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Présentation détaillée du projet doctoral

L’eau souterraine est la premiére ressource d’eau douce au monde, indispensable pour l'irrigation et
la sécurité alimentaire. De nombreux pays et grandes métropoles sont dépendants de ressources dites
non-conventionnels, car situées en zones karstiques. Dans un contexte d’utilisation croissante de la
ressource en eau et de réchauffement, il est nécessaire d’évaluer leur sensibilité (en qualité et
quantité) aux forgages anthropiques et climatiques.

Les karsts abritent des aquiféres complexes et hétérogenes (Bakalowicz, 2005 ; Goldscheider and
Drew, 2007). Cette hétérogénéité engendre une infiltration localisée, des transferts rapides a travers
le réseau de drainage souterrain, et en parallele, un stockage important de I’eau sur des échelles de
temps pluriannuelles. Afin de mieux gérer la ressource en eau dans ces territoires, il est nécessaire de
mieux comprendre les écoulements et d’améliorer les modeéles conceptuels et numériques du cycle de
I’eau a I’échelle de I'aquifére.

Aujourd’hui les concepts classiques du karst ne permettent pas d’expliquer la variété des réponses
hydrochimiques et géophysiques : des phénomenes de mobilisation de contaminants au cours des
crues (Vesper and White, 2003; Huebsch et al., 2014), I'interaction entre les différents compartiments
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d’un systeme (Perrin et al., 2007 ; Charmoille et al., 2009 ; Charlier et al., 2012), les phénomeénes de
stockage au cours des crues (Einsiedl et al., 2010 ; Perrin et al., 2003; Binet et al., 2017) ou a I’échelle
saisonniére (Jacob et al.,, 2010 ; Mazzilli et al., 2016).Ces processus sont pourtant essentiels pour
aborder scientifiqguement la qualité et la quantité de I'’eau souterraine karstique.

Objectifs & programme prévisionnel

Les résultats issus de la géochimie et de la géophysique révélent le role de la zone non saturée (ZNS)
sur la qualité et la quantité de la ressource, qui - en général — est observée uniquement a I'exutoire du
systeme karstique. Combiner ces deux approches dans les modeles de fonctionnement
hydrogéologique permet d’intégrer des informations sur |'origine de I'eau, les transferts et les
stockages au sein des différents compartiments des systémes karstiques, et in fine de mieux
caractériser les processus de recharge et la sensibilité de ces aquiferes aux forcages anthropiques et
climatiques. Ce couplage essentiel pour I'étude des milieux complexes comme les karsts n’est
guasiment jamais mis en ceuvre du fait du cloisonnement disciplinaire. Les objectifs scientifiques
portent sur I'utilisation combinée d’observations géochimiques et géophysiques pour comprendre et
estimer les variations de la quantité et de la qualité de I'’eau souterraine disponible dans les milieux
karstiques.

Cette these vise a améliorer la compréhension des systemes karstiques en contraignant les modéles
de fonctionnement hydrogéologique par les informations issues de la géochimie et de la géophysique.
Le projet de these inclut 2 axes de recherche :

- Le r6le de la ZNS (mode de recharge, occupation des sols et variabilité spatiale) sur la qualité et la
guantité de la ressource en eau souterraine.

- L'estimation de la recharge et du type de recharge a 'aide de la modélisation des transferts dans la
zone d’infiltration et a I'exutoire.

Dans les deux axes, la géophysique est utilisée pour contraindre la quantité de flux infiltrée et doit
permettre une estimation plus réaliste du stock d’eau disponible dans la ZNS. La géochimie est utilisée
pour caractériser I'origine de I'eau et mieux contraindre les temps de résidence ou les processus de
recharge (localisés/diffus).

Méthodes envisagées

Dans un premier temps, des modeles d’écoulement simples seront utilisés (e.g. modeles a réservoir,
cf. Charlier et al., 2012 ; Hartmann et al.,, 2013 ; Mazzilli et al., 2013). L'utilisation de modeles
numériques a base physique sera évaluée dans un second temps sur la base de structures simples en
1D (conduit karstique principal dans une matrice fissurée - cf. Dewaide et al., 2016 ; Cholet et al., 2017).
Une complexification des modeles d’infiltration sera envisagée selon le type de variables prises en
compte et un focus sera réalisé sur les incertitudes associées a I'utilisation de données indépendantes
pour simuler les flux hydriques.

Pour réaliser cette convergence géochimie-géophysique, il est nécessaire de disposer de sites
instrumentés et suivis a des échelles de temps variées. Les suivis continus physico-chimiques semi-
conservatifs a I’échelle de la crue tels que la conductivité électrique, ou les nitrates nous renseignent
sur les dynamiques de mélange et de mobilisation des différents compartiments (eau nouvelle/eau
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ancienne, mobilisation d’éléments, etc.). Depuis plusieurs années, un suivi a hautes fréquences des
nutriments par un spectromeétre a été développé et testé en contexte karstique dans le cadre de la
mise en place d’un réseau de la qualité des eaux sur la Loue dans le Jura (réseau QUARSTIC - BRGM).

Les suivis continus géophysiques (gravimétrie, sismologie, météorologique) mis en place sur
I’Observatoire du Larzac apportent des contraintes quantitatives sur les variations de stock d’eau dans
la zone non saturée a toutes les échelles de temps (Fores, 2017). La zone d’investigation (> 100 m) des
méthodes géophysiques utilisées permet de s’affranchir des plus petites hétérogénéités du karst. Pour
les hétérogénéités a plus grande échelle, des expériences géophysiques spatialisées peuvent étre
mises en place (Jacob et al., 2010).

Les sites d’étude visés sont donc des aquiféres karstiques comportant déja des suivis a haute fréquence
sur plusieurs cycles hydrologiques. Un focus sera fait sur les sites du Durzon sur le Larzac (hydrochimie
et géophysique continue — http://hplus.ore.fr/en/larzac), de la Loue et du Verneau dans le Jura
(hydrochimie continue — suivi BRGM), de la Fontaine de Nimes (hydrochimie - http://sokarst.org).

Encadrement

L’encadrement sera assuré par Cédric Champollion (MCF, Laboratoire Géosciences Montpellier, UM -
50%) spécialisé en hydro-géophysique et Jean-Baptiste Charlier (chercheur, DEPA / NRE, BRGM,
Montpellier — 50%) spécialisé en hydrogéologie et hydrochimie des aquiféres karstiques.

Profil et compétences recherchées

Le (la) candidat(e) devra posséder un master (ou niveau équivalent) en hydrogéologie avec des
connaissances en géochimie et géophysique. Un intérét pour le terrain et des connaissances en
hydrogéologie karstique sont des éléments déterminants pour le recrutement du candidat. Une
appétence pour la modélisation numérique est requise ; la maitrise d’outils de programmation (code
Matlab/Fortran/R...) est un plus.

Candidature

Pour candidater, envoyez CV+LM ainsi qu’une lettre de recommandation a Jean-Baptiste Charlier
(j.charlier[at]brgm.fr) et Cédric Champollion (cedric.champollion[atlumontpellier.fr) — date limite de
réception des dossiers par mail le 31 mai 2020.

Une sélection des candidats pour audition sera effectuée début juin, pour un entretien prévu fin juin -
début juillet 2020.

Contacts pour tout renseignement (privilégier I'email en période de confinement Covid-19) :

Jean-Baptiste Charlier Cédric Champollion
j-charlier[at]brgm.fr cedric.champollion[atlumontpellier.fr
+33(0)4 67 157977 +33(0)4 67 1436 39

BRGM - DEPA / NRE Géosciences Montpellier

1039, rue de Pinville Univ. Montpellier

34000 Montpellier Campus triolet cc060

Place Eugene Bataillon
34095 Montpellier cedex 05
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