Proposition de sujet de these 2026
(A remplir par les équipes d'accueil et a retourner a Isabelle HAMMAD :

hammad(@cerege.fr

*a renseigner obligatoirement pour la validation du sujet, (1) : A remplir lors de la campagne d'attribution des

allocations, a l'issue de la session de juin des Masters

Sujet de doctorat proposé *:

Encadrant(s), nom, prénom, adresse mail *:
M. ARFIB Bruno, arfib@cerege.fr
M™ VALLET-COULOMB Christine, vallet@cerege.fr

Laboratoire *: CEREGE

Tableau recapitulatif du sujet

Candidat(e))

Nom - Prénom :

Date de naissance :

Licence (origine, années, mention) :

Mention et classement au Master 1 année (Xéme sur Y)

Mention et classement au S3 du Master 2 (Xéme sur Y)

Mention et classement au S4 du Master 2 (Xéme sur Y)

Mention et classement au M2 (année) (Xéme sur Y)

MASTER (nom, université)

Sujet de doctorat proposé*

La recharge des aquiféres karstiques en
contexte méditerranéen : apport des isotopes
stables de I’eau (Cas du bassin Huveaune — Port-
Miou)

Encadrants (2 max, indiquer si HDR ou pas)*

M™® VALLET-COULOMB Christine (HDR), M.
ARFIB Bruno

Laboratoire* CEREGE
Programme finangant la recherche (indiqué si obtenu ou | Agence de I’eau, EPAGE HuCA (acquis si thése
envisagé) (1) ED)

SNO Karst, SNO Renoir (acquis)

Sujet de doctorat proposé*
Intitulé* :

La recharge des aquiféres karstiques en contexte méditerranéen : apport des isotopes stables de

I’eau (Cas du bassin Huveaune — Port-Miou)

Descriptif *:




1. Contexte scientifique

Leau souterraine des aquiferes karstiques représentent une ressource stratégique en région méditerranéenne
(Xanke et al., 2024). Son importance est amenée a croitre dans un contexte de changement climatique marqué
par une diminution attendue des débits de surface et une intensification des extrémes hydrologiques (Sauquet et
al., 2025). Le fonctionnement de ces aquiféres carbonatés est cependant difficile a appréhender en raison de leur
structure a perméabilité multiple, combinant matrice fissurée et conduits karstiques.

Cette complexité se traduit par une forte non-linéarité des processus hydrologiques et une réponse hétérogéne
aux précipitations (Priestley et al. 2025). En particulier, la recharge des aquiféres, c’est-a-dire la quantité d’eau qui
alimente la zone non saturée puis la nappe d’eau souterraine, reste difficile a quantifier alors méme qu’elle
constitue une donnée clé de la gestion de I'eau. Dans les systémes karstiques en contexte méditerranéen, cette
difficulté est accentuée par diverses contraintes structurelles et climatiques : (1) des effets de seuil des processus
d’infiltration (activation de conduits, saturation de I’épikarst), la coexistence de modalités de recharge multiples
(diffuse et concentrée), la forte hétérogénéité spatiale des écoulements souterrains, la gamme extréme d’intensité
des précipitations.

2. Apport des isotopes de I'eau pour contraindre les processus hydrologiques

Les isotopes stables de I'eau (6'80, 8%H) constituent des traceurs naturels permettant de suivre le devenir des
précipitations dans les hydrosystémes. lls permettent de mettre en évidence la saisonnalité de la recharge a
I’échelle globale (Jasechko et al., 2014) et d’investiguer les processus hydrologiques en fonction des contextes
climatiques et géologiques (Nlend et al., 2025). Dans les systemes karstiques, ces approches présentent un
potentiel particulierement important, notamment pour investiguer les processus de stockage et d’écoulement
dans la zone non saturée et les périodes de recharge préférentielle (Baker et al., 2019 ; Treble et al., 2022). Une
application sur 'eau des sources du territoire du bassin versant de I’'Huveaune (aquiféeres fracturés et karstiques)
a proximité de Marseille avait permis de montrer que les pluies hivernales les plus importantes sont celles qui
rechargent le plus (T. Garin 2022).

Par ailleurs, des travaux récents ont proposé d’intégrer des traceurs de I'eau dans les modéles hydrologiques, de
type tracer-aided models (Richieri et al. 2025) ou plus spécifiquement les isotopes stables dans les isotopeenabled
models (Birkel et al., 2025). Ces approches permettent de contraindre les flux hydrologiques en réduisant les
problémes d’équifinalité et en améliorant la robustesse des simulations. Toutefois, ces modélisations restent rares,
bien qu’elles mériteraient d’étre systématisées (Birkel et al., 2025). En contexte karstique les applications sont
complexifiées par la structure du karst et le manque de données isotopiques a haute résolution temporelle et
spatiale. Ces limitations constituent aujourd’hui un verrou méthodologique important, mais également une
opportunité scientifique.

3. Objectifs et stratégie méthodologique

Lobjectif de cette thése est de mieux comprendre et quantifier les processus de recharge des aquiféres
karstiques en contexte méditerranéen, en mobilisant les isotopes stables de I'eau et leur intégration dans des
modeles hydrologiques. Plus spécifiquement, la thése se décline en plusieurs axes : (1) caractériser la variabilité
spatio-temporelle de la recharge, en identifiant les facteurs de contrdle, (2) comprendre I'évolution du signal
isotopique de l'eau depuis les précipitations jusqu’aux exutoires, en incluant les processus dans la zone non
saturée, (3) intégrer les traceurs isotopiques dans les modeles hydrologiques (test ou adaptation de modeles
existants tels que LuKar, STARR ou KarstMod - Mazzilli et al., 2019 ; Sivelle et al., 2025 ; Richieri et al., 2025), afin
d’améliorer la représentation des flux et des stockages, (4) évaluer I'impact du changement climatique sur la
recharge, en s’appuyant sur des scénarios de type TRACC (Soubeyroux et al., 2024).

La stratégie méthodologique repose sur une démarche intégrée combinant observation in situ, analyse
isotopique, conceptualisation et modélisation. Le travail s’appuiera sur un cas d’étude principal situé en
BasseProvence carbonatée entre Marseille et Toulon (bassin Huveaune — Port-Miou), représentatif des
hydrosystémes karstiques méditerranéens du sud-est de la France. Une attention particuliére sera portée a
I’échantillonnage des différents compartiments du cycle de I'eau : les précipitations (réseau de pluviometres
collecteurs), les eaux de la zone non saturée accessible en grotte, les eaux souterraines (sources, forages), les eaux
de surface (rivieres).



L'acces a des cavités profondes de plusieurs centaines de métres dans les massifs karstiques (Sainte-Baume, Siou-
Blanc - Arfib, 2010 ; Jouves, 2018) constitue une opportunité rare pour observer directement les processus
d’infiltration et de transfert dans la zone non saturée. Ces observations permettront de caractériser I'éventuelle
transformation du signal isotopique au cours du transfert vertical, depuis la surface jusqu’aux réservoirs profonds.
Les analyses isotopiques seront réalisées au CEREGE, et les données acquises seront mises en perspective avec
celles issues des réseaux nationaux d’observation (SNO Karst et SNO RENOIR), permettant une comparaison avec
d’autres systemes karstiques régionaux (Fontaine de Vaucluse, Dévoluy). Une approche comparative sera
développée afin de distinguer les contréles spécifiques a chaque site des processus génériques applicables a
I'ensemble des karsts méditerranéens. A terme, ce travail vise a proposer un cadre méthodologique innovant pour
la quantification de la recharge en contexte karstique, avec des implications directes pour la gestion des ressources
en eau et I'adaptation au changement climatique en région méditerranéenne.

Highlights :
- Mieux comprendre les processus de recharge des aquiferes carbonatés karstiques et proposer des méthodes
de quantification, par l'aide des isotopes stables de I'eau.

- Compléter les bases de données isotopiques régionales sur la pluie, I'eau de surface et |'eau souterraine et
I'enrichir avec des données sur l'eau de la zone non saturée basée sur des échantillonnages en milieu
souterrain.

- Améliorer la connaissance hydrogéologique du territoire autour de la Sainte-Baume (Marseille — Toulon) :
hydrosystémes karstiques et relations avec les eaux de surface (focus sur les bassins versants de Port-Miou et de
I’'Huveaune).

- Expliquer la signature isotopique de I'eau et mettre en évidence des processus locaux qui peuvent influencer
I'interprétation.

- Tester I'intégration de traceurs isotopiques dans les modeles pluie-débit (tracer-aided models) pour améliorer
la robustesse des simulations.

- Comparer des systemes karstiques du sud-est de la France, sous influence de climat méditerranéen (mais avec
des histoires spéléogénétiques différentes) : Port-Miou - Huveaune, Fontaine de Vaucluse, Dévoluy.

- Utiliser la Trajectoire de réchauffement de référence pour 'adaptation au changement climatique (TRACC) pour
discuter des changements attendus sur la recharge des eaux souterraines.

Détail du Programme financant la recherche* :

Projet faisant I'objet d’'une demande de subvention a I'Agence de I'Eau Rhéne-Méditerranée-Corse et
I’EPAGE HuCA (Etablissement Public dAménagement et de Gestion des Eaux Huveaune — Cotiers — Aygalades). La
subvention integre I'ensemble des frais de fonctionnement de la thése (analyses, matériel in situ, frais de
communication, missions). Le projet déposé a I’'Agence de I’'Eau inclut un comité technique semestriel pour
partager les résultats avec les acteurs locaux de I'eau sur le territoire entre Marseille et Toulon (AMPM, EPAGE
HuCA, Parc Naturel Régional de la Sainte-Baume, Région Sud-PACA, Conseil Départemental, Agence de I'Eau).

Trois sites labelisés SNO sont inclus dans le projet (Port-Miou, Dardennes, Le Castellet) — SNO Karst et SNO
Renaoir.
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