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Chapitre | : Activités de recherche

[.1 Résumé

I.1.1 Francais

Les eaux souterraines jouent un réle majeur pour les écosystémes et nos sociétés, tout particulierement
dans les régions du monde soumises au stress hydrique ou elles constituent une ressource en eau critique.
Comment améliorer durablement I'exploitation et la gestion de cette ressource invisible et si difficile a
appréhender ? Nous avons besoin de mieux comprendre les conditions d’entrée de I'’eau dans les aquiferes
pour mieux comprendre la disponibilité de la ressource d’eau souterraine pour les différents usages
humains.

Ce rapport tentera d’apporter des éléments de réponse a cette vaste problématique en mélant des
approches classiques de I’hydrogéologie quantitative avec de la géophysique, de I'isotopie, de I'écologie
fonctionnelle ou encore des approches tirées de I’hydrologie spatiale. Ces travaux sont menés dans deux
zones contrastées et complémentaires : i) la région méditerranéenne et ii) le Sud-Ouest de Madagascar. Les
travaux y sont menés a deux échelles différentes, échelle de la parcelle dans le premier cas et échelle
régionale a nationale dans le deuxieme.

Les résultats s’organisent en deux grandes parties. La premiére partie traite du développement de
méthodologies permettant d’améliorer la caractérisation de la structure et du fonctionnement des
hydrosystemes karstiques en contexte forestier. Les résultats sont ensuite utilisés pour améliorer les
connaissances de l'utilisation de I’eau par les arbres. La deuxieme partie consiste a proposer des approches
adaptées au contexte humanitaire pour explorer les eaux souterraines dans des milieux hydrogéologiques
complexes. Ce travail se poursuit avec le développement d’outils de gestion qui permettent de suivre la
dynamique des eaux souterraines et d’estimer la recharge a I'échelle régionale.

En perspective et dans la continuité des travaux précédents, deux axes de recherche se dessinent pour les
prochaines années : i) 'amélioration de la caractérisation de I'eau disponible pour les arbres en milieu
forestier et ii) la caractérisation de I'impact de la disponibilité en eau souterraine sur la santé humaine dans
un contexte de stress hydrique intense.



1.1.2 English

Groundwater plays a major role in ecosystems and human societies. This is particularly true in water-
stressed regions of the world, where groundwater is a critical water resource. How can we sustainably
improve the use and management of this invisible resource that is so difficult to understand? We need to
better understand the conditions under which water enters aquifers in order to better understand the

availability of the groundwater resource for different human uses.

This report will attempt to provide some answers to this vast issue by combining classical approaches of
guantitative hydrogeology with geophysics, isotopy, functional ecology and spatial hydrology. This work is
being carried out in two contrasting and complementary areas: i) the Mediterranean region and ii)
southwest Madagascar. The work is being carried out at two different scales: plot scale in the first case, and

regional to national scale in the second.

The results are organized into two main parts. The first part deals with the development of methodologies
to improve characterization of karst hydrosystem structure and function in a forest context. The results are
then used to improve knowledge of how trees use water. The second part involves proposing approaches
adapted to the humanitarian context for exploring groundwater in complex hydrogeological environments.
This work is followed by the development of management tools for monitoring groundwater dynamics and

estimating recharge on a regional scale.

As a continuation of previous work, two lines of research are emerging for the coming years: i) improved
characterization of the water available to trees in forest environments, and ii) characterization of

groundwater availability's impact on human health in a context of intense water stress.



|.2 Prolégomenes
|.2.1 Les eaux souterraines
1.2.1.1 Vision générale d’une ressource critique

Le cycle I'eau rend les eaux de surface (lacs et rivieres) les plus disponibles pour les prélevements
anthropiques a I’échelle globale (Ddll et Fiedler 2008). Cependant, les eaux souterraines représentent le
stock d’eau douce liquide le plus important sur Terre (Fig. 1). Dans de nombreuses régions du monde, les
eaux souterraines fournissent plus de 90 % de I'approvisionnement en eau potable (Howard et al. 2006).
Elles sont particulierement essentielles dans les zones arides et semi-arides ou les eaux de surface sont
absentes pendant une grande partie de I'année.

Eau souterraine
=12%

Eau Saolee Eau douce
= 98% = 2%
Rivieres
et lacs
= 1%

Figure 1 : La répartition de I'eau dans le monde.

Les eaux souterraines sont souvent méconnues car elles sont invisibles et difficile d’acces. Ces
caractéristiques rendent leur gestion complexe car il est généralement difficile de les quantifier et de suivre
leur qualité. Les eaux souterraines se trouvent dans des réservoirs géologiques, nommés « aquiferes », qui
peuvent étre de trois grands types (poreux, fissuré, karstifié) avec de nombreuses variantes intermédiaires
possible (Fig. 2).

Du fait de la difficulté d’investigation des eaux souterraines, il est impossible de caractériser en tout point
un aquifére. Les hydrogéologues cherchent donc a rendre l'invisible compréhensible par les acteurs et
gestionnaires de I'’eau a travers différentes approches : le tracage naturel, la modélisation, la géophysique
ou encore les suivis hydrodynamiques.
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Figure 2 : Les principaux types d’aquiferes (© BRGM - Maryléne Imbault).



La recharge d’un aquifere est d’'une importance majeure car elle contréle la quantité maximale d’eau
exploitable tout en préservant la ressource souterraine. Les questions liées aux processus de recharge
naturelle (Fig. 3) animent la communauté depuis plusieurs dizaines années (e.g. Darling et Bath 1988,
George et al. 1999 ; de Vries et Simmers 2002 ; Zomlot et al. 2017 ; Nowreen et al. 2020). Bien que la
recharge se produise dans les horizons superficiels du sous-sol, les plus facilement accessibles, une grande
incertitude demeure dans son estimation.

Les processus liés a la recharge sont a l'interface entre la surface et le monde souterrain, c’est-a-dire au
cceur de ce que I'on appelle la « zone critique ». La zone critique désigne la pellicule la plus externe de la
planéte Terre, imparfaitement définie « entre le ciel et les roches », ou interagissent |'eau, les gaz, les
minéraux des roches pour donner naissance aux sols, aux eaux, aux étres vivants qui la peuple. Depuis son
développement aux Etats Unis, la science de la zone critique se répand dans le monde en mettant en avant
des approches pluridisciplinaires.

Ce rapport abordera les questions de recharge selon une approche « zone critique » dans deux zones
contrastées et complémentaires : i) les foréts qui sont souvent des milieux hétérogenes pour lesquels une
large marge d’amélioration et possible dans I'estimation de la recharge ; ii) une région semi-aride ou les
populations humaines ont une forte dépendance aux eaux souterraines et ou il est indispensable de
connaitre la recharge pour promouvoir une gestion durable des ressources.

Précipitation Evapotranspiration (ET)

A

{ Transpiration \

Evaporation

T Ruissellement

)

T i l

¢ Recharge ¢

Figure 3 : Schéma simplifié des principales intéractions hydrologiques.

1.2.1.2 La géophysique : une approche singuliere d’exploration des
eaux souterraines

La géophysique de proche surface offre un large éventail de méthodes pour caractériser le sous-sol et les
processus associés. Chaque méthode présente des avantages (e.g. précision, sensibilité a un parametre
donné) et des inconvénients (e.g. manque de profondeur d’investigation, temps d’acquisition) que
I'utilisateur doit considérer en fonction de la zone d’étude et des objectifs fixés. Chalikakis et al. (2011) ont
par exemple synthétisé le potentiel des méthodes géophysiques pour I'étude hydrogéologique des
systemes karstiques (Table 1). On compte six principales méthodes géophysiques basées sur des principes
physiques différents : électrique, électromagnétique, sismique, gravimétrie, magnétique et résonance
magnétique des protons. La mise en ceuvre des différentes méthodes se décline en une vingtaine de
techniques dont la majorité est listée dans la table 1.



Ground based geophysics Adequacy of the method Remarks

With sedimentary covering Without sedimentary covering Sedimentary
covering
Method Measurement Boundaries Fractured Preferential Cavities Boundaries Fractured Preferential Cavities Type Thickness Rent cost Min number
technique zone pathways zone pathways per week of operators
Air-  Water- Air-  Water-
filled filled filled filled
Electrical ES +++ ++ + 0 0 +++ + + 0 0 +H IT 3
ERT ++ ++ ++ ++ 4+ +++ ++ ++ ++H +H+ I11 2
Mise-a-la-masse 0 0 ++ 0 ++ 0 + ++ 0 ++ 0 0 I 2
SP 0 ++ ++ 0 ++ 0 ++ ++ 0 ++ + 0 I 2
EM Slingram ++ ++ ++ + + ++ ++ ++ ++  ++ +H+ I 2
TDEM ++ + 0 0 0 +++ + 0 0 0 H+ I 2
GPR 0 + + + + + ++ ++ +H+ -+ + 0 II 3
CSAMT ++ ++ ++ + + +++ ++ ++ + + +H+ IV 2
VLF res.- ++ ++ ++ + + +++ +++ +++ + + +H+ I 2
RMT
VLF EM ++ ++ ++ + + ++ ++ ++ + + +H o+ II 2
Seismic Tomography ++ ++ ++ ++ +++ ++ ++ ++ +H IV 2
MASW ++ ++ ++ ++  ++ ++ +++ ++ ++  ++ +H IV 3
Microgravity Profiling or 0 ++ + ++H=  ++ 0 + + +H=+  ++ 0 0 il 2
mapping
Magnetic Profiling or 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 ++ 0 II 2
mapping
MRS Sounding 0 0 0 0 +++ 0 0 0 0 +++ + 0 v 2

+++ recommended; ++ appropriate but incomplete; + appropriate but limited; ( not recommended

[ <300 €; [1301-600 €; 7I71601-1000 €; 7771,001-2,000 €; V=2001 €-

Rental prices can vary depending on the geographical area, equipment type and model, time of rental etc.

CSAMT controlled source audio magnetotelluric; EM electromagnetic; ERT electrical resistivity tomography; ES electrical sounding; GPR ground penetrating radar; MASW multichannel
analysis of surface waves; MRS magnetic resonance sounding; RF-EM radio frequency electromagnetic; RMT radio magnetotellurics (enhanced VLF-R); SASW spectral analysis of surface
wave; SP self potential; TDEM time domain electromagnetic; VLF very low frequency; VLF-R very low frequency-resistivity

Table 1 : Adéquation de la géophysique de proche surface pour I'exploration des systemes karstiques (Chalikakis et al. 2011).



Les méthodes d'exploration géophysique ont initialement été développées pour la prospection miniére et
pétroliere, qui comprend des investigations jusqu'a quelques kilometres de profondeur avec une faible
résolution variant selon la profondeur (dizaine a centaine de métres), (e.g. Dobrin et Van Nostrand 1956 ;
Hatherly 2013). Leur utilisation a ensuite été dérivée a d’autres domaines tels que I'archéologie (Wynn
1986), la géotechnique (Henderson 1992), la glaciologie et I'’étude du permafrost (Kneisel et al. 2008) ou
encore les risques naturels (e.g. Jongmans et Garambois 2007). Plus récemment, la géophysique a été
utilisée pour traiter des questions liées a l'eau (Fig. 4) en donnant naissance au domaine de
I'nydrogéophysique (e.g. Guérin 2005 ; Robinson et al. 2008 ; Auken et al. 2009 ; Hubbard et Linde 2011 ;
Binley et al. 2015). L'hydrogéophysique englobe les études qui utilisent des méthodes géophysiques pour
caractériser des systéemes hydrogéologiques (e.g. Chalikakis et al. 2011), des propriétés hydrodynamiques
des aquiféeres (e.g. Vouillamoz et al. 2012), I'écoulement des eaux souterraines (e.g. Revil et Jardani 2013 ;
Jougnot et al. 2020) et la dynamique de I'eau dans les sols (e.g. Robinson et al. 2008).

Figure 4 : Mise en ceuvre de trois techniques géophysique pour la prospection des eaux souterraines : A)

Géoradar avec une antenne MALA de 250 MHz ; B) Résonance Magnétique des Protons avec le Numis
PLus de IRIS ; C) Induction électromagnétique avec 'EM34 de GEONICS.

Les enjeux liés a I'agronomie ont également été explorés par géophysique : la caractérisation des propriétés
hydrodynamiques des sols agricoles (e.g., Doussan et Ruy 2009 ; Besson et al. 2010), |'utilisation de I'eau
par les cultures (e.g., Michot et al. 2003 ; Srayeddin et Doussan 2009), I'nétérogénéité des sols (e.g. Séger
et al. 2014), la profondeur des sols (e.g. Doolittle et al. 1994), ou I'étude d'autres propriétés telles que la
porosité, la densité, la teneur en argile ou la salinité (e.g. Romero-Ruiz et al. 2018). L'objectif opérationnel
de ces études est d'utiliser la géophysique pour la planification et la gestion agricole (e.g. Samouélian et al.
2005). Récemment, Garré et al. (2021) ont officialisé le terme d’ « agrogéophysique ».

Au cours des dernieres décades, les géophysiciens se sont intéressés a I'étude du sous-sol forestier tandis
gue les écologues se sont intéressés aux méthodes géophysiques pour mieux comprendre ces
environnements complexes et hétérogeénes. Jayawickreme et al. (2014) ont proposé une premiére courte
review de I'application de la géophysique dans les études d’écologie. Plus récemment, Loiseau et al. (2023)
ont proposé une review exhaustive de |'utilisation de la géophysique pour explorer des questions d’écologie
forestiére.
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Box 1 : Evolution de la géophysique appliquée a I'écologie

Doit-on parler aujourd’hui d’« éco-géophysique » ? Est-ce que ce terme savant accolant deux différentes
disciplines avec un tiré, ne participera a maintenir les scientifiques dans leurs domaines d’expertise ? Au-
deld de ces questions sémantiques, nous avons besoin de méler profondément les sciences dans la
dynamique d’étude de la zone critique afin d’améliorer notre compréhension des éco-hydrosystéemes. Dans
ce cadre, la géophysique apporte une vision spatialisée permettant d’imager les structures et temporelle
permettant d’étudier des processus.

|.2.2 Parallele entre deux zones d’intérét complémentaires

Les deux zones abordées dans ce rapport sont a la fois contrastées et complémentaires sur plusieurs
aspects. Le Sud-Ouest de Madagascar est une zone semi-aride tandis que la région méditerranéenne
francaise est une région tempérée en voie d’aridification. Il est intéressant de constater que les deux zones
d’intérét bénéficient de pluviométries limitées avec 669 mm/an a Avignon sur la période 1980-2020 et
391 mm/an a 'aéroport de Tuléar sur la méme période (Fig. 5). Sachant que la pluviométrie a Avignon a été
de 484 mm/an sur les 3 derniéres années (2020-2022).

M Avignon MW Tuléar
1000

800

600

400
: I |

1981 1986 1991 1996 2001 2006 2011 2016 2021

Figure 5 : Evolution des précipitations annuelles a Tuléar et Avignon entre 1980 et 2020.

Précipitation (mm/an)

L’occupation des sols évolue dans des sens opposés concernant les surfaces forestieres. Madagascar a
perdu 44% de ses foréts en 50 ans alors que la forét francaise a gagné 30% sur la méme période. La culture
sur brulis et la déprise agricole sont respectivement les principales causes de ces évolutions. Actuellement,
la surface forestieére occupe 21% du territoire a Madagascar et 31% en France. Les paysages typiques
rencontrés dans ces deux zones illustrent bien ces chiffres (Fig. 6).
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Figure 6 : Paysage typique d’une région rurale dans le Sud de Madagascar dans le district de Betioky-

Atssimo, (A) et dans la région méditerranéenne en France dans le Vaucluse (B).

1.2.2.1 Les sites forestiers méditerranéens

Les sites expérimentaux forestiers étudiés se situent tous en zone méditerranéenne (Table 2): le
laboratoire souterrain a bas bruit (LSBB), le Mont Ventoux, Font-Blanche, Valliguiéres. Les sites
expérimentaux étudiés sont des parcelles de taille assez réduites (hectométrique a kilométrique) qui ont
été intensivement investiguées (e.g. prospection géophysique, suivis isotopiques, hydrodynamique,
potentiels hydriques du sol et des feuilles, tour a flux, flux de séve, suivis de croissance, biomasse).
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NOM POSITION ESPECES SURFACE ROCHE PRECIPITATION INFRASTRUCTURE DE

DOMINANTES INVESTIGUEE (M) (MM/AN) RECHERCHE
LSBB 43.9366°N Chéne vert 150x50 Calcaire 909 SNO Karst et H+
5.4660°E Crétacé (OZCAR)
530 m
MONT VENTOUX 44.1788°N Sapin, Hétre 100x100 Calcaire 1258 SNO Karst (OZCAR)
5.2441°E Crétacé
1340 m
FONT-BLANCHE 43.2407°N; Pin d’Alep, 100*100 Calcaire 700 ICOS, AnaEE, SNO
5.6786°E; Chéne vert Crétacé Karst
430 m
VALLIGUIERES 44.0201°N; Cédre de I'Atlas 200*200 Calcaire 770
4.6244°E; Crétacé
260 m

Table 2 : Synthése des quatre sites étudiés.

e Le LSBB est un laboratoire de recherche souterrain et interdisciplinaire créé en 1997 sur la
commune de Rustrel (84). Ce laboratoire (UAR 3538) a pour tutelle le Centre national de la
recherche scientifique (CNRS) et Avignon Université et fait partie des services nationaux
d’observation (SNO) H* et Karst. Le site bénéficie de conditions de bas bruit électromagnétique
exceptionnelles et les travaux qui y sont menés sont trés diversifiés (e.g. développement
électronique, physique (matiére noire et ondes gravitationnelles), géologie, hydrogéologie,
géophysique). Les expérimentations dont il est question dans ce rapport se déroulent
principalement en surface sur une parcelle forestiére située au-dessus du LSBB a 530 m d’altitude.
La forét de Rustrel évolue a I'état naturel depuis prés de 100 ans. Elle est dominée par un
peuplement clairsemé de chénes verts (Quercus ilex L.) qui représente >85 % de la surface terriére
(Carriere et al. 2017). La hauteur des arbres dominants est d'environ 4 m. Le sous-étage est une
couche arbustive clairsemée qui représente 15 % de la surface terriére et comprend Buxus
sempervirens L., Juniperus communis L. et Juniperus phoenicea L. (Carriere et al. 2017).

Sur I'ensemble du site du LSBB, les roches calcaires du Crétacé qui affleurent ont un facies urgonien
(roches formées en zone sub-récifale). Ces roches sont karstifiées et les eaux qui s’y infiltrent sont
drainées par le systeme karstique de la Fontaine de Vaucluse. Les sols, de type rendzine, sont
généralement trés peu développés (quelques dizaines de centimeétres au maximum), hétérogénes
et rocailleux. On suppose que dans un tel contexte les arbres font appel aux ressources en eau
« profonde » (plusieurs métres a dizaine de métre) pour survivre lors des périodes de sécheresse.

e Surle Mont Ventoux, la parcelle étudiée (DVX5) est située a 1340 m d’altitude sur le versant nord
qui est dominé par le sapin blanc (Abies alba Mill.) qui occupe 86,3 % de la surface terriére et le
hétre (Fagus sylvatica L.) qui occupe 13,7 % de la surface terriere. La hauteur des arbres dominants
est d'environ 17 m. L’étude a été menée sur une parcelle d'environ 100*¥100 m. Cette parcelle a
été précédemment étudiée en détail par Nourtier et al. (2014). Ils ont utilisé la géophysique
(tomographie de résistivité électrique (ERT)) pour caractériser les conditions du sol et pour relier
la mortalité du sapin blanc a la sécheresse.

La parcelle étudiée dans ce rapport est située sur un substratum calcaire du Crétacé. Le sol y est
tres hétérogéne et rocailleux. Le site est localisé dans le périmetre I'alimentation de la source
karstique de Fontaine de Vaucluse (Puig 1989), soit au sein du SNO Karst.
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e Le site de Font-Blanche est situé sur la commune de Ceyreste. Il est géré depuis 2007 par I'INRAE
et fait partie des réseaux ICOS (Integrated Carbon Observation System) et AnaEE (Analyses et
Expérimentations sur les Ecosystémes). Ce site est lourdement instrumenté avec des suivis en
temps réel (e.g. tour a flux, flux de séve, respiration du sol, humidité du sol et potentiel hydrique)
et saisonniers (e.g. potentiels hydriques foliaires, litiere, phénologie).

La forét est peuplée par un mélange de pins d’Alep (Pinus Halepensis Mill.) avec 71.4 % de la
surface terriére dominant un sous-étage de chénes verts (Quercus llex L.) qui représente 28 % et
0.6 % d’autres essences.

Ce site est lui aussi positionné sur un substratum calcaire karstifié du Crétacé au facies urgonien.
Le sol y est rocailleux et peu épais. Le positionnement géographie du site, sur le systéme karstique
de Port-Miou, I'insére dans le périmétre du SNO Karst.

e Lessite de Valliguiéres est situé sur la commune du méme nom, a 20 km au nord-ouest d'Avignon.
La zone d’étude s’étend sur 16 parcelles réparties sur 1 km * 500 m. Il a été créé en 1991 sur une
plantation en monoculture de cedres de I'Atlas (Cedrus Atlantica). L'objectif général de ce plan
expérimental était d'évaluer les effets des traitements sylvicoles (éclaircie et élagage) sur la
croissance des arbres (Courbet et al. 2019). Il y a eu un sous-solage avant la plantation en 1967,
une éclaircie a eu lieu en 1992 conduisant a 4 densités (1200, 800, 600 et 400 tiges par hectare) et
chaque éclaircie a été combinée a 4 hauteurs d’élagage en 1992 et 1996.

La roche calcaire a faciés urgonien a permis le développement d’un sol peu épais (17 a 70 cm) de
type rendzine. Ce sol karstique hétérogéne présente une forte proportion de cailloux (75 a 80 %).

1.2.2.2 Le Sud de Madagascar

Situé dans I'Ouest de I’Océan Indien, Madagascar est la 5%™ plus grande fle du monde avec plus de
587000 km?. La population totale est de 29 millions d’habitants et souffre d'un des taux de pauvreté les
plus élevés au monde (World Bank 2023). Le climat de Madagascar est extrémement contrasté selon les
régions. Le caractére insulaire du pays donne des pluviométries contrastées entre les cotes est et ouest. La
cOte est, exposée aux alizées recoit environ 3500 mm de précipitation par an de fagon assez bien répartie
(Fig. 7). La cOte ouest, sous le vent, recoit autour de 400 a 1000 mm/an de pluie lors de 'unique saison des
pluies qui se déroule de décembre a mars. La région des Hauts-Plateaux, située autour de 1500 m d'altitude,
recoit environ 1400 mm/an de précipitations lors la saison des pluies (décembre a mars). Du fait de I'altitude
les températures peuvent froler les 0 °c en hivers (juin a ao(t).

La région semi-aride du sud-ouest de Madagascar couvre douze districts (~80 000 km?) et compte une
population d'environ 2 000 000 de personnes. C’'est la région la plus pauvre du pays, la malnutrition y est
chronique et les problemes de santé placent régulierement le Sud-Ouest de Madagascar en situation de
crise humanitaire (FEWS NET 2023). La zone d’étude, situé au sud de I'axe Tuléar (ou Toliara) - Fort-Dauphin
(ou Tolagnaro), est une zone semi-aride qui regoit en moyenne 400 mm/an de pluies mais avec une forte
variabilité interannuelle. Madagascar est régulierement exposé aux cyclones (Aruna 2013, Fundi 2015,
Eketsang 2019). Ces événements extrémes expliquent généralement de fortes pluies observées certaines
années dans le Sud-Ouest. Au cours des 5 dernieres années les cumuls ont difficilement dépassé les
200 mm/an (Fig. 5). On suppose que ces sécheresses successives sont partiellement a 'origine de la
situation humanitaire dégradée qui persiste. Cependant, ces crises ont été insuffisamment anticipées par
les acteurs humanitaires du fait du manque de connaissance pour caractériser et quantifier les mécanismes
qui transforment une sécheresse en crise humanitaire.
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Figure 7 : Carte climatique Madagascar, fond de carte bioclimatique de Cornet (1974).

Les eaux souterraines ont une place trés importante dans cette région quasiment dépourvue d’eau de
surface (lacs et riviéres). L'Onilahy est le seul fleuve de la région qui atteint la mer de fagon permanente. La
plupart des cours d’eau ont un cheminement limité dans |'espace, aux roches de socle les plus
imperméables, et dans le temps, autour de la saison des pluies. Des mares temporaires peuvent également
permettre aux populations d’accéder a une eau de qualité généralement mauvaise pendant la saison des
pluies et durant les premieres semaines de la saison séche. Dans ce contexte, I'eau souterraine est la seule
ressource disponible toute 'année méme si de nombreux puits tarissent pendant la saison séche.

L’hydrogéologie du sud de Madagascar est contrélée par un contexte géologique trés varié (Fig. 8). Les
formations les plus anciennes se trouvent au nord-ouest (socle cristallin et socle sédimentaire) et des
formations plus récentes se trouvent dans le Sud-Ouest (Tertiaire). On rencontre tous les grands types
d’aquiféres : sédimentaires (e.g. sables, gres, calcaire), plutoniques (e.g. granite, diorite), métamorphiques
(e.g. schistes, gneiss, micaschistes) et également des formations volcaniques liées a I'ancien volcan
d’Androy.
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Figure 8 : Carte géologique simplifiée du sud de Madagascar (Serele et al. 2019).

Travailler sur le Sud-Ouest de Madagascar permet de se concentrer sur une zone ou les préoccupations
humanitaires sont fortes. De plus, cette région constitue un site d’étude unique qui met en évidence les
possibles interactions entre les sciences de |'eau et les sciences humaines pour deux principales raisons : i)
du taux de pauvreté qui rend ces populations, essentiellement rurales, trés vulnérables aux aléas
climatiques, et ii) du niveau de développement extrémement faible qui fait que peu de facteurs
anthropiques viendront perturber nos analyses (pas d'infrastructure de transport de I'eau et le recours a

I'irrigation est négligeable).
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|.3 Interaction complexe entre végétation et eau souterraine en
milieux forestier

Cette premiére section du résumé des activités de recherche est dédiée a présenter des travaux menés en
contexte forestier méditerranéen sur un milieu karstique. L'étude des transferts d’eau dans ces milieux
complexes et souvent mal compris, présente une large marge d’amélioration dans la compréhension des
processus. Ces travaux combinent différentes approches tirées de I'hydrogéologie (e.g. géophysique,
tracage isotopie) et de I’écophysiologie végétale (e.g. potentiel hydrique, suivi de défoliation). Cette section
s’articule en trois grandes parties.

La premiére partie a tout d’abord consisté a caractériser de la structure géologique de la zone non saturée
du karst en combinant le GPR (ground penetrating radar) et 'ERT (electrical resistivity tomography) qui sont
complémentaires par leurs résolutions et leurs profondeurs d’investigation. Ensuite I’étude des circulations
de I'eau dans la zone non saturée du karst a été réalisée au pas de temps saisonnier avec I'ERT, la résonance
magnétique des protons (RMP) et la gravimétrie puis au pas de temps évenementiel avec I'ERT qui est
automatisable et a permis de faire un suivi horaire.

La deuxieme partie traite la caractérisation des prélevements d’eau par les arbres et des différentes
stratégies mises en ceuvre au niveau inter-especes ou inter-individus. L’association de la géophysique et du
tracage isotopique permet d’étudier les stratégies d’adaptation des parties aériennes ou souterraines des
arbres pour faire face au stress hydrique.

La troisieme partie présente les perspectives de travaux pour les années a venir. Il s’agit de la caractérisation
de I'eau totale disponible pour les arbres sur la base de différentes approches complémentaires (e.g.
géophysique, micro-météorologie, télédétection, modélisation de surface). Ce nouveau projet a I'interface
entre sciences hydrologiques et écologie fonctionnelle ouvre des perspectives de recherche
encourageantes.

1.3.1 Etude géophysique de la structure et de la dynamique de
I’eau dans les sous-sols forestiers
1.3.1.1 Contexte

Pour comprendre I'impact des sécheresses sur les foréts, il est indispensable de savoir ol se trouve I'eau
dans le milieu souterrain et en quelle quantité. Pour mener ce travail les approches géophysiques sont
d’une grande utilité car elles permettent de caractériser la zone étudiée de fagon non invasive et spatialisée.
Cependant les approches géophysiques ont souvent besoin d’étre combinées entre elle car chacune
présente des points forts et faibles qui sont complémentaires. Les résultats géophysiques doivent étre
nécessairement associés a d’autres observations de terrain (e.g. géologie structurale, données de forage,
hydrochimie) pour mener a des interprétations robustes et ancrées dans la réalité de terrain.

Les travaux présentés ci-dessous ont été menés dans des mieux karstiques qui sont particulierement
complexes du fait de leur discontinuité et de leur hétérogénéité. Dans les régions anthropisées du monde,
les zones allouées au développement des foréts sont souvent les « mauvaises terres », ou les sols sont
rocailleux, peu développés et ne permettent pas le développement d’une agriculture productive. C’est
souvent le cas des zones ou le karst se retrouve a I'affleurement. En région méditerranéenne, le karst
représente 30 a 70% des roches affleurantes (Bakalowicz et Dorfliger 2005) et il est souvent colonisé par
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les foréts lorsque les ressources en eau permettent leur développement. C'est que I'on peut constater a
I’'Est d’Avignon sur le périmeétre d’alimentation de la Fontaine-de-Vaucluse (Fig. 9). On notera que les zones
les plus vertes, qui signalent les foréts sur la photo aérienne (Fig. 9A), correspondent aux affleurements de
roches calcaires karstifiées crétacé et jurassique (Fig. 9B).

. 5 ) =z I .
= Aire alimentation Néogéne Crétacé Quaternaire

Paléogéne Jurassique B Trias

Figure 9 : Relation entre la présence de forét et I'affleurement des roches karstifiées (Crétacé, Jurassique)
a I'Ouest d’Avignon. A) Photo aérienne. B) Carte géologique simplifiée (Ollivier 2019).

Chalikakis et al. (2011) ont réalisé une synthese bibliographique sur I'utilisation de la géophysique pour
étudier les milieux karstiques. Cette synthése a montré que beaucoup d’études géophysiques sur le karst
étaient assez descriptives car elles consistaient souvent a évaluer le potentiel des différentes techniques
géophysiques pour détecter les différentes structures géologiques associées au karst. Cette étape était
indispensable pour I'’évolution de la communauté géophysique. Deés lors, il était nécessaire d’aller vers une
utilisation de la géophysique visant a améliorer la compréhension hydrogéologique des systémes
karstiques. Les travaux qui suivent ont contribué a cette évolution.

Ces travaux ont été réalisés sur le site de la sortie de secours du LSBB (Table 2). La zone investiguée s’étend
sur environ 2 ha et se situe au-dessus du tunnel du LSBB (Fig. 10A). Sous le site, a l'intérieur du tunnel du
LSBB, un point d’écoulement (ou suintement) nommé « point D » est suivi depuis 2002 d’un point de vue
hydrodynamique (débit), hydrochimique (ions majeurs, carbone organique total) et isotopique (*20, 2H),
(Barbel-Perrineau 2013). Le point D se situe a 33 m de profondeur sous le site expérimental (Fig. 10B) et
environ 450 m au-dessus de la zone noyée du karst de Fontaine-de-Vaucluse. Cet écoulement situé dans la
zone non saturée du karst questionne par la stabilité hydrochimique et la pérennité de son débit (Fig. 10C)
alors que d’autres points écoulements suivis plus profondément dans le LSBB présentent des dynamiques
trés variables dans le temps comme attendu dans les milieux karstiques (Garry et al. 2008). Les
investigations géophysiques ont consisté a caractériser les structures géologiques et comprendre les
écoulements d’eaux souterraines qui alimentent le point D.
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Figure 10 : Site expérimental du Laboratoire Souterrain a Bas Bruit (LSBB) : A) Emplacement des mesures
géophysiques sur photo aérienne ; B) Représentation pseudo 3D du site ; C) Dynamique des précipitations
et du débit du point D en 2011 et 2012 avec le positionnement des principales campagnes.

1.3.1.2 Travaux
1.3.1.2.1 Etude de la structure

Premiérement la zone d’étude a été explorée pour améliorer la compréhension des structures géologiques
(Carriere 2014). Ce travail a été effectué par la combinaison de I'ERT (ABEM Terrameter, 64 électrodes) et
du GPR (Mala RAMAC, 100 et 250 MHz). Afin de recouper les deux grandes directions de linéaments du
secteur (NO a N25 ° et N100 a N120 °) des profils ont été réalisés selon les directions N/S et E/W (Fig. 10).

Le processus classique de traitement des données ERT consiste a inverser les résistivités apparentes afin de
générer un modele de résistivité « vrai » ou « interprété» du sous-sol. Cependant, la réalisation de cartes
de résistivités apparentes a différentes pseudo-profondeurs peut se révéler intéressante pour informer sur
la structuration générale de la zone. Dans le cas du LSBB cette structuration apparaft clairement orientée
N10 a N25 ° (Fig. 11). Ces résultats confirment les observations de linéaments sur photo aérienne.
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Figure 11 : A) Carte de résistivité apparente interpolée a partir de six profils ERT (electrical resistivity
tomography) aux pseudo-profondeurs 3 et 10 m (Mai 2011). Dispositif de mesure Wenner-Schlumberger
avec 64 électrodes et 2 m d’espacement. B) Trongon de profil GPR (ground penetrating radar) avec une
antenne 250 MHz (section LSBBO1, Nord/Sud), (Carriere et al. 2013).

Le GPR offre une imagerie de haute résolution, décimétrique a métrique selon la profondeur, qui permet
de détecter des fractures ou des failles ainsi que différentes structures sédimentaires. Deux types de
stratifications ont ainsi été identifiés sur le site de la sortie de secours du LSBB : des stratifications régulieres
prés de la surface et des stratifications obliques plus en profondeur a partir de 5 a 7 m. La profondeur
d'investigation du GPR reste limitée vers 12 m, voire a 1 ou 2 m lorsqu'une couverture argileuse atténue le
signal GPR. Les panneaux de résistivités inversées permettent de visualiser la distribution des résistivités
dans le sous-sol jusqu'a prés de 40 m de profondeur, soit jusqu'au niveau de la galerie du LSBB (Fig. 12).
Une zone de résistivité modérée (900 Q.m) par rapport a la roche encaissante (plus de 2000 Q.m) a été
identifiée au-dessus du point D. Cette zone pourrait étre le témoin d’une teneur en eau ou en argile
localement plus forte. Cette zone correspond également aux stratifications obliques détectées par GPR. Ces
formes de stratification témoignent de conditions de dépot plus agitées ayant donné naissance a un calcaire
relativement plus poreux. L’hypothése d’une teneur en eau localement plus élevée et induisant des valeurs
de résistivité plus faibles semble donc la plus probable. Selon cette hypothese un stock d’eau dans une zone
assimilable a un milieu poreux, a I'aplomb du point D, pourrait également contribuer a expliquer
I’hydrodynamique atypique de ce point d'écoulement.

Suite a cette premiére étape, les campagnes de mesures suivantes, destinées a améliorer la compréhension
de I'hydrodynamique du point D, ont pu étre organisées et planifiées selon les aprioris sur la structure
géologique et les premieres hypothéses de fonctionnement hydrogéologique.
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Figure 12 : Superposition des sections ERT (electrical resistivity tomography) et GPR (ground penetrating
radar). La section ERT (LSBBO1) est orientée Nord/Sud et mesure 252 m de long (64 électrodes, 4 m
d’espacement), (itération 3, RMS=1.11 %). L'indice DOI (depth of investigation) permet de repérer les
zones les moins fiables (DOI > 0.2). L’antenne GPR utilisée était la 250 MHz (Carriére et al. 2013).

1.3.1.2.2 Etude du fonctionnement

Deuxiemement la zone d’étude a été explorée pour améliorer la compréhension du fonctionnement
hydrogéologique du site (Carriere et al. 2016). Dans un contexte géologique stable et des conditions de
mesure équivalentes ou corrigées, les variations temporelles des différents signaux géophysiques peuvent
étre attribuées a une variation du stock d'eau dans le sous-sol. Dans la suite de ce document, les variations
des signaux géophysiques ont été étudiées a deux échelles de temps: (i) a I'échelle saisonniére pour
caractériser une dynamique générale, plutot lente et (ii) a I'échelle événementielle afin de comprendre des
phénoménes ponctuels et rapides.

Pas de temps saisonner

Au pas de temps saisonnier, les différentes investigations géophysiques ont permis de mettre en évidence
les variations du signal géophysique liées aux fluctuations du stock d'eau. L'ERT permet d'évaluer
rapidement et de maniére distribuée |'état d'humectation des premiers horizons du sous-sol. La RMP et Ia
gravimétrie sont particulierement utiles pour détecter des variations de teneurs en eau a plusieurs dizaines
de métres de profondeur.

Les campagnes ERT 2 et 5 ont été réalisées respectivement en mai (humide) et octobre (sec) 2011. Le
modele de variation de résistivité inversée (Fig. 13C) permet la mise en évidence d'une forte augmentation
de la résistivité dans les premiers metres du sous-sol. Cela traduit un fort dessechement superficiel entre
les deux campagnes. Certaines zones présentent de légeres diminutions de résistivité qui n’impliquent
probablement pas de réelles variations de teneur en eau mais plutot des artéfacts liés au traitement des
données par inversion qui prennent place sous les zones de résistivité extréme. Ce type d'artéfact est bien

21



connu en ERT (e.g. Clément et al. 2009 ; Clément et al. 2011) mais reste difficilement contournable méme
si 'amélioration des outils de traitement des données tend a les limiter.

Plus en profondeur, I'ERT ne permet pas de détecter des variations de résistivité. Pourtant la zone a
résistivité modérée, d’environ 900 Q.m, apparait sur les deux modeles de résistivités inversées. Celle-ci ne
subit pas de changement considérable de résistivité. Si la zone a résistivité modérée correspond bien a la
présence d'un stock d'eau, il semble que celui-ci soit suffisamment important pour ne pas étre notablement
affecté par les variations saisonniéres. Ce constat pourrait expliquer la pérennité et la faible variabilité du
débit du point d'écoulement D.

Enfin, 'assechement des premiers metres du sous-sol ne semble pas avoir d’'impact sur I’hydrodynamique
du point D. Ces premiers horizons, constitués de sol et de roche altérée, permettent difficilement a la forét
de survivre lors des périodes de fort stress hydrique. En effet, la modélisation des échanges
sol/plante/atmospheére réalisée avec Castanea (Carriére et al. 2017) montre que la forét traverse une
période de fort stress hydrique avec des taux de remplissage de la réserve utile proche de 0 %. Ce n’est
donc pas le compartiment superficiel (sol/épikarst) qui soutient le débit d’étiage du point D. Les mesures
RMP ont permis d’apporter une information complémentaire sur la présence d’eau plus en profondeur.
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Figure 13 : Comparaison des campagnes 2 et 5 inversées en 3D "time-lapse" avec le logiciel BERT. (A)
Modeéle de résistivité de la campagne 2 ; (B) Modeéle de résistivité de la campagne 5 (Chi? = 3.1 et
RMS = 4.6 %) ; (C) Variation de la résistivité entre les campagnes 2 et 5.
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Les mesures de RMP de la campagne 1 ont permis de confirmer la présence d’eau libre au-dessus du point
D entre 5 a 20 m de profondeur (Fig. 14). On observe également une forte teneur en eau au-dela de 35 m
de profondeur. Ces fortes teneurs en eau sont cohérentes avec certains niveaux des calcaires urgoniens
localisés dans I'unité U3 (Masse et Fenerci-Masse 2013) a forte porosité (Léonide et al. 2014) observés par
GPR vers 3 a 7 m sous le site (Carriére et al. 2013). La variation saisonniere du signal RMP (Fig. 14) indique
gue cette eau est mobile. Des mesures gravimétriques « surface-to-depth » ont confirmé cette variation de
teneur en eau entre octobre 2011 et avril 2012 (Carriére 2014).
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Figure 14 : Variation temporelle du signal de résonance magnétique des protons (RMP) brut (a gauche) et
inversé (a droite) entre la campagne 1 de Juillet 2011 (sec) et la campagne 2 de Février 2012 (humide),
(Carriere 2014).

Pas de temps événementiel

Au pas de temps événementiel, I'objectif était d'étudier des phénomeénes ponctuels et rapides qui s'operent
au cours des événements pluvieux (e.g. infiltration préférentielles). L'ERT est une technique robuste, rapide
et automatisable, qui a pu étre mise en ceuvre pour suivre les infiltrations lors de I'épisode pluvieux
d’octobre/novembre 2011 (230 mm sur 17 jours). Les résultats de ce suivi ERT événementiel sont présentés
ci-aprés en deux parties : (i) analyse des résistivités inversées, (ii) analyse de la variation des résistivités
apparentes (Carriére et al. 2015 ; Carriéere et Chalikakis 2022).

L’analyse des modeles de résistivités inversées constitue I'approche d’interprétation la plus courante de
I’ERT. De nombreuses combinaisons de stratégies d'inversion et de logiciels ont été comparées avec des
parameétres d'inversion équivalents selon les logiciels BERT, Res2Dinv et DC2Dinv (Carriere 2014). Les
différentes inversions convergent vers une méme interprétation. On constate de trés forts changements de
résistivité prés de la surface, qui témoignent du passage d'un état tres sec a un état trés humide (Fig. 15).
Aprés un cumul de précipitation de 80 a 100 mm (temps 4 ; Fig. 15B) la résistivité de I'horizon superficiel se
stabilise. Cet horizon superficiel concentre alors la majorité des lignes de courant et laisse peu de signal
pour caractériser les horizons plus profonds et plus résistants. En effet, en profondeur les variations de
résistivité (Fig. 15C) par rapport a I'état initial y sont dominées par des artéfacts liés au processus
d'inversion. L'interprétation des parties profondes est donc impossible car ces augmentations n'ont aucune
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réalité physique. Ces artéfacts d'inversion sont bien connus dans la communauté des spécialistes du suivi

ERT pour étre une des limitations de l'inversion du time-lapse ERT (e.g. Clément et al. 2010). Dans ce
contexte, il semble difficile d’identifier des processus d’infiltration préférentielle. Cependant des transferts
d’eau s’opérent bien entre la surface et le point D puisque I'on constate une augmentation du débit et une

hausse de la conductivité électrique qui témoigne de la mobilisation d’eaux plus anciennes.
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Figure 15 : Résultats du suivi ERT (electrical resistivity tomography) obtenus lors de I'événement pluvieux

d'octobre/novembre 2011. A) Pluies cumulées et évolution du débit et de la conductivité du point D situé

a 33 m sous le site. B) Résultats de 7 modeles ERT représentatifs de la dynamique de I'eau.

C) Variation de la résistivité par rapport a I'état initial.
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L'analyse des résistivités apparentes est généralement peu considérée de nos jours. Cependant, la figure
16, qui représente les variations horaires de résistivité apparente, permet d’enrichir I'interprétation des
résistivités inversées. Les zones aux couleurs froides mettent en évidence une diminution de la résistivité
qui pourrait traduire une dynamique d'humectation du sous-sol, tandis que les couleurs chaudes pourraient
traduire une dynamique de ressuyage. L'interprétation des sections de la figure 16 doit étre faite avec une
grande précaution car les changements de résistivité apparente qui apparaissent a une pseudo-profondeur
de 15 m pourraient étre uniquement liés aux conditions de surface. Il ne faut donc pas interpréter
hativement la propagation de I'eau vers la profondeur.

Au début de I’événement pluvieux, I'hnumectation du sol et du sous-sol semble se faire de maniére
relativement homogéne. Les quelques disparités observables sur I'ensemble du profil pourraient bien
s’expliquer par l'interception de la pluie par les arbres. Aprées les premiéres averses, les résistivités se
stabilisent rapidement. Au plus fort de I'événement pluvieux, les phénomenes d'humectation du sous-sol
se font de maniere trés hétérogene. Elles pourraient étre reliées a des variations en profondeur car I'horizon
proche de la surface est alors déja totalement saturé en eau (Fig. 16 ; temps 3).
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Figure 16 : A) Variation horaire de la résistivité apparente entre deux pas de temps consécutifs.
Positionnement des fractures détectées par le GPR (ground penetrating radar) et représentation de base
de la végétation et de la couverture du sol. B) Evolution de la résistivité apparente moyenne pendant le
suivi ERT (electrical resistivity tomography) en fonction de la pluie. Chaque point marron représente une
section ERT (Carriere et al. 2015, modifié).
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Une dynamique de ressuyage apparait lorsque I'intensité de la pluie diminue (Fig. 16 ; temps 4). Cette
observation révele une dynamique de |'eau particulierement rapide aux abscisses -60 m ; 0 m; 40 m. Ces
trois zones marquent des chemins préférentiels par lesquels les dynamiques d'humectation et de ressuyage
se produisent plus facilement.

Le point D présente une dynamique atypique car son débit n'est pas caractéristique d'un milieu karstique,
a linverse des autres points d’écoulements suivis plus profondément dans le LSBB. Le stock d'eau qui
alimente ce point d'écoulement semble étre réapprovisionné avec un temps de déphasage pluie/débit de
I'ordre de 6 mois (Carriére et al. 2017), a I'exception de quelques pics de débit observés lors de certains
événements pluvieux (Fig. 15A). La zone qui présente une résistivité modérée et des stratifications obliques
semble étre la zone de stockage de I'eau qui alimente le point D.

Les hypotheses formulées sur la base des résultats géophysiques ont été confirmés par une campagne de
forage mené en 2015 dans le cadre du projet InterWell. Trois forages, positionnés en triangle autour du
point D, ont tous rencontré de I'eau (Chalikakis et al. 2021). Cependant, le débit d’approvisionnement est
tres faible, a I'image des circulations d’eau tres lentes que I'on peut attendre dans la matrice poreuse.

Les formations poreuses localisées au-dessus du point D ne représentent pas une exception car les résultats
RMP ont montré la présence de formations similaires avec une extension plus importante en-dessous de la
galerie du LSBB. Ces facies poreux des calcaires urgoniens sont largement répandus sur le bassin versant de
Fontaine-de-Vaucluse et pourraient jouer un réle déterminant pour la régulation des flux d’eau a I'échelle
du bassin versant (Carriere et al. 2016). Cependant, on ne sait pas si cette eau « profonde » peut étre
utilisée par la végétation. La section suivante exposera quelques éléments de réponse a cette interrogation.

|.3.2 Etude isotopique et géophysique des prélevements d’eau
par les arbres
|.3.2.1 Contexte

Les foréts couvrent prés d'un tiers de la surface terrestre de la planete. Comprendre la réponse des foréts
aux sécheresses est crucial dans le contexte de changement climatique, en raison de leurs multiples impacts
sur les écosystémes et les sociétés (Kirilenko et Sedjo 2007 ; Bonan 2008 ; Taylor et al. 2013). En effet, les
changements climatiques ont un fort impact sur la végétation (Allen et al. 2010 ; Anderegg 2015) et les
changements dans la couverture végétale ont un fort impact sur les processus hydrologiques (Scanlon et
al. 2005 ; Nosetto et al. 2012). Il est essentiel de décrypter les interactions complexes entre le couvert
végétal et les processus hydrologiques pour améliorer la prévisibilité des impacts des changements
climatiques sur le cycle hydrologique.

La capacité a prélever de |'eau en profondeur est une caractéristique essentielle pour supporter les périodes
de sécheresse. On sait que ces caractéristiques varient d'une espéce et d’un individu a I'autre (Ehleringer
et Dawson 1992 ; Querejeta et al. 2007 ; Pivovarroff et al. 2016 ; Brum et al. 2019). La théorie des équilibres
éco-hydrologiques suppose que la végétation se développe en fonction des contraintes imposées par les
réserves d'eau disponibles (Eagleson 1982 ; Eagleson et Tellers 1982). Cependant, lorsque les régimes de
stress changent, ces équilibres se transforment en déséquilibres, et les arbres qui ont bénéficié de
ressources hydriques importantes peuvent devenir les plus sensibles a de nouveaux stress hydriques plus
intenses (Cailleret et al. 2014 ; Nourtier et al. 2014 ; Preisler et al. 2019). Les relations entre réserve en eau
et végétation sont complexes car elles sont variables dans I'espace et dans le temps.

Pour étudier I'eau du sol et du sous-sol, les écologues forestiers font généralement appel a des méthodes
de prospection intrusives (e.g. sondes d’humidité) voire destructives (e.g. fosses pédologiques,
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préléevement a la tariére) qui apportent une information ponctuelle (e.g. Rutter et Fourt, 1965 ; Bailey et al.
2005 ; Diochon et al. 2009). La représentativité spatiale de ces mesures est souvent limitée dans des
environnements hétérogeénes (Robinson et al. 2008) et en particulier dans les foréts en contexte karstique
comme celles étudiées ci-aprés. La profondeur d’investigation est également limitée alors que les horizons
profonds jouent un role déterminant pour la survie des arbres en période sécheresse.

Cette section est dédiée a mettre en avant les contributions potentielles de la géophysique de proche
surface et du tracage isotopique pour étudier les différentes stratégies d’utilisation de I’eau pour faire face
au stress hydrique. La premiére est une approche non-invasive qui permet de caractériser la variabilité
spatiale des conditions édaphiques (e.g. Dahlin 2001 ; Chalikakis et al. 2011). Contrairement aux techniques
classiques (e.g. fosses pédologiques, sonde a neutrons ou capteurs d’humidité par réflectométrie dans le
domaine temporel (TDR)), la géophysique fournit une caractérisation intégrée et non-invasive permettant
de mettre en ceuvre des suivis. La deuxiéme approche est le tracage des isotopes de I'eau (6%80), qui est
utilisé pour déterminer I'origine de I'eau extraite par les plantes (Dawson 1993 ; Querejeta et al. 2007 ; Nie
et al. 2012 ; Ding et al. 2018).

1.3.2.2 Travaux
1.3.2.2.1 Approche isotopique

L’origine de 'eau transpirée par les arbres a été étudiée par tragage isotopique lors de deux périodes
estivales contrastées : i) 2014 qui fut un été plutot humide ; ii) 2015 qui fut un été plutét sec. Les suivis ont
été réalisés sur 3 a 5 arbres : chénes verts sur le site de Rustrel et des hétres et sapins sur le Mont Ventoux
(Table 2). Trois a quatre branches de lumiére ont été prélevées par arbres vers midi solaire. L'eau des
échantillons a été extraite selon un processus cryogénique sous vide (Ehleringer and Osmond 1989 ; West
et al. 2006).

Les précipitations ont été collectées au moyen de pluviometres et stockées dans des bidons installés dans
une fosse a I'abri de la lumiére pour limiter les variations de température. De plus, ces bidons ont été
équipés d'un capillaire a pression atmosphérique selon le protocole de I'Agence internationale de I'énergie
atomique (IAEA 2014) afin de limiter les échanges entre I'eau collectée et I'atmosphere. Sur chaque site,
I'eau de drainage a été collectée a 20 cm sous la surface a travers un mini-lysimétre dirigé vers un bidon
similaire a ceux utilisés pour les précipitations. Il a été choisi de collecter I'eau de drainage car le sol
rocailleux ne permettait pas d’installer de bougies poreuses. Les eaux de pluie et les eaux de drainage ont
été analysées séparément, et comme les deux tendances étaient similaires, les deux valeurs ont été
fusionnées (moyenne arithmétique) pour représenter le signal "eau peu profonde" (Fig. 17).

Les eaux profondes ont été prélevées en deux points pour chaque site : i) les points d'infiltration D et C pour
Rustrel, ii) la source Contrat et la source Mont Serein sur le site du Mont Ventoux. Pour chaque site, ces
deux points ont été fusionnés pour représenter le signal "eau profonde" de la zone vadose karstique (Fig.
17).

Les analyses de tous les échantillons ont initialement été réalisées avec un spectrometre laser (Los Gatos)
a Avignon Université. Pendant I'étude, les résultats de Martin-Gomez et al. (2015) ont montré un risque de
biais analytique causé par la présence de carbone organique lors de I'utilisation d’un spectrométre laser.
Les échantillons ont donc été ré-analysés avec un spectrométre de masse selon la technique d'équilibrage
du CO; a l'Université de Montpellier. La comparaison des deux types d’analyses n’a pas montré de
différences significatives (Carriére et al. 2020a). Les analyses isotopiques de I'eau du bois ont fourni des
données de 580 et §%H (Carriére et al. 2020a) mais il a été choisi d’exploiter uniquement le §'20. Ce choix
se justifie par une suspicion que le 82H était affecté par un fractionnement isotopique indésirable. Barbeta
et al. (2022) ont montré que ce fractionnement isotopique serait lié a une pollution des échantillons par
I’eau du parenchyme. Cette eau est extraite lors du processus d’extraction cryogénique et sa composition
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isotopique est significativement différente de I’eau du xyléme, en particulier pour le §2H. Ces conclusions
ont conforté notre choix de n’interpréter que le §'80. Enfin, I'origine de I'eau transpirée par les arbres a été
déterminée selon une équation de bilan de masse d'un systeme a deux sources (Dawson 1993 ; Phillips et
Ehleringer 1995).

Le potentiel hydrique foliaire de base (Wp) et le potentiel minimum (Wu) ont été mesurés pour 10 individus
de chaque espéce lors de chaque campagne de préléevement isotopique. Cette mesure informe sur le niveau
de stress hydrique des arbres. Les mesures ont été réalisées avec une bombe a pression de Scholander. Les
échantillons Wy ont été prélevés sur des branches ensoleillées lorsque le temps n'était pas nuageux. A
chaque date et pour chaque arbre, au moins trois feuilles ont été échantillonnées, immédiatement placées
dans un sac en plastique saturé de vapeur d'eau, et stockées dans une glaciére jusqu'a la mesure. Les
mesures ont été effectuées moins d'une heure apres I'échantillonnage.

Les résultats de ces travaux montrent que lorsque le stress hydrique des arbres augmente, la fraction d'eau
profonde augmente dans le xyleme (Carriere et al. 2020b). En effet, les arbres prélévent plus d’eau
profonde en 2015 qu’en 2014 (Fig. 17). Ces résultats sont cohérents avec ceux de Barbeta et al. (2015) qui
ont montré que la proportion d'eau souterraine varie entre 25 et 50 %. Cependant, ces auteurs n'ont pas
identifié de différence entre les especes étudiées. Notre étude montre que les trois espéces suivies dans
cette étude exploitent le réservoir d'eau profonde de maniére différente (Fig. 17). Le sapin n'exploite I'eau
profonde qu'en cas de sécheresse sévére. Le hétre exploite plus d'eau profonde et plus tot dans la période
estivale. Le chéne vert exploite I'eau profonde pendant la majeure partie de la période estivale et la
contribution de I'eau profonde augmente régulierement pendant la sécheresse. Ces différences entre les
especes peuvent étre associées a la fois (i) aux caractéristiques du site et (ii) a la physiologie de I'espéece.

i) Les caractéristiques des sites étudiés sont similaires d'un point de vue géologique et pédologique,
mais les conditions climatiques sont sensiblement différentes. Le site de Rustrel, ou pousse le chéne vert,
recoit moins de pluie et a une demande évapotranspiratoire plus élevée. Ce contexte climatique rend le
site de Rustrel plus aride (Table 2), ce qui contraint les chénes a dépendre davantage des eaux profondes
pour satisfaire leur demande en eau. Le site du Ventoux est plus humide et la sécheresse survient plus tard
dans la période estivale. C'est probablement la raison pour laquelle le hétre et le sapin exploitent
principalement I'eau peu profonde jusqu'au début de la sécheresse sévere (aot 2015).

ii) La physiologie peut également expliquer les différences entre les espéeces. Le hétre et le sapin
peuvent étre facilement comparés car ils se développent en mélange sur le site du Ventoux. Les résultats
mettent en évidence des différences dans la facon dont ces deux espéces utilisent le réservoir d'eau
profonde. La différence de W au cours de la période estivale entre le sapin (-0,88 Mpa en moyenne) et le
hétre (-0,64 Mpa en moyenne) indique qu'ils n'ont pas acces aux mémes ressources en eau. Etant donné
gue les deux espéces sont présentes sur le méme site, il est supposé que ces différences sont dues a des
différences de profondeur d'enracinement. Le Wp systématiquement plus faible du sapin signifie que sa
profondeur d'enracinement globale est plus faible. Cette hypothése est cohérente avec les résultats
isotopiques qui montrent que le sapin ne préléve quasiment pas d'eau dans la réserve profonde sauf en cas
de sécheresse sévere (aolt 2015).

D'un point de vue méthodologique, ces travaux ont montré que la combinaison du tragage isotopique et du
suivi du potentiel hydrique foliaire est pertinente. Le tragage isotopique seul permet de déterminer |'origine
de I'eau. Le suivi du potentiel hydrique foliaire permet quant a lui d'évaluer le niveau de stress lié a I'eau.
La combinaison ces deux approches a permis de montrer que les arbres adaptent leur absorption d'eau en
fonction du niveau de sécheresse. Plus la sécheresse est importante, plus I'eau exploitée par les arbres est
profonde.
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L'objectif des études ultérieures sera de quantifier cette contribution en ajoutant au suivi isotopique actuel
des mesures de flux de séve ou une modélisation écophysiologique. De cette maniére, il sera possible de
convertir les proportions d'eau en volumes d'eau prélevée dans chaque réservoir. Ces quantités seraient
plus faciles a interpréter et seraient utiles pour la modélisation écophysiologique et hydrogéologique.
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Figure 17 : Contribution des réservoirs superficiels et profonds déterminée par tragage isotopique pour la
transpiration des arbres (chéne vert a Rustrel, hétre et sapin Mont Ventoux) lors de deux périodes
estivales contrastées 2014 (plut6t humide) et 2015 (plutot sec), modifié d’apres Carriere et al. (2020b).

1.3.2.2.2 Approche géophysique

Les approches géophysiques restent encore peu utilisées en écologie forestiere malgré un potentiel
prometteur et surtout complémentaire avec les approches classiquement utilisées par les écologues. C'est
pour cette raison qu’une revue bibliographique a été réalisée afin de faire un bilan des avancées dans le
domaine (Loiseau et al. 2023). L'article fait ressortir trois themes sur lesquels la géophysique de proche
surface semble particulierement pertinente en écologie forestiére: i) détecter et décrire les systemes
racinaires des arbres (e.g. Mary 2015 ; Rodriguez-Robles et al. 2017); ii) suivre la distribution spatiale et la
dynamique de |'eau (e.g. Jayawickreme et al. 2010 ; Fan et al. 2015) ; iii) caractériser I'hétérogénéité spatiale
des propriétés du sous-sol (e.g. Meyer et al. 2007 ; Carriéere et al. 2021c). La géophysique peut étre aussi
utilisée pour imager et cartographier la structure des troncs d’arbre (Al Hagrey 2007) ou étudier les
changements de teneur en eau du tronc (Mares et al. 2016 ; Losso et al. 2020). La figure 18 illustre la mise
en ceuvre des différentes techniques géophysiques en milieu forestier.
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Figure 18 : Mise en ceuvre sur le terrain des principales techniques géophysiques abordées. Les méthodes
illustrées sont A) le GPR (ground penetrating radar), utilisé pour détecter les racines grossiéres ; B) le
potentiel spontané (SP), utilisé pour suivre les circulations I'eau ; C) la gravimétrie, utilisée pour suivre les
réserves d'eau ; D) I'EMI (electromagnetic induction), utilisée pour caractériser I'hétérogénéité spatiale
des propriétés du sous-sol ; et E) la ERT (electrical resistivity tomography), utilisée pour caractériser
I'hétérogénéité spatiale des propriétés du sous-sol et, éventuellement, suivre la dynamique de I'eau
(Loiseau et al. 2023).

La cartographie d’induction électromagnétique (EMI ou Slingram) est une approche rapide et efficace pour
cerner la structuration générale d’un site expérimental (Carriére et al. 2021a). Des mesures ont été réalisées
a I'aide de I'appareil EM31-MK2 distribué par la société Geonics. L'appareil a été utilisé en mode « dipole
horizontal », fournissant ainsi une profondeur d’investigation de I'ordre de 4 m. Deux sites ont été
cartographiés : i) Font-Blanche qui est une forét dominée par des pins d’Alep et des chénes verts en
régénération naturelle ; ii) Valliguiéres qui est une forét de cedres de I’Atlas en monoculture et ayant subi
des opérations d’éclaircie et élagages (Table 2).

Une campagne de photographie hémisphérique menée sur les deux sites a permis de déterminer un indice
de végétation appelé le PAI (plant area index) qui exprime la surface de feuilles et de branches par unité de
surface. Le PAIl est considéré étre un indicateur robuste de la biomasse.

Les résultats géophysiques montrent que les deux sites présentent des hétérogénéités importantes avec
des zones plus ou moins conductrices. Des tests de profondeur de sol a la barre a mine corroborés par les
profils d’ERT ont permis de conclure que les zones les plus conductrices correspondent a des sols plus
profonds alors que les zones les plus résistantes correspondent a des sols peu épais ou rocailleux. La
combinaison des résultats d’EMI et de PAI révéle une association positive entre ces deux paramétres sur le
site de Font-Blanche (Fig. 19A). Cela signifie que c’est dans les zones ou le sol est le plus développé que la
biomasse est la plus importante. Cette observation est cohérente avec la théorie des équilibres éco-
hydrologiques (Eagleson 1982 ; Eagleson et Tellers 1982). Cependant, on ne constate pas d’association
significative entre ces deux parametres sur le site de Valliguiéres a I’échelle de I'ensemble de la zone étudiée
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(Fig. 19B). En revanche, on retrouve une corrélation significative sur le site de Valliguiéres si I'on réalise
cette méme analyse a I’échelle de petites parcelles ou les arbres ont tous subi le méme traitement. Carriére
etal. (2021a) ont conclu que, sur le site de Valliguieres, les effets anthropiques surpassent les effets naturels
concernant le développement de la biomasse.

’T Font-Blanche - naturally regenerated forest I? Valliguiéres - managed plantation
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Figure 19 : Diagrammes en boite a moustaches de la conductivité électrique apparente du sol (ECa)
mesurée avec |'appareil EM31 par rapport aux classes d'indice de surface végétale (PAI ; Plant Area Index)
dans (A) la forét de Font-Blanche et (B) la forét de Valliguiéres. n est le nombre de valeurs, R est la
corrélation de Pearson, la p-valeur est calculée sur la corrélation de Pearson, r; est la corrélation de
Spearman (Carriere et al. 2021).

L’ERT est I'une des techniques géophysiques les plus largement utilisées en recherche et en ingénierie. Cette
approche permet de caractériser la distribution spatiale des propriétés géo-électriques du sous-sol. Le
caractére non destructif de la mesure permet de réaliser des suivis temporels qui permettent de suivre la
dynamique de 'eau.

A 'automne 2011, un suivi ERT a été réalisé au cours d'un épisode pluvieux méditerranéen (230 mm de
pluie en 17 jours) sur le site du LSBB (Table 2). La section ERT a été répétée 120 fois avant, pendant et apres
cet événement de 30 jours (Fig. 15). L'objectif principal était d'évaluer I'efficacité et les limites de I'ERT pour
surveiller l'infiltration d'eau dans des conditions naturelles (Carriére et al. 2015 ; Carriére et Chalikakis
2022). Cette expérience a permis de retenir deux profils de résistivité I'un en période trés seche (avant la
pluie) et I'autre en période trés humide (4 jours apres la pluie). Le changement de résistivité est exprimé
par le PVR (percent variation en resistivity) dans la figure 20. Aprées correction de I'effet de la température
sur la résistivité, I'essentiel de la variation de résistivité est lié a un changement de contenu en eau. Cette
variation maximale de résistivité exprime la capacité du sol et sous-sol a stocker de I’eau, une notion proche
de ce que les agronomes appellent la réserve utile. On constate sur la figure 20 que le PVR est assez variable
latéralement le long du profil. Cela signifie que les arbres bénéficient de conditions variables selon leur
positionnement sur le profil. Les travaux de Carriére et al. (2020c et d) ont consisté a étudier la réponse
inter-individuelle des arbres a la sécheresse en fonction de leurs conditions micro-environnementales de
sol et sous-sol.
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Figure 20 : Résultats d’ERT (electrical resistivity tomography). (a) Modeles ERT inversés pour les dates
"seéche" et "humide" (respectivement avant et apres un événement pluvieux en novembre 2011) ;
dispositif Gradient ; 64 électrodes ; I'incertitude du modeéle ERT, basée sur la densité de la ligne de

courant, est représentée par les atténuations de couleur sur les bords et le bas du profil de résistivité. (b)
Pourcentage de variation de la résistivité (PVR) entre les deux modeéles de résistivité (sec/humide).

Les travaux de Carriére et al. (2020c) ont plut6t porté sur I'adaptation des parties aériennes des arbres pour
répondre au stress hydrique. La figure 21 résume les relations les plus significatives entre les
caractéristiques des arbres et le PVR. Les variations de W entre les dates les plus humides et les plus séches
(Wwet- Wqry) sont positivement corrélées avec la PVR (Fig. 21a ; R2=0.51), ce qui suggere que les arbres ayant
plus d'eau disponible dans les couches supérieures (0-2 m) présentent également de plus grandes variations
de W. De maniére cohérente, une relation significative a été trouvé entre le PVR et le niveau de défoliation
des arbres aprés la sécheresse extréme de 2016-2017 (Fig. 21b; R? = 0.67). Au niveau des feuilles, une
relation négative significative a été trouvée entre la composition isotopique du carbone des feuilles (6*3C)
et le PVR dans la partie supérieure de la canopée (Fig. 21c; R? = 0.33). Cela indique que les arbres qui
poussent avec moins d'eau disponible dans la couche supérieure présentent également une plus grande
efficacité d'utilisation de I'eau. La relation entre LMA (leaf mass area) et PVR est présentée dans la figure
21d. Pour les feuilles de la partie supérieure du la canopée le R? était égal a 0.67, mais la relation n'était pas
significative pour les feuilles de |a partie inférieure. Aucune corrélation significative n'a été trouvée pour les
feuilles qui ont poussé pendant le printemps humide (2014).

Ces résultats montrent que les arbres bénéficiant d’une plus faible réserve en eau du sol adaptent leur
feuillage pour étre plus économe en eau. Cette stratégie semble efficace car elle permet de limiter la chute
du potentiel hydrique durant les périodes de stress hydrique les plus sévéres. Cette relation contre intuitive
est cohérente avec les travaux d’autres auteurs (e.g. Nourtier et al. 2014 ; Preisler et al. 2019).
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Figure 21 : Relations entre différents traits marquant des réponses des arbres a la sécheresse en fonction
du pourcentage de variation de la résistivité (PVR) calculé sur les deux premiers métres du sous-sol. Les
modeles linéaires ajustés sont représentés en lignes noires lorsqu'ils sont significatifs (en pointillés dans le
cas contraire) : (a) Différence de potentiel hydrique de base des feuilles entre une période séche et une
date humide (Wwetr-Wary). (b) Taux de défoliation (%) aprés I'épisode de sécheresse 2016-2017. (c) §*3C
foliaire pour la partie supérieure du couvert (gris) et la partie inférieure (noir). (b) Masse foliaire par
surface (LMA) pour la partie supérieure du couvert (gris) et la partie inférieure (noir).

Les travaux de Carriére et al. (2020d) ont poussé I'étude de la relation contre intuitive exposée ci-dessus
afin de comprendre si les arbres était capable d’adapter leurs prélévements d’eau en fonction de leur
conditions micro-environnementales de sous-sol. Cette étude a été réalisée avec une combinaison originale
de données géophysiques (PVR ; Carriére et Chalikakis 2022), isotopiques (620 ; Carriére et al. 20203) et
écophysiologique (Wp).

Lors de la saison estivale 2015, les déficits hydriques des arbres ont augmenté progressivement, comme le
montre la nette diminution des potentiels hydriques entre juin et aolt (Fig. 22a). Parallelement, la
différence entre Wp et Wy a eu tendance a diminuer pendant la saison estivale, ce qui suggére que les arbres
régulent plus leur transpiration lorsque la sécheresse augmente. A I'échelle individuelle (Fig. 22b), I'arbre
A1l était systématiquement moins stressé que l'arbre A3. De plus, I'écart de Wp entre les individus
augmente avec la sécheresse.

Lors d'un déficit hydrique modéré (Wp > -2 MPa, juin et juillet), il n'y a pas de relation claire entre Wp et §'80
du xyleme (Fig. 22b ; p-value > 0,4). En revanche, au plus fort de la sécheresse (ao(t 2015), une relation
négative significative a été observée entre Wp et 580 du xyléme (p-value < 0,001). Cela signifie que les
arbres les moins stressés (avec les Wp les plus élevés) avaient un signal isotopique plus proche du signal
isotopique des eaux souterraines, tandis que les arbres les plus stressés (avec les Wp les plus bas) avaient
un signal isotopique plus proche des eaux peu profondes. Il n'y a pas de relation entre Wy et 8§80 3
n'importe quelle période de 2015. Cela est probablement d{ au fait que Wy dépend de I'état hydrique du

33



sol, mais aussi de facteurs environnementaux (lumiére et déficit de pression de vapeur) et biologiques
supplémentaires (conductance hydraulique de la plante, transpiration de l'arbre) qui ont brouillé ses
relations avec les parametres liés au sol.

La relation PVR / 880 ne présente aucune relation significative parmi les individus lorsque le stress est
modéré, mais une relation significative (p-value <0,05) a été observée dans des conditions plus seches (Fig.
22c). Les arbres ayant un faible PVR entre 0 et 2 m (c'est-a-dire une faible capacité de rétention de I'eau ;
TAW (total available water)) avaient un signal 8180 plus proche des eaux souterraines, tandis que les arbres
ayant un PVR élevé (0-2 m) avaient un signal isotopique plus proche des eaux peu profondes. Ces résultats
signifient que les arbres qui ont une faible réserve en eau en surface (faible TAW et PVR) prélévent
significativement plus d’eau profonde en période seche et subissent un stress hydrique moins intense.

Pour conclure, les travaux de Carriére et al. (2020c) ont montré que les arbres sont capables d’adapter leur
parties aériennes en fonction des conditions édaphiques et Carriere et al. (2020d) ont montré
indirectement que les arbres adaptent leurs parties souterraines pour prélever I'eau plus ou moins
profondément. La variabilité intra-spécifique de réponse a la sécheresse est encore peu considérée dans
les études d’écologie forestiére. Pourtant c’est une forme d’adaptation qui pourrait jouer un réle important
dans l'adaptation des couverts forestiers aux changements climatiques. La géophysique apporte une
information spatialisée et intégrée qui est pertinent pour mieux comprendre les enjeux qui se situent a
cette échelle de travail.
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Figure 22 : a) Valeurs moyennes et écart-type du potentiel hydrique foliaire de base (Wp) et minimum
(Wwm) pour les mois de juin, juillet et aolt 2015 ; b) Relation entre Wp et le signal isotopique du xyleme
(6%®0) pour chaque individu (chaque point est un arbre dont le numéro se référe a la figure 20b), les
barres verticales bleu foncé et bleu clair représentent respectivement les signaux isotopiques des eaux
souterraines et des eaux peu profondes représentées dans la figure 17. R est la corrélation de Pearson, p
est la p-value, et rs est la corrélation de Spearman ; c) Relation entre PVR (percent variation en resistivity)

et 680 du xyléme au cours de I'été 2015 (Carriére et al. 2020d).
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La gravimétrie a supra-conducteur est une technique géophysique qui a révolutionné I'hydrogravimétrie
puisqu’elle permet de réaliser des suivis de I'accélération de la pesanteur en continue et avec une grande
précision durant plusieurs années voire dizaines d’année. L’hydrogravimétrie consiste a convertir le signal
géophysique en lame d’eau pour expliquer des processus hydrologiques. Cependant, les effets a grande
échelle (e.g. les marées, le mouvement polaire, la charge atmosphérique) limitent les interprétations
hydrogravimétriques car malgré I'application des meilleurs traitements pour supprimer ces effets
indésirables, le signal reste parfois bruité. Pour contourner cette limitation, Carriere et al. (2021b) ont choisi
de travailler sur la différence entre deux gravimetres supraconducteurs espacés verticalement de 512 m
dans le Laboratoire Souterrain a Bas Bruit (LSBB) de Rustrel. La soustraction des signaux permet d'éliminer
les effets a grande échelle et de concentrer les variations de signal sur une zone globalement comprise
entre les deux gravimetres. Ce dispositif expérimental unique au monde a permis d’obtenir un signal de
grande qualité. Dans ce contexte, il a été possible d’étudier I'évapotranspiration (ET) journaliére de la forét
de Rustrel (Table 2). Sachant que I'ET est I'un des processus hydrologiques parmi les plus fins et les plus
difficiles a quantifier.

Les résultats de Carriere et al. (2021b) ont permis de relier la décroissance journaliere du signal
gravimétrique avec I'ET journaliere (Fig. 23). Les simulations d’ET du modele de bilan hydrique SimpKcET
ont été utilisées (Ollivier et al. 2021) car elles sont supposées étre trés fiables dans la zone étudiée puis le
modele a été validé sur trois tours a flux proches ainsi que les débits de la Fontaine-de-Vaucluse (exutoire
de I'hydrosysteme karstique). Les travaux ont montré une corrélation significative entre la décroissance du
signal gravimétrique et I'ET modélisée (p-value = 4.1019). Toutefois, cette approche n'est efficace que
pendant les périodes sans pluie car les événements pluvieux bouleversent le signal gravimétrique. De plus,
la configuration du LSBB, avec deux gravimetres supra-conducteurs, est trés coliteuse et lourde a mettre
en place car les gravimetres supra-conducteurs sont peu mobiles.

Une nouvelle expérimentation sera réalisée sur le site de Puéchabon (34) en 2024 avec un nouveau
gravimetre (Muquans) qui est plus facile a déployer. Ce site est équipé d’une tour a flux et I'ET attendue
devrait étre plus forte qu’a Rustrel. Ces conditions devraient donc produire un signal gravimétrique
légerement plus important et compenser la moindre sensibilité de ce nouveau gravimétre par rapport a un
gravimetre supr-conducteur. La gravimétrie n’a pas la prétention de remplacer les approches classiques de
I'ET (lysimétrie, eddy covariance, scintillométrie) mais elle pourrait apporter ponctuellement une
information complémentaire qui serait plus intégratrice et permettrait d’améliorer la quantification de I'ET.
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Figure 23 : Corrélation entre |'évapotranspiration (ET) modélisée avec SimpKcET (Ollivier et al. 2021) et la
variation journaliére du signal gravimétrique soustraite du flux d’eau vers la profondeur ou débit a
I’exutoire (DCG — Q). r est la corrélation de Pearson ; RMSE est I'erreur quadratique moyenne ; n est le
nombre de jours considérés durant la période estivale 2020 (Carriere et al. 2021b).

|.3.3 Perspectives : Quantification de I’eau totale disponible pour les
arbres — Projets GITAW et TAW-Tree
1.3.3.1 Contexte

L'acces a I'eau du sol est essentiel pour la résistance et la résilience des foréts aux sécheresses (e.g. Preisler
2019 ; Carriere et al. 2020b, c, d). Pourtant, la capacité de rétention de I'eau du sol, c'est-a-dire la quantité
totale d'eau que les arbres peuvent extraire du sol, reste encore souvent mal quantifiée a ce jour. La réserve
utile (RU) est considérée comme un parameétre clé dans la modélisation du bilan hydrique des foréts
(Granier et al. 1999), du bilan du carbone (Dufréne et al. 2005), de la croissance (Guillemot et al. 2017) et
de la survie des arbres (Preisler et al. 2019 ; Ruffault et al. 2022). Cependant, le concept de RU présente
deux inconvénients majeurs qui remettent en question sa pertinence dans un contexte de déficit hydrique
croissant, en particulier dans le cas des foréts. Premieérement, I'estimation de la RU est classiquement basée
sur l'intégration des fonctions de pédotransfert sur une profondeur de 1 a 2 métres (Baize et Jabiol 2011).
Cette méthode sous-estime considérablement la capacité des arbres a développer des racines beaucoup
plus profondes (jusqu'a 5-10 m dans les zones tempérées et méditerranéennes). Cependant, il n’existe
actuellement pas de méthodologie pour quantifier ces prélevements profonds car le volume de sol
réellement exploré par les racines est difficile a déterminer. Deuxiemement, I'estimation de la RU est
généralement réalisée a I'échelle d'un peuplement forestier et ne tient pas compte de la grande
hétérogénéité spatiale de son sol. Cette hétérogénéité a pour conséquence que l'acces a I'eau du sol peut
varier considérablement entre les arbres conspécifiques et interspécifiques d'une forét (Carriere et al.
2020b, d).
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Les projets GITAW (Geophysical and Isotopic estimation of Total Available Water in forests) et TAW-Tree
(Total Available Water to Tree) sont deux projets ayant pour objectif commun de revisiter le concept de
réserve utile (RU). Le projet GITAW est financé par Emergence Sorbonne Université pour la période 2023-
2025 et le projet TAW-Tree est financé par I’Agence Nationale de la Recherche (ANR) pour la période 2024-
2028.

Ces projets interdisciplinaires sont a l'intersection de I'écologie forestiere et des sciences hydrologiques. Le
concept de TAW (Total Available Water - eau totale disponible), qui se rapproche de la RU, sera développé
avec deux ambitions principales : i) mieux prendre en compte la variabilité spatiale des ressources en eau
au sein des peuplements forestiers et ii) inclure les ressources en eau profonde qui jouent un réle crucial
pour que les arbres résistent aux sécheresses les plus séveres.

1.3.3.2 Plan de travail

Les projets GITAW et TAW-Tree consisteront a quantifier la TAW selon quatre grandes approches
complémentaires donnant chacune lieu a un WP (workpackage) comme illustré sur la figure 24. Les WP1 et
WP2 permettront de quantifier la réserve de TAW dans les parcelles forestieres représentatives des foréts
tempérées (Barbeau et Hesse) et méditerranéennes (Puéchabon et Font-Blanche). Le WP1 consistera a
travailler sur des approches basées sur le sol avec de la géophysique, des suivis isotopiques, des fosses
pédologiques et des suivis d’humidité du sol. Le WP2 consistera travailler sur des approches basées sur les
arbres avec des suivis de flux de seve et de micro-météorologie observés sur les tours a flux. Le WP3
consistera a étendre les estimations des TAW a I’échelle du territoire a travers la modélisation de
I’évapotranspiration basée sur la télédétection. Le WP4 consistera a quantifier I'influence de la TAW sur le
fonctionnement, la croissance et la vulnérabilité des foréts tempérées et méditerranéennes confrontées au
changement climatique via des approches de modélisation.
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Figure 24 : Organisation du projet TAW-Tree (Total Available Water to Tree). lllustration de chaque WP
(workpackage) et de leurs interactions.
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|.4 Importance des eaux souterraines pour les sociétés humaines en
état de stress hydrique

Cette deuxiéeme section du résumé des activités de recherche est dédiée a présenter des travaux
d’hydrogéologie en contexte humanitaire menés dans le Sud-Ouest de Madagascar. Dans cette zone semi-
aride ou les eaux de surface sont quasi-absentes, les eaux souterraines ont une importance critique pour
les populations. Pourtant, I’hydrogéologie est trés peu documentée dans cette zone aussi vaste qu’un
cinquiéme de la France métropolitaine. Ce manque de connaissances et de données a fortement orienté
les travaux réalisés. Cette présentation s’articule en trois grandes parties.

La premiére partie traite I’exploration hydrogéologique de deux communes pour I'amélioration durable de
I’accés a I'eau dans le cadre d’un projet humanitaire. Cette partie fait appel a différentes approches (i.e.
hydrochimie, géophysique, isotopie, piézométrie) qui sont combinées de maniére a proposer une
méthodologie adaptée au contexte humanitaire.

La deuxieme partie présente la production de données nécessaires a la gestion durable des eaux
souterraines a I'échelle régionale (i.e. piézométrie, précipitation, évapotranspiration). Cette partie débute
avec la présentation des défis liés a la mise en place d’un observatoire hydroclimatique sur le long terme. Il
s’agit ensuite d’estimer les précipitations et |'évapotranspiration de fagon spatialisée a I'échelle régionale
sur la base de produits maillés issus de la télédétection et de la modélisation.

La troisiéme partie expose les perspectives de travaux pour les années a venir. |l s’agit de I'étude des effets
en cascade des sécheresses sur la végétation, les eaux souterraines et la santé humaine. Ce nouveau projet
a linterface entre sciences hydrologiques et sciences humaines ouvre de nouvelles perspectives de
recherche.

|.4.1 Exploration hydrogéologique d’une zone peu documentée
en contexte humanitaire
1.4.1.1 Contexte

La cuvette d'Ankazomanga est située a 55 km au sud-est de la ville de Tuléar et au sud de la riviére Onilahy,
entre 160 et 230 m d'altitude (Fig. 25A). Ankazomanga est assez isolé (7 a 10 heures de route de Tuléar et
2 a 3 heures de Betioky). La zone d'étude n'a pas d'électricité et toutes les fournitures matérielles
proviennent de Tuléar. Dans ce contexte, les contraintes logistiques sont fortes pour mener une
prospection hydrogéologique.

La population de la cuvette d’Ankazomanga s’élevait a environ 14000 habitants en 2014. Les habitants
subissent un stress hydrique quasi permanent et les eaux souterraines ont un réle crucial car elles
constituent la seule ressource accessible tout a long de I'année. Une enquéte de I'organisation non
gouvernementale (ONG) Action Contre la Faim (ACF) de 2013 (Lazzarini et Ratsimbazafy 2013) a rapporté
que 66 % des ménages utilisent moins de 15 L/habitant/jour, la quantité minimale requise étant de
15 L/habitant/jour pour assurer une hygiéne personnelle et une utilisation alimentaire de base (Sphere
2015), tandis que 92 % utilisent moins de 30 L/habitant/jour. 74 % de la population s'est déclarée
insatisfaite de son accés a I'eau (Lazzarini et Ratsimbazafy 2013). 28 % de la population interrogée manque
d'eau, 26 % souffre d'une mauvaise qualité (Fig. 26 a et b), et 14 % rapporte une trop grande distance aux
points de collecte de I'eau.
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Figure 25 : A) Carte de localisation de la zone d’étude sur le plateau Mahafaly, incluant les points

d’échantillonnage hydrochimique et isotopique. B) Coupe géologique simplifiée de la zone d’étude (a la
latitude 23°47°00"’) d’apres Aurouze (1957) modifié par Carriére et al. (2018).

Pendant la saison de la sécheresse les mares s’assechent et certains puits tarissent, la situation humanitaire
devient critique et I'accés limité a I'eau entraine des pratiques d'hygiéne extrémement médiocres. Les
femmes de certains villages, comme Vovomena, doivent marcher 10 km par jour pour aller chercher de
I'eau. La pression augmente sur les points d’eau restant en fonctionnement. Un grand nombre d'habitants
doivent faire la queue pendant des heures pour remplir leurs bidons (Fig. 26¢). En conséquence, un marché
de I'eau se développe dans lequel les transporteurs d'eau vendent de I'eau chére et des conflits liés a I'eau
apparaissent.
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Figure 26 : lllustrations des trois types de puits dans le bassin d'Ankazomanga (district Betioky-Atsimo). a)

puits traditionnel ; b) puits cimenté ; c) forage moderne créé avec Action Contre la Faim (Carriere et al.
2023).

Cette recherche d’eau s’est déroulée en 2014 dans le cadre d’un projet humanitaire avec I'ONG ACF. Les
recherches d’eau s’annongaient complexe du fait du contexte géologique (karst sous une couverture non
caractérisée). La zone était assez peu documentée et les sources d’information disponibles étaient tres
anciennes (e.g. Aurouze 1957 ; Karche 1961). De plus, la quasi omniprésence de sable roux empéchait
d’observer les roches en place, pour mesurer des pendages par exemple. Il a donc été nécessaire d’avoir
une approche hydrogéologique intégrée (i.e. géologie structurale, topographie, piézométrie, sondages
mécaniques, hydrochimie, géophysique). Les recherches se sont orientées assez rapidement vers deux
ressources souterraines potentielles : i) le karst profond du plateau Mahafaly (Eocene) ; ii) les formations
superficielles qui recouvrent la cuvette d’Ankazomanga et n’étaient pas caractérisées au début de I'étude
(Fig. 25B). La section suivante présente les principaux résultats obtenus en hydrochimie, géophysique et
isotopie.

1.4.1.2 Travaux
1.4.1.2.1 Hydrochimie

Huit campagnes de suivi hydrochimique ont été réalisées entre 2013 et 2016, afin d’explorer les différentes
masses d’eau et leur possibles connexions. Les eaux ont été prélevées dans des contextes tres différents :
la cuvette d’Ankazomanga (ouvrages superficiels de la zone d’intervention), le fleuve Onilahy, le lagon, les
sources cotieres (karst profond), une source thermale (a 70°) et le socle sédimentaire (forage de la ville de
Betioky). Les objectifs étaient de savoir: i) si les eaux de la cuvette d’Ankazomanga pouvaient étre
considérées de facon homogene ou s'il y avait différents groupes d’eaux; ii) si le karst profond était
contaminé par de I'eau de mer ou des eaux thermales salées.

Les résultats hydrochimiques (Fig. 27) indiquent une certaine homogénéité des eaux de la cuvette
d’Ankazomanga. Ce sont des eaux peu minéralisées, mis a part deux échantillons affectés par une pollution
anthropique avec pres de 3 g/L de nitrate. Les eaux du karst profond sont contaminées par I'eau de mer car
tous les échantillons sont alignés vers le point du lagon (Fig. 27A). Aucun traceur ne permet d’identifier une
pollution par les évaporites (eaux thermales) pour ces eaux karstiques (e.g. Br/Cl, SO4%, Br//SO4%, K*). Les
traceurs utilisés ne permettent pas de mettre en évidence un lien entre les eaux karstiques profondes et
les eaux du socle sédimentaire (méthamorphisé) ou de la riviere Onilahy. Il a donc été choisi de ne pas
exploiter la ressource karstique profonde car les intrusions salines peuvent avancer profondément dans les
terres. Guyot (2002) a montré que plus au sud, les marées ont un effet sur la piézométrie et la salinité
jusqu’a 20 km de la cote. Ainsi, I'eau karstique profonde peut potentiellement étre contaminée sous le
bassin d'Ankazomanga. En outre, deux autres questions doivent étre prises en compte : i) I'exploitation de
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cette ressource nécessiterait probablement des forages a des profondeurs de plus de 150 m et I'exploitation
manuelle de la ressource en eau ne serait pas possible ; ii) bien que le karst Mahafaly soit trés développé
(André et al. 2005), le risque d'échec d'implantation d'un tel forage reste élevé car il n'y a aucun moyen de
guider un forage vers une cavité a une telle profondeur. Par conséquent, il a été décidé de concentrer
I'exploration a I'échelle locale dans le bassin d'Ankazomanga sur l'aquifére proche de la surface dans les
formations néogenes.
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Figure 27 : Résultats hydrochimiques pour les 120 eaux échantillonnées entre 2013 et 2018. A) Relation
Na vs Cl avec identification des masses d'eau. B) Relation Cl vs Br / Cl. Rapport des lignes d'eau de mer et
d'halite d'apres Fontes et Matray (1993).

1.4.1.2.2 Géophysique

Carriere et al. (2018) ont exploré la cuvette d’Ankazomanga par une combinaison de techniques
géophysiques déployées dans I'ordre suivant. Premierement, 'EMI (electromagnetic induction) a été
appliquée avec I'appareil EM-34. Cette technique est assez rapide a mettre en ceuvre et permet de couvrir
des espaces assez vastes pour produire des cartes de conductivité électrique du sous-sol. Deuxiemement,
le TDEM (time domain electromagnetic) a été appliqué avec I'appareil TEM-Fast sous forme de transects
pour recouper les structures géologiques identifiées par EMI. Cette technique permet de faire des sondages
afin de caractériser la distribution verticale des conductivités électriques. Troisiemement, le sondage
électrique (SE) a été utilisé pour confirmer ou soulever les limites d’interprétation des sondages TDEM.
Cette derniére technique est nettement plus longue a mettre en ceuvre que le sondage TDEM mais elle
présente |I'avantage d’étre basée sur un principe physique différent. Les deux techniques de sondage, TDEM
et SE, sont donc complémentaire. Les prospections géophysiques ont été menées a deux échelles spatiales.
Premiérement a I'échelle régionale a travers la cuvette d’Ankazomanga (15*20 km) pour cerner les
structures géologiques générales et estimer I'épaisseur du Néogene Continental. Deuxiemement a I'échelle
des villages pour préciser le lieu d’'implantation des points d’eau.
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A I’échelle régionale, les résultats EMI ont permis de montrer que la résistivité électrique de la cuvette
d’Ankazomanga n’est pas homogene (Fig. 28a). Une zone plus résistante se démarque vers le centre de la
cuvette et on distingue des structures géologiques plutét orientées Nord/Sud. Les six profils TDEM (Fig.
28b) montrent une structuration en 3 couches : i) vers la surface une couche de résistivité variable dont les
transitions sont cohérentes avec les résultats EMI. Les sondages a la tariére ont permis de montrer que les
zones les plus résistantes correspondent a des sables plus grossiers; ii) au milieu une couche trés
conductrice (souvent < 10 Q.m) que I'on ne retrouve pas a lI'affleurement et qui est resté difficile a
interpréter jusqu’a la campagne de forage ; iii) en profondeur des formations plus résistantes qui ont été
interprétées comme les roches carbonatées éocénes. Les sondages TDEM ont également permis d’identifier
deux failles majeures F1 et F2 dont le rejet est de plusieurs dizaines de métres.

a]

EM34 - horizontal dipole

[b] TDEM - 100m loop
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Figure 28 : Résultats géophysiques a I'échelle régionale (Carriére et al. 2018). a) Carte d’EMI
(electromagnetic induction) obtenue avec I'appareil EM-34 et un espacement de bobines de 20 m. (b)
Section inversées en 1D de sondages TDEM (time domain electromagnetic) obtenus avec une boucle

carré de 100*¥100 m.

A I'échelle des villages, les prospections ont été réalisées avec la méme stratégie combinant EMI, TDEM et
SE. Ces techniques ont été déployées avec des pas de mesures plus fins afin d’améliorer la résolution de
I'imagerie géophysique.

Les résultats EMI dévoilent I'hétérogénéité du site avec des structures géologiques globalement orientées
Nord/Sud (Fig. 29a). Le transect TDEM recoupe ces structures perpendiculairement (Fig. 29¢). On retrouve
toujours une structuration verticale en 3 niveaux, comme a I’échelle régionale. Les résultats TDEM mettent
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en évidence que les formations de Néogéne Continental sont hétérogénes, discontinues et non tabulaires.
Vers la droite de la coupe, on remarque des couches conductrices qui se terminent en biseau vers I’Ouest.
N’ayant pas plus d’informations sur la nature de la formation trés conductrice (< 10 Q.m), deux hypothéses
persistaient : i) soit la forte conductivité de cette formation était liée a une forte teneur en eau. Dans ce cas
elle était la cible hydrogéologique a exploiter ; ii) soit la formation conductrice était constitué de marnes ou
d’argiles conductrices et I’eau se retrouverait piégée au-dessus. Le premier trou de la campagne de forage
a permis de répondre a cette interrogation. La formation trés conductrice est constituée d’alternances de
marnes et d’argiles (Fig. 29d). Le second trou a permis de faire un forage trés productif qui capte 'eau
piégée a 45 m de profondeur, au-dessus des marnes et argiles. Ce forage a été le plus profond de la
campagne et a révélé le caractere multicouche des formations du Néogéne avec plusieurs niveaux d’arrivée
d’eau. Au total, 6 forages et 3 puits ont été créés dans le cadre de ce projet humanitaire, sur 11 points d’eau
initialement prévus. Ce résultat a été un succés au regard de la complexité du contexte hydrogéologique.
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c) Coupe géophysique obtenue grace aux sondages TDEM avec une boucle de 50*50 m. d) Coupe de
forage dans les formations du Néogéne continental avec une représentation simplifiée des couleurs
observées sur les cuttings.

Box 2 : ’acces a I'eau, un bouleversement

Le cas du village de Tokoendolo est particulierement éloquent car les habitants devaient marcher 10 km
pendant une grande partie de I'année pour aller cherche de I’eau. Les habitants profitent désormais d’un
forage pérenne et trés productif pour la région, qui attire les habitants des localités alentours en période de
sécheresse. Cette création de point d’eau nous mene tout de méme a avoir une réflexion sur les impacts
socio-économiques d’un tel événement. Les équilibres ancestraux se voient bouleversés. Par exemple, les
charretiers transporteurs d’eau ne livreront plus d’eau vers Tokoendolo. Les activités de maraichage vont
pouvoir se développer dans ce village qui était plutdt tourné vers le travail du bois du fait de sa proximité
avec la forét de xérophytes.
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1.4.1.2.3 Isotopie et piézométrie

Les points d’eau créés dans la cuvette d’Ankazomanga exploitent des eaux souterraines dans les formations
de Néogéne Continental qui sont perchées sur un karst. Il est donc naturel de se poser des questions sur la
pérennité de cette ressource peu profonde. Il a-t-il un risque de surexploitation ? Est-ce que ces aquiféres
se rechargent plutdt par des infiltrations préférentielles ou diffuses ?

Des suivis piézométriques ont été lancés dans les ouvrages exploités des 2014 afin d’apporter des éléments
de réponse a ces questions. Carriere et al. (2023) ont combiné des données piézométriques a des données
isotopiques (8680, 862H) issues de 10 campagnes d’échantillonnage menées entre 2013 et 2022.

Les résultats piézométriques de I'année hydrologique 2016/2017 montrent une évidente recharge liée a la
saison des pluies (Fig. 30A). On remarque que plus les arrivées d’eaux sont profondes, plus le pic de recharge
est lissé. Le tracage isotopique met en évidence un lissage de la variabilité du signal avec la profondeur
(Fig. 30B). Cette observation isotopique révele un effet de mélange d’eau avec la profondeur. Dans les
ouvrages les moins profonds, le signal isotopique est tres variable dans I'espace (entre les ouvrages) et dans
le temps (entre les campagnes) du fait de la forte variabilité du signal isotopique des pluies. Le signal 610
varie entre -6.8 a -2.5 %o. En allant vers la profondeur, le signal isotopique est moins variable et se centre
sur la moyenne des eaux plus superficielles, autour de -4.7 %o §'20. Les eaux du karst profond ont aussi un
signal isotopique assez stable et centré sur la moyenne des eaux les plus superficielles. Cet effet de lissage
du signal isotopique avec la profondeur a rarement été aussi clairement caractérisé. Cette caractéristique
est typique des zones ou les flux verticaux sont dominants (Clark 2015). Dans d'autres études, la présence
d'écoulements latéraux ou d'une alimentation préférentielle des aquiféres viennent perturber |'effet
d'homogénéisation des signaux isotopiques (Cartwright et Weaver 2005 ; Pilla et al. 2006 ; Filippini et al.
2015).

Le processus de mélange clair avec la profondeur s'explique par la configuration topographique et
géologique du plateau Mahafaly. L'absence de topographie irréguliére favorise une infiltration homogéne
de I'eau vers les aquiferes plus profonds. Le plateau Mahafaly est une zone plate ol le gradient isotopique
altitudinal est négligeable. Il n'y a donc pas de perturbation liée aux différences d'altitude des précipitations.
Les formations du Néogéne Continental jouent un role tampon et homogénéisant pour les eaux infiltrées.
Il reste néanmoins nécessaire de continuer les suivis piézométriques pour s’assurer que la recharge
continuera a étre suffisante dans le contexte de changement climatique et avec I’évolution des usages de
I'eau (i.e. développement du maraichage, augmentation de la population). Les suivis piézométriques
réalisés dans la cuvette d’Ankazomanga sont représentatifs d’un seul type de formations géologiques. Il est
nécessaire d’étendre ces suivis a d’autres contextes hydrogéologiques dans le Sud de Madagascar pour
avoir une vision représentative de I'ensemble de la région semi-aride.
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Figure 30 : A) Variabilité des signatures isotopiques (5'80) des eaux souterraines en fonction de la profondeur. Les eaux souterraines ont été
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|.4.2 Production des données nécessaires a la gestion durable des
eaux souterraines

1.4.2.1 Mise en place de I'observatoire GROSoM pour suivre la
dynamique des eaux souterraines

1.4.2.1.1 Contexte

De nombreuses actions humanitaires et de développement sont menées dans le Sud de Madagascar depuis
des dizaines d’années. Ces actions ont mené a la création de centaines voire de milliers de puits et forages
dans la région semi-aride de Madagascar. Cependant, aucun suivi de I'exploitation des ouvrages et de la
recharge des nappes n’a été mis en ceuvre. Dans certaines régions du monde, |'exploitation désordonnée
et excessive des ressources en eaux souterraines a conduit vers des situations critiques écologiques,
humanitaires et économiques (e.g. Leduc et al. 2007 ; Dangar et al. 2021). Dans le Sud de Madagascar, le
manque de suivi hydrologique et hydrogéologique limite fortement le développement de plan de gestion
durable des eaux souterraines.

1.4.2.1.2 Travaux

Un suivi hydro-climatique, principalement orienté sur le suivi des nappes, a progressivement été mis en
place depuis 2014. Cet observatoire prendra quelques années plus tard le nom de GROSoM pour
« groundwater resource observatory for southwestern Madagascar » (Carriere et a. 2021c). Le suivi des
eaux souterraines s’inscrit nécessairement dans un temps long du fait de la lenteur de circulation des eaux
souterraines. Conscient du défi de durabilité, le suivi hydro-climatique a commencé modestement. Avec le
soutien de 'ONG ACF, les 3 premiers ouvrages ont été équipés en 2014 puis 6 ouvrages et une station
météo en 2016 dans la cuvette d’Ankazomanga (district Betioky). Ces suivis, réalisés dans la zone étudiée
par Carriere et al. (2018), se veulent représentatifs des aquiféeres sédimentaires néogénes du plateau
Mahafaly. En 2018, 3 forages et une station météo ont été installés dans la plaine alluviale du Mandrare
(district Amboasary). En 2019 et 2020, I'UNICEF (United Nations International Children's Emergency Fund)
a lancé le suivi d’'une vingtaine d’ouvrages répartis plus aléatoirement dans le Sud. En 2021, ACF a financé
I’équipement de 3 ouvrages dans la plaine sédimentaire c6tiere de Tuléar. En 2023, Sorbonne Université a
financé I'équipement de 4 ouvrages dans le district d’Ampanihy. Ces 4 derniers ouvrages se veulent
représentatifs des formations métamorphiques. En 2024, I'observatoire GROSoM compte une trentaine
d’ouvrages opérationnels (Fig. 31B).

Les résultats montrent une forte variabilité interannuelle des précipitations, ce qui induit une forte
variabilité de la recharge. L'une des années les plus séches, 2016, semble correspondre aux importants
effets d'El Nifio observés a |'échelle mondiale, tandis que les années ou la recharge est plus importante sont
systématiquement liées a des cyclones (e.g. Fundi en 2015 ; I'Eketsang en 2019).

Afin assurer la pérennité du suivi, il a été nécessaire de développer un partenariat entre: i) des
universitaires (Université d’Antananarivo, Sorbonne Université, Université d’Avignon, Université de Tuléar),
ii) des acteurs humanitaires (ACF, UNICEF) et iii) les institutions locales (service météorologique régional
(SMR), direction régionale de I'eau, assainissement et hygieéne (DREAH) et autorité nationale de I'eau et de
I’assainissement (ANDEA). Ce partenariat varié a permis d’assurer une cohérence scientifique des actions,
un support logistique et opérationnel et une reconnaissance auprées des institutions officielles de I'état
malgache. Chaque type d’acteurs trouve des intéréts différents a maintenir ce suivi : i) les humanitaires
utilisent les données pour faire du plaidoyer et renforcer le systeme d'alerte précoce des crises
humanitaires a Madagascar, ii) les institutions locales pour développer des plans de gestion durable des
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ressources en eau, iii) les universitaires pour produire les données indispensables a la réalisation de
recherches ancrées sur le terrain et contribuer a une meilleure compréhension des effets du changement
climatique sur les ressources en eau souterraine dans cette région semi-aride.

Avec bient6t 10 ans de suivi hydro-climatique, le consortium a désormais I'ambition de faire perdurer
GROSoM sur le long terme (au moins 20 ans). Dans ce délai, il sera nécessaire de transférer progressivement
I’observatoire aux institutions malgaches dédiées (ANDEA, DREAH). Cependant, ces derniéres n’ont
actuellement pas les capacités humaines d’entretenir et valoriser ces observations pour faire perdurer le
suivi. L'implication des universitaires malgaches reste donc indispensable a ce jour. Pour atteindre ces
objectifs a long terme, il est nécessaire de construire ou renforcer la chaine de compétences nécessaire a
I’entretien et a la valorisation de GROSoM. C’est I'un des objectifs du projet SAFE-M qui vise a Soutenir
I'Apprentissage et les Formations sur I'Eau a Madagascar (Métivier et al. 2022). Ce projet de renforcement
de I’enseignement dans le domaine de |'eau est interdisciplinaire. Il a débuté par le volet
hydrologie/hydrogéologie en 2022 et s’appuie en partie sur I'observatoire GROSoM pour les travaux menés
dans le Sud avec I’Université de Tuléar.
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Figure 31 : Présentation de I'observatoire des ressources en eaux souterraines du sud-ouest de
Madagascar (GROSoM). A/ Localisation de Madagascar. B/ Localisation de I'observatoire a Madagascar.
C/ Exemple de deux suivis piézométriques dans le district de Betioky-Atssimo mis en comparaison avec les
précipitations du produit MSWEP (Beck et al. 2017).

|.4.2.2 Estimation spatialisée des précipitations a I’aide de
produits maillés
1.4.2.2.1 Contexte

Les précipitations constituent la donnée de base nécessaire a la réalisation de tous travaux d’hydrologie ou
d’hydrogéologie. Malgré les données météorologiques acquises par le SMR, I'observatoire GROSoM et
d’autres organismes, la densité de stations météorologiques est bien trop faible pour caractériser les
précipitations de fagcon spatialisée sur la zone d’étude (Fig. 7). Les données de seulement 32 stations
météorologiques sont disponibles sur I’'ensemble du pays. Il est donc nécessaire de recourir a des produits
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maillés pour estimer les précipitations de fagon spatialisée sur I’'ensemble du territoire malgache. Une

vingtaine de produits sont disponibles a Madagascar mais les prédictions de précipitations sont trés

contrastées entre les produits (Fig. 32). Par exemple, le produit MERRA2-FLX annonce environ 2500 mm/an

de précipitations a Antananarivo alors que le produit ARC-2 en annonce seulement 1200 mm/an. Il est

difficile de faire un choix éclairé entre ces produits, d’autant plus que de nombreuses études montrent que

les meilleurs produits ne sont pas toujours les mémes en fonction des régions du monde (e.g. Gehne et al.
2016 ; Sun et al. 2018 ; Stagé et al. 2021).
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Figure 32 : Cumuls annuels de précipitations a Madagascar selon les estimations de 21 jeux de données
maillées de précipitations (valeurs moyennes en mm/an pour la période 2007-2016, et pour la période
2011-2016 pour le produit PRISM), (Ollivier et al. 2023).
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1.4.2.2.2 Travaux

Le travail d’Ollivier et al. (2023) a consisté a évaluer les performances de 21 produits maillés de précipitation
au pas de temps mensuel a I'aide de données météorologiques de 24 stations. Pour ce faire, quatre
indicateurs ont été utilisés : le coefficient de corrélation (CC), I'indice d’efficacité Kling-Gupta (KGE), I'erreur
quadratique moyenne (RMSE) et le biais. Les performances de KGE des 21 produits sont illustrées par région
dans la figure 33.
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Figure 33 : Evaluation de la fiabilité de 21 produits de précipitation au niveau régional a I'aide de I'indice
d’efficacité Kling-Gupta (KGE). Evaluation faite au pas de temps mensuel avec 24 stations
météorologiques (période 2011-2016). La ligne verte en pointillés représente I'optimum pour chaque
indicateur. Les bords droit et gauche des boites a moustaches représentent respectivement les valeurs du
25%me et du 75%™¢ percentile. Le point bleu est la valeur médiane pour la saison des pluies, et le point
rouge est la valeur médiane pour la saison séche, (Ollivier et al. 2023).
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On remarque que les produits les plus performants ne sont pas toujours les mémes selon les régions
bioclimatiques. Par exemple, le produit CHIRP est le meilleur en région semi-aride alors qu’il est en 152™e
position en région semi-humide. A I'inverse, le produit MSWEP se positionne toujours dans les 4 meilleurs
produits quelle que soit la région. Ces résultats contrastés ont motivé la poursuite du travail vers la
construction d’un produit moyen selon une approche d’ensemble. Ce produit d’ensemble a été calculé
selon une moyenne pondérée en fonction des performances de KGE de chaque produit dans les différentes
régions. Une partie du jeu de données, non utilisée dans la premiére phase d’apprentissage du produit
d’ensemble, a permis montrer que ce produit d’ensemble présente des performances surpassant les
meilleurs produits des quatre régions bioclimatiques. C'est donc ce produit d’ensemble qui sera utilisé dans
la suite des travaux menés dans le Sud-Ouest de Madagascar.

|.4.2.3 Estimation spatialisée de |'évapotranspiration
1.4.2.3.1 Contexte

L'évapotranspiration (ET) est une composante cruciale du cycle de I'eau car elle représente environ 70 % de
I'eau précipitée a I'échelle des continents (Oki et Kanae, 2006 ; Fisher et al. 2017). Plusieurs approches
existent pour estimer I'ET (e.g. eddy-covariance, scintillométrie, lysimétrie), mais ces approches sont lourdes
a mettre en ceuvre et coliteuses (Verstraeten et al. 2008 ; Miiller et Bolte 2009 ; Baldocchi et Ryu 2011). En
pratique, elles ne peuvent pas étre mises en ceuvre en permettant une représentativité de I'ensemble des
agroécosystemes a |'échelle régionale. De plus, les approches citées précédemment sont difficilement
envisageables dans des zones telles que le Sud de Madagascar pour des raisons logistiques (difficulté d’acces,
insécurité, manque de personnel qualifié pour réaliser les entretiens).

Il est donc nécessaire de développer des modeles ou d’exploiter des produits maillés d’ET. Dans un premier
temps nous verrons comment modéliser I'ET de facon simplifiée et spatialisée puis dans un second temps
nous verrons des travaux en cours sur I’exploitation des produits maillés d’ET.

1.4.2.3.2 Travaux

e Le modéle SimpKcET a été développé par Ollivier et al. (2021). C’est un modeéle simple basé sur le
calcul de I’'ETo (ET de référence) selon I'équation de Penmann-Monteith (Jesen et al. 1990 ; Allen et al. 1998) :

Ax(Ry—G) +pg * ¢, » Z22

T'a

La+ yra+m]

ETo =

ou A est la pente de la courbe de saturation de la pression de vapeur, p o la densité de I'air, ¢, la chaleur
spécifique de l'air a pression constante, y la constante psychrométrique et L la chaleur latente de
vaporisation. Le terme r 4 représente la résistance aérodynamique tandis que le terme r 5 est la résistance
de surface qui correspond a l'intégration de la résistance stomatique et de la résistance de surface du sol.
R, et G sontle rayonnement net et le flux de chaleur du sol. Leur différence représente |'énergie disponible
pour I'ET. V P D est le déficit de pression de vapeur dans |'air au-dessus de la surface.

L’ET est obtenue en modulant I'ETy par le coefficient cultural (kc) qui est lui-méme la somme du coefficient
de transpiration de la canopée (kr) et le coefficient d’évaporation du sol (k).

ET =ETo * kc

Ou ke = kr + ke
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Une des spécificités du modele SimpKcET consiste a utiliser des données de télédétection (fCover) pour
contraindre I'évolution spatiale et temporelle du coefficient kr.

kc = fCover * ks * krx

ou ki est la valeur maximale du coefficient de transpiration de la canopée et ks un coefficient de stress
hydrique dépendant de I'humidité du sol. L’humidité du sol est déterminée en calculant un bilan hydrique
simplifié de la zone jour apreés jour (précipitation moins evapotranspiration).

Le modele SimpKcET sera utilisé en appui du calcul du produit d’ET résultant du futur satellite TRISHNA a
I’horizon 2026 (Roujean et al. 2021). Les premiers tests d’Ollivier et al. (2021) ont été mis en ceuvre sur le
systéme karstique de la Fontaine-de-Vaucluse (1200 km?). SimpKcET a été couplé au modéle de simulation
des écoulements karstiques KARAMEL (Ollivier et al. 2020) afin de calibrer les simulations d’ET sur les débits
de la Fontaine-de-Vaucluse.

C’est en 2023 que des simulations ont été réalisées dans le Sud de Madagascar dans le cadre du stage de
Soimadou Nayel (M2, Univ. Réunion). Les premiers résultats exposés en figure 34 montrent une cohérence
entre les ET simulées et les précipitations (Fig. 32). C'est dans la zone bioclimatique humide (Est) que I'ET
est la plus élevée. A l'inverse, vers I'Ouest les précipitations plus faibles et la végétation de xérophytes
produisent des ET beaucoup plus faibles autour de 200 a 600 mm/an (Fig. 34a et b). On remarque une forte
variabilité entre les années dans la région semi-aride. L'année 2020, plus séche, présente des ET plus faibles
(Fig. 34c). Dans la zone humide cette variabilité inter-annuelle d’ET n’est pas aussi clairement marquée. Ces
variations d’ET sont directement reliées aux variations de pluviométrie et dans une moindre mesure a des
variations de taux de couverture végétale et d’ensoleillement.
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Figure 34: (a) Cartographie de I'évapotranspiration (ET) annuelle simulée par SimpKcET en 2001, (b)
Cartographie de I'évapotranspiration annuelle simulée par SimpKcET en 2020, (c) différence entre les
simulations 2001 et 2020, (d) Evolution de I'ET pour un point en zone séche, un point en zone humide et la
moyenne de I'ensemble de la zone étudiée entre 1999 et 2020.
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Le travail de thése de Rojin Ali Mohammad Nejad (2022-2026) a permis d’exploiter et comparer 8
produits d’ET disponibles a I’échelle du globe ou de I'Afrique. Lorsque I’on analyse les cartes de cumuls
annuels d’ET (Fig. 35) on constate une forte variabilité entre les produits. Par exemple, les produits
GLDAS_CLSM et MERRA2 présentent de fortes ET (> 2000 mm/an) dans le Nord-Est alors que les autres
produits dépassent difficilement 1500 mm/an dans la zone humide. Pour la plupart des produits, on
trouve des patrons d’ET cohérents avec les zones bioclimatiques de Madagascar. En effet, c’est dans la
zone cotiere de I'Est (zone humide) que I'ET est la plus élevée et a I'inverse I'ET est la plus faible dans le
Sud-Ouest (zone semi-aride). Ces observations sont cohérentes avec les résultats de travail de
modélisation (Fig. 34).
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Figure 35 : Cumuls annuels d’évapotranspiration moyennés sur la période 2009-2021 pour 8 produits
maillés.
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L'analyse de la dynamique temporelle des différents produits d’ET souligne une forte variabilité de la
cohérence entre les produits selon la zone bioclimatique (Fig. 36). En zone semi-aride la dispersion des
produits est assez limitée et I'ensemble des produits reproduisent clairement la saisonnalité (saison des
pluies / saison séche). En zone humide les estimations des produits sont beaucoup plus dispersées. On
suppose que les pluies prises en compte dans le calcul de I'ET jouent un réle important dans cette dispersion.
Par exemple, on sait que MERRA2 surestime les précipitations a Madagascar (Fig. 32 et 33), ce qui se traduit
par des ET parmi les plus fortes. De maniére générale, il semblerait que les produits soient plus cohérents
entre eux lorsqu’il s’agit de prédire de faibles ET.

Les travaux en cours permettront de mieux comprendre les différences entre les produits. Il est envisagé de
travailler selon une approche d’ensemble afin de calculer un produit moyen qui sera plus satisfaisant que
I’ensemble des produits. Les performances des produits ne pourront pas étre évaluées avec des données
au sol dans le cas de Madagascar. Ils seront donc évalués en fonction de la cohérence avec les pluies et
I’évapotranspiration potentielle (ETP) puis en fonction de leur capacité a prédire la recharge des aquiferes
suivis dans I'observatoire GROSoM. Des évaluations par rapport a des mesures in situ dans des contextes
climatiques relativement proches en Afrique, en particulier en Afrique du Sud, seront également effectuées.
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Figure 36 : Evolution saisonniére de I'évapotranspiration par mois et moyennée sur la période 2009-2021.
Répartition selon les quatre zones bioclimatiques de Madagascar (Fig. 7).
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|.4.3 Perspectives : Effet en cascade des sécheresses sur
la végétation, les eaux souterraines et la santé humaine — Projets
SUFECIS et DIGAP

1.4.3.1 Contexte

Au cours des deux derniéres décennies, les crises humanitaires sont devenues progressivement plus
complexes, imprévisibles et exacerbées par des facteurs tels que le changement climatique ou la pression
anthropique (ECHO 2021). L'augmentation de l'intensité et de la fréquence des sécheresses attendue dans
les prochaines décennies pour certaines régions du monde rend cette situation préoccupante (Dai 2013).

Anticiper l'intensité de ces sécheresses, leur variabilité interannuelle et les impacts en cascade sur le
développement de la végétation, le renouvellement des ressources en eau, la sécurité alimentaire et la
santé des populations constitue un défi scientifique majeur (Semenza 2020). Les mécanismes qui
conduisent d’'une sécheresse vers une crise humanitaire sont complexes et encore mal compris. Par
conséquent, les crises humanitaires liées aux sécheresses sont trop souvent mal anticipées. Les systemes
opérationnels d'alerte précoce sont trop souvent basés sur des indicateurs qui s’activent lorsque les
conséquences des sécheresses sont déja présentes (e.g. baisse de la production agricole), (Nakalembe et
al. 2021). Ces indicateurs tiennent peu ou pas compte de |'état des ressources en eau. Cela est
particulierement vrai pour les eaux souterraines, qui sont difficiles a caractériser, surtout dans les pays en
développement ol les informations sont limitées. Or, pour un nombre important de ces pays, les eaux
souterraines sont souvent critiques car elles constituent la seule ressource disponible pendant une longue
période de I'année et leur disponibilité peut étre un facteur déterminant pour la situation humanitaire.

Les projets SUFECIS (Suivi des facteurs environnementaux pour la prévision des crises humanitaires liées
aux sécheresses) et DIGAP (Drought impact on groundwater and population health in Madagascar) sont
deux projets ayant pour objectif commun d’aller vers une amélioration de la prise en compte de |'état des
ressources en eau dans l'anticipation des crises humanitaires. Le projet SUFECIS est financé par le Centre
Nationale d’Etudes Spatiales (CNES) sur la période 2022-2025 et le projet DIGAP est financé par I’Agence
Nationale de la Recherche (ANR) pour la période 2024-2028.

1.4.3.2 Plan de travail

Les projets seront appliqués au sud-ouest de Madagascar qui est une région semi-aride couvrant dix
districts (~80 000 km?) pour environ 2 000 000 personnes affectées par I'un des taux de pauvreté les plus
élevés au monde (World Bank 2023). La malnutrition chronique et les problemes de santé mettent
régulierement le Sud-Ouest de Madagascar en état de crise humanitaire (FEWS NET 2023). Les fortes
sécheresses successives de 2019, 2020 et 2021 ont engendré de graves crises humanitaires. L'intérét du
sud-ouest de Madagascar n'est pas seulement de travailler dans une zone a forte préoccupation
humanitaire. C'est aussi un site expérimental unique pour mener des études scientifiques a l'interface entre
les sciences de l'eau et les sciences de la santé car i) le taux de pauvreté rend ces populations,
essentiellement rurales, trés vulnérables aux aléas climatiques et ii) le trés faible niveau de développement
fait qu'il n'y a pas d'infrastructure de transport d'eau, ni d’irrigation significative pour interférer avec nos
analyses.

Premiérement, les travaux consisteront a mieux comprendre et caractériser les sécheresses
météorologiques, agronomiques et hydrologiques dans le Sud-Ouest de Madagascar qui est une zone peu
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documentée. Ce caractére peu documenté représente un réel défi qui ménera notamment a explorer des
approches issues de I’hydrologie spatiale. Une partie de ces travaux ont déja commencé dans le cadre du
projet SUFECIS avec I'analyse des produits de précipitation (Ollivier et al. 2023) et sont en cours avec
I'analyse des produits d’évapotranspiration dans le cadre de la thése de Rojin Ali Mohammad Nejad.
Différents indices de végétation (e.g. LAl (leaf area index), fCOVER (fraction cover)) et de sécheresse (e.g.
SPEI (standardized precipitation evaporation index), PDSI (Palmer drought severity index)) seront analysés
pour évaluer la dynamique inter-annuelle de la production agricole observée sur le terrain. Pour la suite, il
s’agira de développer des approches originales pour quantifier la recharge et la dynamique des eaux
souterraines a I’échelle régionale (Fig. 37). Cette premiere partie du travail ménera a produire des données
et séries temporelles qui seront nécessaires pour la suite du travail dans le WP2 (Fig. 38).
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Figure 37 : Organisation du WP1 (workpackage) du projet DIGAP (Drought impact on groundwater and
population health in Madagascar).

Deuxiemement, I'analyse se concentrera sur l'association entre les facteurs environnementaux (WP1), la
sécurité alimentaire et la santé humaine (Fig. 38). Un travail considérable permettra de collecter, centraliser
et analyser les données pour s’assurer de leur validité. Il s’agira ensuite d’étudier les corrélations et les
éventuels décalages temporels entre les facteurs environnementaux et la sécurité alimentaire ou la santé.
Cette analyse nécessitera de nouveaux développements méthodologiques dans I'analyse des données de
santé étant donné la qualité attendue des données et la durée limitée des séries temporelles. Toutefois, le
manque de puissance supposé sera partiellement compensé par la répétition de I'observation dans de
nombreuses entités administratives. Enfin, les résultats du projet seront intégrés dans le systéme d'alerte
précoce de Madagascar afin d’améliorer la prévision des crises humanitaires.
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