de Jouves (2018) pour une description tres
détaillée et complete de 'ensemble des méthodes de genese de géométries de réseaux de drains
karstiques.

Ces nouvelles avancées permettent de générer un double « continuum drain/matrice »
aux propriétés hydrodynamiques hétérogenes telles que le contraste de perméabilités entre drain
et matrice, le contraste de porosité ou encore le coefficient d’échanges dans chacune des mailles
(1l s’agit de la méthode des différences finies) du modele tel qu’illustré ci-dessous (Figure 60).
Sur cette figure (Figure 60c), les mailles en bleu foncé représentent le conduit karstique (Figure
60a) tel que simulé par les méthodes de genese de géométries citées ci-dessus. Les mailles en
bleu clair désignent les zones de matrice qui, en 'absence de réseau de conduit karstique, sont
caractérisées par des propriétés égales dans les deux continuums drain et matrice avec un
coethicient d’échange tres élevé pour annihiler 'effet « double porosité ». Avant 'application d’un
tel type de modélisation a un aquifere karstique, 1l conviendra de vérifier par diagnostic d’essais
de pompage (voir § 7.6) que le régime d’écoulement dominant est bien celui d’'un milieu a double

porosité.
(a) real karst system (b) representation by EPM approach

swallow holes

karst conduits

O karstspring (d) representation by CDC approach

limits of recharge area
matrix

(c) representation by DC approach
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Figure 60: Représentation (a) d’un systéme karstique réel par différentes approches de modélisation distribuée : (b)
approche avec un milieu équivalent poreux (EPM), (c) approche a double porosité (DC), et (d) approche hybride
avec une matrice équivalente poreuse et un réseau de drains combinés (CDC),
modifié d’apres (Hartmann et al., 2014)
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Besoin de la société : La formation des Calcaires du Barrois constitue la partie
superficielle et affleurante qui coiffe le site du Centre industriel de stockage géologique
(Cigéo) et sur laquelle seront implantées les installations de surface en Meuse et Haute-
Marne. Afin de répondre aux dispositions réglementaires et aux objectifs de
conception/construction des installations de surface du projet Cigéo, I’Andra souhaite
développer sur la période 2021- 2025 un ensemble de modeles et d’outils capables
d’apporter des éléments de réponse aux différentes reprises et sollicitations de I’étude
d’impact, a la conception et a la réalisation des batiments, en support aux différentes
mstructions des dossiers reglementaires. J’ai nitié le montage d’un programme
scientifique avec I’Andra pour caractériser cet aquifere karstique a écoulements diffus
auquel une telle approche de modélisation pourrait étre appliquée.
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8 Conclusion

Slug-tests, Mine de 1iébaghi, Nouvelle Calédonie

« L vie est I'art de tirer des conclusions suffisantes de prémisses insuffisantes. »
Samuel Butler
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Un peu plus d’une vingtaine d’années apres la soutenance de ma theése de doctorat (février
1998), j’ai souhaité valoriser mon parcours scientifique et prendre le temps et le recul pour
I'analyser et le contextualiser. C’est pour moi lopportunité d’échanges autour de mes
problématiques scientifiques pour définir mes priorités futures, chantiers a privilégier,
collaborations scientifiques a développer. C’est une sorte de «bilan de compétences
académique » avant d’entamer la derniere phase de ma carriere scientifique.

Les travaux menés m’ont tout d’abord confronté a la complexité de I'mstrumentation et de
la mise en place de plusieurs observatoires de recherche en environnement, quelques fois dans
des milieux difficiles (foréts tropicales protégées, zone semi-aride); plus encore a leur
maintenance et la garantie d’'une acquisition de données fiables sur des temps longs. Ils ont été
aussi 'opportunité de rencontres et de collaborations scientifiques enrichissantes avec des
collegues du Sud.

L’étude de I'hydrogéologie du socle m’a beaucoup occupé pendant mon parcours
scientifique et m’a mis face a des problématiques sociétales d'une importance majeure, telles que
la surexploitation des aquiferes du Sud de I'Inde et la menace qu’elle fait peser sur des centaines
de millions d’agriculteurs ou encore la pollution des nappes en milieu urbain en Inde ou en
Afrique. Les impacts du stress hydrique sur ces régions sont largement supérieurs a ceux
rencontrés dans notre pays. Si nous avons amélioré la connaissance de ces aquiferes, développé
des outils destinés a améliorer la gestion de la ressource, nous nous rendons compte que
I'appropriation de ces résultats par les gestionnaires et usagers est encore tres partielle.
[association de ces derniers a nos travaux, des le démarrage de ceux-ci, constitue un pré-requis
fondamental pour améliorer nos travaux et leur appropriation par les acteurs concernés.

A Torigine spéléologue, ma passion pour le milieu karstique a motivé mon passage par le
pied du Jura suisse et sans aucun doute ensuite orienté mon parcours vers la recherche. Dans ce
mémoire, par soucl de concision, je n’al présenté qu'une partie des travaux que j’al menés ou
encadrés sur ces aquiferes s1 particuliers. Au contraire du socle, 'impact de ces travaux sur la
société a été beaucoup plus évident avec (1) I'évaluation de la ressource karstique grace aux essais
de pompage et leur analyse et modélisation, et (i1) I’évaluation du role des eaux souterraines dans
les crues des bassins karstiques et 'amélioration de la prévision et de la mise en vigilance en cas
de pluies intenses.

Si les solutions analytiques impliquent des hypothéses simplificatrices importantes, elles
permettent toutefois de dégrossir un probleme hydrogéologique donné en évitant le
développement d'un modele numérique chronophage et gourmand en données. Leur utilisation
peut étre privilégiée dans les phases préliminaires d’une étude des écoulements souterrains. Ceci
n’exclut pas le développement ultérieur d'un modele pour mtégrer de ’hétérogénéité ou de la
complexité selon le besoin et les incertitudes acceptables.

En comparaison avec d’autres sciences (physiques, chimiques ou biologiques), la science
hydrogéologique a sans doute déja produit ses fondements essentiels. Les principaux mécanismes
d’écoulement de 'eau souterraine et de transfert des polluants sont pour la plupart bien connus.
Par contre, la nature et le terrain, constitués de milieux hétérogenes, de processus complexes,
modifiés par le changement climatique et en interaction avec les usagers de I'eau posent
régulierement de nouveaux questionnements scientifiques passionnants. Notre compréhension
récente des mécanismes complexes a 'origine de 'mversac de la Vise sous I'Etang de Thau en
est un exemple remarquable.
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L’hydrogéologie est une science appliquée, servant I'mtérét général et les demandes de la
société. Les perspectives d’évolution sont doubles : (1) 'amélioration de I'efficacité (cott-bénéfice)
de nos solutions aux problemes rencontrés par la société civile dans un contexte de changements
globaux mnédits et (1) un rapprochement fort avec les usagers et gestionnaires des ressources en
eau dans un dialogue constructif pour concevoir ensemble les solutions les plus adaptées. Une
science hydro(géo)logique aux interfaces avec notamment les sciences humaines et sociales est
nécessaire. L'intégration récente de 'UR DEPA/NRE au sein de 'UMR G-eau offre
I'opportunité d’aborder ce dernier point en collaboration avec les différentes disciplines
présentes au sein de cette UMR interdisciplinaire.

Cette itégration est accompagnée par I'affihation de 'ensemble des membres de NRE a
I'une des Ecoles Doctorales de G-eau (GAIA, EDEG). Cette évolution s’accompagne de la
possibilité, pour ma part, en tant que futur HDR, de diriger les travaux de recherche soutenus
par le BRGM et son Programme Doctoral. Cela induit un accroissement d’indépendance,
d’autonomie et de reconnaissance pour les travaux doctoraux initiés par le BRGM et ses
chercheurs.

Mes prochains travaux seront menés dans 'objectif de concilier (1) Pobservation du milieu
naturel pour en améliorer la compréhension dans un souci d’'une meilleure gestion et (1)
d’interagir avec les acteurs du territoire pour optimiser les résultats de mes recherches.

Parmi les perspectives évoquées au chapitre 7, st I'inflation administrative qui nous frappe
tous, particuliecrement les responsables d’équipes ou d’unités, m’en laisse le temps, je souhaiterais
m’impliquer dans les problématiques d'impact de la distribution des propriétés
hydrodynamiques des aquiferes sur (1) les systemes d’écoulements souterrains (locaux ou
régionaux), (i) la géométrie spatiale de la piézométrie et (ii1) leur représentation dans un modele
numérique. Dans un contexte de demande en eau toujours croissante, je souhaiterais m’investir
dans les solutions techniques de recharge maitrisée des aquiferes pour contribuer a étudier les
situations dans lesquelles leur application est adaptée en prenant en compte 'ensemble des
bénéfices et inconvénients. IEnfin, les interactions entre eaux souterraines et eaux de surface
m’mtéressent dans le cadre des changements climatiques actuels, avec I'étude notamment des
refuges thermiques et ses aspects méthodologiques d’observation et de modélisation.
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10 Postface: des bords de la Meuse
aux sources du Lez

Photographie de la vallée de la Meuse 4 Seraing (Sclessin) avec en avant-plan le haut-fourneaun 4

«La cécité aux mégalités sociales condamne et autorise a expliquer toutes les inégalités,
particulicrement en matiére de réussite scolaire, comme mégalités naturelles, inégalités de dons»
Pierre Bourdieu, La reproduction, 1966
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Mon parcours humain représente 850 km et 52 années entre les bords de la Meuse et les
sources du Lez, soit une vitesse moyenne de 2 m/heure (5 x 10" m/s), la perméabilité¢ d’un
aquifere certes pas mintéressant !

De mon lieu de naissance a coté du haut-fourneau 4 ot mon peére a travaillé et en face du
stade du Standard de Liege (photo précédente), je garderai les souvenirs de la générosité et la
spontanéité d’'un environnement ouvrier bienveillant pour ce fils différent qui ne sera pas - c’est
défimitif - magon, plombier ou encore électricien comme ses parents le révaient. Il en est heureux
pour ces divers corps de métier et, surtout, pour leur clientele...

Ce fils est plus a I'aise avec le monde abstrait des équations que le monde concret de la
vie réelle. Je serai donc le premier de ma famille a suivre des études longues et obtenir mon BAC
en 1987. Dans les colleges belges, les matheux sont souvent destinés a préparer I'examen d’entrée
aux mgénieurs civils - formation universitaire oh combien méritante et reconnue. Dés lors, jal
suivi ce chemin : préparation a 'examen d’entrée pendant ma terminale, passage de 'examen
d’entrée aux mgénieurs et ensuite les deux premieres candidatures de la formation d’Ingénieur
Civil de 'Université de Liege (1989).

La géologie et (surtout) '’hydrogéologie m’ont beaucoup plus attiré que la mécanique
physique ou I'électromécanique qui réunissaient I'ensemble des suffrages de mes collegues
étudiants. Ce sera donc I'eau souterraine qui m’occupera a partir du premier jour de ma premiere
de mes trois années de technique...et du reste de ma vie.

Me voila donc ingénieur civil géologue spécialisé en hydrogéologie (1992), avec, devant
moi (1995-1998) une these de doctorat de I’Ecole Polytechnique Fédérale de Lausanne.

Ce parcours est une anomalie dans ce Monde ot le déterminisme social dicte 'avenir de
nos jeunes quelles que soient leurs qualités. Récent titre de la revue the Conversation : « Grandes
¢coles : 80 fois plus de chances d’admission quand on est enfant d’ancien diplomé »” . Ces
chiffres sont également tres contrastés a 'Université. Les statistiques de 'Education Nationale
sont catastrophiques en matiere d’msertion d’étudiants en provenance du monde ouvrier ou des
banlicues. Il y a un nom qui désigne ce type de parcours académique : « transfuge de classe »,
notion 1nitiée par Pierre Bourdieu, théorisée par Chantal Jaquet et romanisée par Annie Ernaux.

Je ne suis évidemment pas un surhomme, jai bénéhicié des compétences, de
I’enthousiasme et de la générosité de nombreux enseignants, comme ma Professeure de Lycée
en mathématiques, ces personnes (ui un jour nous ouvrent des portes, les « passeurs ».

Pour cette raison, je voudrais dédier ce travail a tous ceux qui luttent, chacun a leur niveau,
pour l'insertion et I'intégration des étudiant(e)s les plus défavorisé(e)s. Sans eux, ces lignes
n’auraient jamais vu le jour : merci a eux tous de la maternelle a 'université. Merci au personnel
enseignant en général, qui travaille dans des conditions difficiles, avec souvent cette méme passion
de faire apprendre. Merci a tol Fabiola, mon épouse, qui t'investit au jour le jour au collége avec
ce seul but : faire progresser la connaissance, apprendre, développer le doute et I'incertitude. Je
suis str que dans le futur, d’autres HDR mentionneront ton nom et te remercieront pour la porte
que tu as ouvert, la vole que tu as montrée ou tout simplement ’envie d’apprendre que tu as su
créer. Ce mémoire t'est dédié pour cela et pour toutes les autres choses.

Je finirai par cette citation de Chantal Jaquet” : « Le mérite, c’est une pure construction
politique destinée a conforter I'ordre social. Ce systtme de méritocratie est avantageux pour des
politiques conservatrices qui veulent justifier 'ordre établi puisque, plutét que de remettre en
cause cet ordre, plutét que de prendre des mesures sociales, économiques, politiques et
culturelles qui ameneraient a plus de justice, plus d’égalité, on considere que chacun recoit
proportionnellement a son mérite. Les plus méritants sont ceux qui réussissent et les autres ont
démérité et donc n’ont pas a se plaindre de leur sort. »

* Grandes écoles : 80 fois plus de chances d’admission quand on est enfant d’ancien diplomé (theconversation.com)
* La philosophe Chantal Jaquet démonte "I'llusion de la méritocratie” (positivr.fr)
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11 Annexe

11.1Article 1 : Maréchal et al. 2018 sur I'Observation (chapitre 3)

11.2 Article 2 : Maréchal et al. 2004 sur les propriétés hydrodynamiques
de la zone fracturée-altérée de I'aquifere de socle (chapitre 4)

11.3Article 3 : Maréchal et al. 2008 sur la modélisation d’'un pompage
d’essai dans un aquifére karstique (chapitre 5)

11.4 Article 4 : Maréchal et al. 2014 : modélisation des venues d’eau dans
un aquifere hétérogene (chapitre 6)
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