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« Ce qu’on le demande à l’hydrogéologue, c’est donc 

d’abord d’expliquer ce qui se passe dans le sous-sol, puis 

d’en déduire une estimation d’une ou plusieurs grandeurs 

intéressant le citoyen ou le scientifique :une réserve, une 

hauteur d’eau, une concentration, un temps de transfert, 

par exemple… » (de Marsily G., 1981). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

« … 

Ithaque t'a offert le beau voyage.  

Sans elle, tu n'aurais pas pris la route.  

Elle n'a plus rien à te donner.  

  

Et si tu la trouvais pauvre, Ithaque ne t'a pas trompé.  

Sage à présent et plein d'expérience,  

tu as certainement compris  

ce que pour toi Ithaque signifie. » 

 

(K. Kavafis, L’Ithaque, 1911) 

 

  



HDR- Chalikakis K.   3 

Remerciements ................................................................................................................. 7 

De quoi l’Habilitation à Diriger des Recherches est-elle le nom ? (1/2) ............................... 8 

Préambule ou Introduction générale ................................................................................. 9 

1. CV détaillé ............................................................................................................... 10 

1.1. Synthèse du parcours scientifique 2002-2020 ...................................................................... 10 

1.2. Curriculum Vitae .................................................................................................................... 13 

1.2.1. Activités et Responsabilités Scientifiques ................................................................. 14 

1.2.2. Encadrement Doctoral et Scientifique ...................................................................... 19 

1.2.3. Activités et Responsabilités Pédagogiques ............................................................... 22 

1.2.4. Production scientifique / valorisation des travaux.................................................... 26 

2. L’hydrogéophysique : du métissage à une sous-discipline. ........................................ 35 

2.1. L’émergence de l’hydrogéophysique .................................................................................... 35 

2.2. Les moteurs de la croissance : la Zone Critique, la formation par la recherche et les avancées 

technologiques .................................................................................................................................. 39 

2.3. La maturité : 1rst international conference on Hydrogeophysics – EAGE 2021 ................... 41 

3. Activités de recherche .............................................................................................. 43 

3.1. Apport de la mesure géophysique aux connaissances hydrogéologiques ............................ 43 

3.1.1. Les outils géophysiques sélectionnés ........................................................................ 43 

3.1.2. Représentativité spatiale des mesurables géophysiques.......................................... 44 

3.1.3. Variabilité temporelle des mesurables géophysiques .............................................. 50 

3.1.4. Structure et fonctionnement des différents compartiments des hydrosystèmes .... 57 

3.2. Approches intégrées pour une gestion durable des ressources en eau souterraines .......... 61 

3.2.1. De l’hydrogéophysique au suivi des ressources en eau souterraine en vue d’une 

gestion durable .......................................................................................................................... 61 

3.2.2. Vulnérabilité, recharge et modélisation des hydrosystèmes karstiques .................. 64 

3.2.3. Approche intégrée pour la gestion des ressources en eau des hydrosystèmes 

karstiques en Grèce ................................................................................................................... 66 

3.3. Dispositifs de mesures et d’observations .............................................................................. 69 

3.3.1. Services Nationaux d’Observations (SNO) : H+ et KARST .......................................... 69 

3.3.2. Plateforme d’instrumentation hydrogéophysique .................................................... 70 

4. Conclusions et perspectives ..................................................................................... 71 

De quoi l’Habilitation à Diriger des Recherches est-elle le nom ? (2/2) ............................. 77 

5. Références bibliographiques .................................................................................... 78 

6. Annexe A ................................................................................................................. 85 



HDR- Chalikakis K.   4 

7. Sélection de publications ......................................................................................... 87 

7.1. Chalikakis et al., 2011 ............................................................................................................ 88 

7.2. Carrière et al., 2016 ............................................................................................................. 100 

7.3. Carrière et al., 2018 ............................................................................................................. 114 

7.4. Kazakis et al., 2018 .............................................................................................................. 130 

7.5. Ollivier et al., 2018............................................................................................................... 148 

 

 

  



HDR- Chalikakis K.   5 

 

Liste des figures 

Figure 1 : (a) nombre d’articles en hydrogéophysique par année et (b) le nombre d’articles en 

hydrogéophysique (en %) sur le nombre total des articles publiés dans le journal Water Resources 

Research (Binley et al., 2015) ................................................................................................................ 37 

Figure 2 : Nombre d’apparition des termes « Hydrogeophysics » et « Hydrogéophysique » en Google 

Scholar. .................................................................................................................................................. 38 

Figure 3 : Nombre d’apparition du terme « Hydrogeophysics » dans Web of Sciences. On distingue les 

journaux géophysiques des journaux hydrogéologiques et environnementaux. ................................. 38 

Figure 4 : Schéma simplifié de la Zone Critique à l’échelle du bassin versant ; les disciplines 

environnementales associées (Gaillardet et al., 2018) ......................................................................... 40 

Figure 5 : Subdivision du Danemark à trois catégories en fonction de l’importance de la ressource en 

eau souterraine (Thomsen, Søndergaard and Sørensen, 2004) ........................................................... 45 

Figure 6 : Temps de décroissance RMP (T1mean) en fonction de la classe de l’aquifère (d’après ses 

propriétés géologiques ; MCl = Morraine Clay, FS=fine sand, MS=Medium sand, CS=coarse sand) 

(Chalikakis et al., 2009) .......................................................................................................................... 46 

Figure 7 : Comparaison des transmissivités obtenues par essais de pompage (Tpump) et par la RMP (TMRS) 

(Ryom Nielsen et al., 2011) ................................................................................................................... 46 

Figure 8 : Localisation du 12km de long profil hydrogéophysique perpendiculaire à la vallée de 

Komadougou Yobé. ............................................................................................................................... 48 

Figure 9 : Les résultats TDEM (115 sondages) sur le profil nord-ouest sud-est (Descloitres et al., 2013).

 ............................................................................................................................................................... 48 

Figure 10 : Les résultats RMP (11 sondages) sur le profil nord-ouest sud-est (Descloitres et al., 2013).

 ............................................................................................................................................................... 49 

Figure 11 : Le temps de décroissance T2* du signal RMP en fonction de la teneur en eau (θmean) RMP 

(tranche de 0 à 25 m de profondeur) selon les différentes lithologies de l’hydrosystème karstique du 

Durzon ( dolomites ruiniformes en rectangle, calcaires siliceux en triangle et calcaires marneux en 

rond) (Mazzilli et al., 2016). ................................................................................................................... 50 

Figure 12 : Localisation des zones d’investigation EM-31, des mesures de la température et du contenu 

en eau, et de l’occupation de sols (Mallet et al., 2018) ........................................................................ 51 

Figure 13 : Conductivités électriques (non interpolées) et corrigées des effets de température 

obtenues avec l’EM-31 lors de 4 campagnes de mesures sur l’observatoire de Draix-Bléone (Mallet et 

al., 2018) ................................................................................................................................................ 52 

Figure 14 : Soustraction de cartes de conductivités électriques (interpolées) obtenues avec l’EM-31 

entre campagnes de mesures afin d’identifier de sites avec un potentiel de contribution hydrologique 

(Mallet et al., 2018) ............................................................................................................................... 52 

Figure 15 : a. Localisation de l’hydrosystème karstique de la Fontaine de Vaucluse (FdV), b. Localisation 

du site expérimental du LSBB, c. le plan du LSBB et le site de Buissonnière sur la carte géologique et d. 

la colonne litho-stratigraphique. (Carrière et al., 2013) ....................................................................... 53 

Figure 16 : a. Variations horaires des résistivités apparentes par rapport au pas de temps précédent 

avec représentation simplifiée du couvert végétal et du sol ainsi que les fractures détectées avec le 

GPR (Carrière et al., 2013), b. Repérage temporel des sections dans le graphique pluie/moyenne 

arithmétique des résistivités apparentes. (Carrière et al., 2015). ........................................................ 54 



HDR- Chalikakis K.   6 

Figure 17 : Localisation de la boucle RMP, du tunnel du LSBB et du point d’écoulement D sur le site de 

Buissonnière. ......................................................................................................................................... 55 

Figure 18 : Variabilité temporelle du signal RMP. L’amplitude du signal RMP en fonction des impulsions 

pour toutes les sondages (Mazzilli et al., (accepted)) ........................................................................... 56 

Figure 19 : Variabilité temporelle du signal RMP. L’amplitude du signal RMP en fonction des impulsions 

pour trois sondages (1, 5 et 8) (Mazzilli et al., (accepted)). .................................................................. 56 

Figure 20 : Adéquation des méthodes géophysiques de surface pour l’exploration des systèmes 

karstiques (Chalikakis et al., 2011) ........................................................................................................ 58 

Figure 21 : Schéma conceptuel de l’hydrosystème karstique de Fontaine de Vaucluse avec la 

localisation du LSBB (Carriere et al., 2016) ........................................................................................... 59 

Figure 22 : Synthèse des résultats de plusieurs campagnes hydrogéophysiques sur le site de 

Buissonnière (Carrière 2014, Carrière et al., 2013, 2016) ..................................................................... 60 

Figure 23 : Modèle conceptuel du fonctionnement du point d’écoulement D sur le site de Buissonnière 

(Carrière et al., 2016) ............................................................................................................................ 60 

Figure 24 : Localisation et caractéristiques générales du bassin d’Ankazomanga (Plateau Mahafaly).62 

Figure 25 : Approche méthodologique développé pour l’exploration, l’exploitation et la gestion 

durable des ressources en eau du plateau de Mahafaly (Carrière et al., 2018). .................................. 62 

Figure 26 : Exemple des résultats obtenus à l’échelle du village de Tokoendolo ; a. EM-34, b. sondage 

électrique, c. TDEM avec la position et les résultats de nouveaux forages et d. les logs simplifiés de ces 

forages (Carrière et al., 2018)................................................................................................................ 63 

Figure 27 : Résultats de l’observatoire hydroclimatique – exemple du village d’Ankazomanga ; les deux 

puits se situent à une distance de 500 m et ils ont 2 m de différence d’altitude (Carrière et al., 2018).

 ............................................................................................................................................................... 63 

Figure 28 : Schéma des processus de recharge des aquifères karstiques (Ollivier et al., 2020) ........... 64 

Figure 29 : La carte de la vulnérabilité intrinsèque de l’hydrosystème karstique de Fontaine de Vaucluse 

(Ollivier, Chalikakis, et al., 2019) ........................................................................................................... 65 

Figure 30 : Module d’extension de la méthode PaPRIKa (Ollivier, Lecomte, et al., 2019) ................... 66 

Figure 31 : Feuille de route pour l’exploration et la gestion durable des ressources en eau des 

hydrosystèmes karstiques en Grèce (Kazakis et al., 2018). .................................................................. 68 

 

 

 

  



HDR- Chalikakis K.   7 

Remerciements 

Quelle idée ! Finaliser mon HDR, après quelques années d’hibernation, au milieu de la pandémie de Covid-19… 

Maintenant, arrivé au bout, je voudrais rendre hommage à tous ceux qui, près ou de loin, ont contribué à mon 

cheminement de recherche.  

Je tiens d’abord à remercier les membres du jury qui, en première ligne, ont accepté de m’accompagner dans 

cette aventure. Colette, Nathalie, Olivier, Catherine, Olivier et Roger, je vous en suis reconnaissant. Par 

ailleurs, Roger je m’excuse de ne pas avoir pu tenir une vieille promesse ! 

Mes travaux de recherche sont le résultat d’un travail collectif en interaction avec les étudiants, les collègues 

de l’UMR EMMAH et un grand nombre de collègues français et étrangers. Rassurez-vous, je ne remercierai 

que les essentiels (du moins ceux qui risquent de lire un jour ce document ou juste les remerciements) !  

Je tiens à remercier très sincèrement les « roues motrices » de mes travaux, les doctorants et post-

doctorants que j’ai (co)encadré /suivi durant mon parcours : Simon, Akis, Naomi, Chloé, Laura, Florian, Fatim-

Zara, Angélique et Matthieu. Sans vous les choses auraient avancé beaucoup moins vite ! J’ai beaucoup appris 

de vous et grâce à vous. J’espère que le bout de chemin, plus ou moins long, que nous avons fait ensemble vous 

a aussi été profitable. Parmi eux, certain(e)s sont devenu(e)s des excellent(e)s collègues de travail. Ils/elles 

s’y reconnaitront ! Mes remerciements vont aussi aux nombreux étudiants M1 et M2 qui ont participé 

activement à mes activités de recherche.  

Tout au long de mon parcours scientifique j’ai eu la chance de me retrouver dans des cadres motivants, 

dynamiques et très variés. Principalement, l’UMR METIS (ex-Sisyphe), l’UMR IGE (ex-LTHE) et depuis 2009 

l’UMR EMMAH.  

Il faudra saluer et souligner l’importance du cadre de mes activités d’enseignant-chercheur à Avignon au sein 

de l’équipe HYDRO de l’UMR EMMAH. Naomi, Christophe, Vincent et Vincent, Olivier, Marc, Adriano, Anne-

Laure, Marina, Milanca, Roland, Fabienne, Charles et les deux nouveaux arrivants Rémi et Julien, je vous 

remercie pour cette ambiance de travail agréable et dynamique. J’apprécie beaucoup notre quotidien, nos 

échanges fructueux et notre solidarité à dépasser les difficultés ensemble. Une pensée spéciale pour Naomi 

et Christophe avec lesquels nous partageons l’aventure « karst ». Merci pour la belle route cheminée 

ensemble…j’espère qu’elle sera encore plus longue.  

Je ne peux pas me permettre d’oublier mes chers collègues des autres équipes de l’UMR EMMAH : Claude, 

Albert, Stéphane, Annette, Fred, Marie, André, Line, Dominique, Marta, Lise, Gilles, Gaëlle, Arnault, Frank, 

Bruno,… et la liste est encore longue ! Je vous remercie pour notre quotidien motivant, dynamique et surtout 

très enrichissant le long de toutes ces années.  

Je tiens à remercier les collègues des SNO H+ et KARST, de l’UMR METIS, de l’UMR IGE et d’ACF pour nos 

échanges très fructueux et enrichissants. Je ne mentionnerai même pas l’intérêt et le plaisir à faire du terrain 

ensemble.  

Ma vive reconnaissance va aussi à l’équipe du LSBB qui a su toujours aider et assurer avec bienveillance et 

humour toutes nos demandes techniques ou administratives, parfois compliquées et surtout du dernier 

moment !  

Je garde pour la fin ceux qui me sont les plus chers : mes familles !  

D’abord ma famille française : mes très chers Agnès et Denis ! Une pensée spéciale pour Denis qui grâce à ces 

précieux conseils, sa bienveillance et sa disponibilité aux moments critiques, m’a donné le coup de pouce/pied 

nécessaire pour finaliser ce manuscrit. Un Grand Merci mon cher Denis.  

Ensuite ma grande famille grecque : Maria, George, Despina, Virgo, George, Vivi, Lenia,…..  et ce n’est pas tout ! 

Pour la fin, je tiens beaucoup à remercier ma petite famille grecque du 7bis Rue Saluces, les 3 grands amours 

de ma vie, mes « sources » d’inspiration et de motivation : Iliana, Yorgos et Virginia. Un très grand merci à 

vous trois. Je vous ai tellement pris la tête avec cette HDR… Je vous dédie ce travail en vous remerciant de 

tout mon cœur.    



HDR- Chalikakis K.   8 

De quoi l’Habilitation à Diriger des Recherches est-elle le nom ? 

(1/2) 

Je me suis longtemps posé de nombreuses questions sur l’utilité et, le sens même, de l’HDR. Quelle est 

la réelle différence entre quelqu’un qui n’a pas encore soutenu son HDR par rapport à son collègue qui 

l’a déjà passée ? Qu’apporte cette aventure, qui semble au premier abord inutile, à un chercheur 

confirmé? Les avis des personnes expérimentées étaient mitigés, parfois troublants. Voici les questions 

que je me posais avant la rédaction et que je me devais de creuser à comprendre pour trouver la 

motivation à, enfin, structurer et à rédiger mon mémoire d’HDR.  

Qu’est-ce que j’ai appris à la fin de cet exercice, j’avoue, enrichissante ? Attachons nous aux termes.  

Diriger les Recherches se déploie, à mon avis, en deux volets. Le premier concerne l’encadrement des 

jeunes chercheurs.  

En avant-propos de ce mémoire d’HDR je me permets de présenter, de façon très informelle (voire 

détendue) - via une métaphore1, ma vision de cet encadrement des jeunes chercheurs. Je reviendrai 

sur le deuxième volet à la fin du mémoire.  

Encadrement de jeunes chercheurs  
 
La recherche est le voyage pour l'Ithaque2. Un voyage dans des eaux troubles avec beaucoup d’aléas. 
Le doctorant ou le post-doctorant est le pilote. Le directeur est la boussole.  
Encadrer la recherche signifie: 

• Identifier le cap à suivre, qui présente un ou plusieurs intérêts / enjeux majeurs.  
• Connaitre la position exacte de départ et faire une estimation du voyage à réaliser. 
• Identifier et choisir le navire ayant les capacités techniques adaptées pour la traversée.  
• Anticiper au mieux les difficultés rencontrées durant le voyage. 
• Assurer la partie logistique avant et durant le voyage. 
• Identifier et choisir le pilote en adéquation avec le navire et le cap à suivre. 
• L'accompagner durant tout le voyage. Ne jamais le laisser seul. Mais attention, c'est lui 

qui pilote.  
• Lui transmettre toutes les connaissances nécessaires sur les navires, le pilotage et la 

navigation. 
• Le laisser modifier le cap s’il le souhaite. Il peut ne pas toujours faire confiance au cap 

initialement proposé. 
• L'aider à reprendre le cap si besoin. Peut-être que le nouveau cap propose un meilleur 

voyage.  
• Lui apprendre à respecter le temps du trajet. 
• Lui apprendre à aimer le voyage et en profiter. 
• Apprendre de lui et avec lui. De son regard neuf. De son pilotage. Du voyage parcouru 

ensemble.  
• Utiliser ton réseau de navigateurs pour mieux cartographier les eaux. 
• A la fin du trajet le pilote doit être capable d'instruire de nouveaux pilotes. Sinon, il faut 

retravailler le voyage.  
• Ce n'est pas l'Ithaque qui compte. C'est le voyage!  

 
1 Inspiré de « l’Ithaque » de Konstantinos Kavafis (1911). 

2 Ithaque : l’île d’origine d’Ulysse (Odysseas en grec). 
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Préambule ou Introduction générale 
 

Les travaux présentés dans ce document d’HDR s’inscrivent dans la problématique générale de la 

caractérisation des ressources en eau souterraine en vue de leur gestion durable. Ce manuscrit 

synthétise les travaux de recherche et d'enseignement que j'ai menés depuis l'obtention de ma thèse 

de doctorat en 2006. Ils sont le résultat d'un travail collectif en interaction avec les doctorants, les post-

doctorants, les enseignants-chercheurs et les chercheurs, principalement de l'UMR EMMAH mais aussi 

avec l'UMR IGE (anciennement LTHE) et l'UMR METIS (anciennement Sisyphe). Pour y arriver j'ai pu 

également bénéficier des étroites et fructueuses collaborations au travers de partenariats nationaux 

et internationaux avec un grand nombre de collègues français et étrangers.  

Le manuscrit est organisé de la façon suivante:  

Pour mieux cerner mon profil je propose de présenter dans une première partie mon parcours 

scientifique avec un Curriculum Vitae détaillé (formation et parcours professionnel, collaborations et 

projets nationaux et internationaux, encadrement d'étudiants et publications, rayonnement et 

animation de la recherche, tâches administratives et d’enseignement). Dans la deuxième partie 

j’introduirai d’abord au travers d'une brève revue bibliographique l’histoire, l’évolution, et les enjeux 

de l'hydrogéophysique. Je présenterai ensuite ma vision sur les évolutions qui ont permis l’émergence 

de l’hydrogéophysique ainsi que la prise en considération de cette sous-discipline transversale. La 

troisième partie est consacrée à mes activités de recherche qui s’inscrivent aux interfaces des deux 

grands champs disciplinaires : de l’hydrogéologie et de la géophysique. Je ferai une synthèse (non 

exhaustive) de ma contribution à la problématique générale autour de deux thèmes qui structurent 

aujourd’hui mon activité de recherche : 

I. Apport de la mesure géophysique aux connaissances hydrogéologiques ; différentes 

échelles temporelles et spatiales à des milieux géologiques divers.  

II. Approches méthodologiques intégrées pour la gestion durable de la ressource en eau en 

milieux complexes.  

Les aquifères karstiques sont les hydrosystèmes privilégiés de mes travaux de recherche. Le manuscrit 

se conclut avec les perspectives de recherche qui s’ouvrent à court et moyen termes au travers des 

projets de recherche, d’innovation et de transmission du savoir. 
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1. CV détaillé 
 

1.1. Synthèse du parcours scientifique 2002-2020 

Mes activités de recherche sont à la croisée de l’hydrogéologie et de la géophysique. Géologue de 

formation, spécialisé en hydrogéologie (Université de Patras / Grèce, 1995-2000) j’ai approfondi mes 

connaissances en géophysique appliquée (Master 2 de géophysique appliquée (ancien DESS) : 2000-

2001) à l’Université Paris 6 (actuellement Sorbonne Université). A la fin de mon DESS et pendant 6 

mois, durant le montage des projets pour le financement de ma thèse de doctorat, j’ai suivi l’ensemble 

des cours du DEA Hydrogéologie-Hydrologie de l’Université Paris 6 afin de renforcer mes connaissances 

en hydrogéologie et d’obtenir ainsi l’équivalence DEA-DESS qui permettait, à l’époque, l’inscription en 

thèse. Durant ma thèse de doctorat (2002-2006), au sein de l’UMR Sisyphe (actuellement METIS), j’ai 

orienté mes recherches sur la reconnaissance et l’évaluation des ressources en eau souterraine des 

milieux karstiques. Ma thèse de doctorat a consisté à choisir et à appliquer des méthodes et techniques 

géophysiques apportant le maximum d’informations géologiques et hydrogéologiques, pour diverses 

régions karstiques présentant des problèmes de ressources en eau. Aux frontières entre la 

géophysique et l’hydrogéologie, j’ai pu ainsi développer, jusqu’à la fin de ma thèse, une approche 

pluridisciplinaire et multi-méthodes en hydrogéophysique. Les principaux chantiers liés à ma thèse ont 

été situés en France (Rocamadour) et en Grèce (Paralio Astros et Loussoi) mais j’ai également été 

menés à réaliser des mesures de terrain en Jordanie et en Israël, autour de la Mer Morte, sur des 

formations karstiques en milieux salins.  

Six mois avant la fin de ma thèse de Doctorat, j’ai initié l’implémentation de la méthode RMP 

(Résonance Magnétique des Protons) au Danemark en collaboration avec la compagnie Rambøll, tout 

en étant le formateur principal des ingénieurs danois. Cette première collaboration avec le monde 

industriel a permis, entre autres, d’introduire et de confirmer l’utilité de la méthode RMP en tant 

qu’outil opérationnel pour la caractérisation et l’exploitation des ressources en eau à l’échelle du 

Danemark. Cette collaboration s’est poursuivie activement durant mes deux années de post-doc au 

CNRS aussi qu’après l’obtention de mon poste à Avignon Université. Elle a permis à plusieurs de mes 

étudiants de réaliser des stages ou une première expérience professionnelle au sein de Rambøll. 

Suite à la soutenance de ma thèse, j’ai travaillé en tant qu’expert en hydrogéologie et géophysique au 

sein du réseau ACF (Action Contre la Faim – International Network). J’ai assuré la mise en place d’une 

méthodologie hydrogéophysique pour l’exploitation des ressources en eau en Ouganda du nord. J’ai 

aussi assuré la gestion et la formation des équipes WASH (Water Sanitation and Hygiene) d’ACF (27 

personnes dont deux ingénieurs expatriés). J’ai également conçu et réalisé un module d’autoformation 

en prospection hydrogéophysique ; ce module, toujours utilisé pour la formation des ingénieurs ACF, 

est destiné à rappeler les connaissances hydrogéologiques de base sur les aquifères, à introduire les 

étapes de la prospection pour l’exploitation durable des ressources en eau potable, et à présenter les 

méthodes et les techniques de mesures géophysiques actuellement utilisées par ACF. Au retour de 

mon expatriation, j’ai élaboré un projet de recherche sur le suivi de la qualité des ressources en eau et 

sa relation avec les populations en déplacement en Ouganda du nord qui a été financé par la Fondation 

Buffett. La collaboration avec le réseau ACF est restée très active durant la suite de ma carrière et a 

permis la réalisation de plusieurs projets de recherche ainsi que de nombreux stages d’étudiants 

d’Avignon Université dans des contextes hydrogéologiques et socio-économiques très diversifiés.  
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Privilégiant un retour dans le monde de la recherche, j’ai obtenu un post-doctorat CNRS de deux ans 

(2008-2009) au LTHE (Laboratoire d’étude des Transferts en Hydrogéologie et Environnement) – 

actuellement IGE (Institut des Géosciences et de l’Environnement) à Grenoble. Mon travail portait sur 

la caractérisation des paramètres hydrodynamiques des sols saturés ou non par les méthodes 

géophysiques (électriques, électromagnétiques, RMP). Le suivi des transferts d’eau dans la zone non 

saturée vers (ou depuis) la nappe était la principale ligne de recherche. J’étais amené à travailler sur 

plusieurs chantiers expérimentaux très variés ; du Lac Tchad (Diffa, Niger) pour caractériser des 

aquifères sédimentaires sous climat aride, aux aquifères sédimentaires du Danemark pour leur 

caractérisation hydrodynamique et au glacier de la Tête Rousse (Chamonix, France) pour localiser des 

poches d’eau tempérée faisant porter un important risque d’inondations sur les villages en aval du 

glacier.  

La suite de ma carrière scientifique depuis décembre 2009 au poste d’enseignant-chercheur au sein 

d’Avignon Université et de l’UMR 1114 EMMAH (INRAE-AU), m’a permis d’élargir encore mes activités 

de recherche en hydrogéophysique au sein de la Zone Critique dans divers milieux géologiques. Je me 

suis également intéressé à la recharge des aquifères, à leur vulnérabilité aux impacts anthropiques et 

climatiques et j’ai travaillé pour la mise en place et des suivis hydrogéologiques et hydrogéophysiques 

à long-termes en vue d’une gestion durable des ressources en eau souterraines.  

Au sein d’AU et de l’UMR EMMAH, j’ai démarré mes activités de recherche par la conception et 

l’encadrement de la thèse de Doctorat de Simon CARRIERE (2010-2014) sur l’étude hydrogéophysique 

de la structure et du fonctionnement de la ZNS de l’aquifère de la Fontaine de Vaucluse à l’échelle du 

site expérimental du LSBB (Laboratoire sous terrain à Bas Bruit) à Rustrel. J’ai également participé 

activement à l’encadrement de la thèse de Laure TORRES-RONDON (2010-2013) sur l’étude et la 

modélisation des transferts d’eau et de sel en milieu deltaïque agricole en Camargue. J’ai co-encadré 

aussi les travaux post-doctorat de Naomi MAZZILLI (2011-2012) qui portaient sur la caractérisation des 

propriétés hydrodynamiques de la zone non saturée du karst : apport des techniques géophysiques 

(résonance magnétique des protons, électrique et électromagnétique) à l’échelle du bassin de Durzon.  

Suite à la thèse de Simon CARRIERE et afin d’élargir l’échelle spatiale de mes travaux de recherche, en 

2014 j’ai initié et co-encadré la thèse de Chloé OLLIVIER (2014-2019) qui portait sur la caractérisation 

et la spatialisation de la recharge des hydrosystèmes karstiques avec une application à l’aquifère de la 

Fontaine de Vaucluse. Ce travail a permis, entre autres, de consolider la collaboration avec un 

important partenaire socio-économique régional : le Syndicat Mixte de Bassin des Sorgues (SMBS). J’ai 

encadré en parallèle la recherche post-doctorale de Simon CARRIERE (2014) au sein d’ACF sur 

l’exploitation durable des ressources en eau dans des milieux carbonatés en zones arides (sud-ouest 

de Madagascar et nord-est d'Haïti) et j’ai piloté la recherche post-doctorale de Nerantzis KAZAKIS 

(2018) au sein de l’UMR EMMAH sur les outils de gestion des aquifères karstiques en Grèce. 

En parallèle de cette période d’encadrement de la recherche j’ai également participé au montage et à 

la mise en place des nombreux projets de recherche en France et à l’international qui, ancrés sur les 

axes thématiques d’AU et de l’UMR EMMAH, ont permis de nouer et consolider plusieurs 

collaborations académiques en France et à l’international, ainsi que des collaborations industrielles 

(TOTAL, ANDRA, OCP-Maroc, Danone Waters, Vikos Waters). En 2017, j’ai réalisé un séjour de 

recherche de deux mois, financé par AU, à l’Université de Thessaloniki et à l’Ecole Polytechnique 

d’Athènes (Grèce). Ce séjour a permis le montage d’un projet européen que je coordonne 

actuellement et d’un projet industriel.  
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Au total, depuis 2005 j’ai participé activement à 10 projets scientifiques internationaux (dont 3 en tant 

que responsable), 9 projets nationaux (dont 3 en tant que responsable) et 6 projets/collaborations 

industrielles (dont 3 en tant que responsable).  

L’ensemble de mes travaux de recherche m’ont conduit à effectuer des missions de terrain (parfois 

plus d’un mois) sur des aquifères karstiques (France, Italie, Grèce, Israël, Jordanie, Palestine, Algérie, 

Maroc et Madagascar), des aquifères sédimentaires au Danemark, en France, au Niger et au Panama 

et des aquifères de socle en Ouganda, au Kenya, au Burkina Faso, au Benin et à Madagascar. Ces 

travaux visant à répondre à des problématiques hydrogéologiques et socioéconomiques différentes, 

diverses approches couplant plusieurs outils hydrogéologiques et géophysiques ont été développés et 

employées.  

Néanmoins le travail d’un enseignant-chercheur nécessite aussi une forte implication en direction des 

responsabilités pédagogiques et collectives et les tâches administratives. Ainsi, en septembre 2012 j’ai 

pris la responsabilité de la licence L3 SVT. A ce titre j’ai coordonné sa restructuration en Licence Terre 

et Eau (STE). En mai 2013, j’ai laissé la responsabilité de la L3 STE pour piloter le nouveau Cursus Master 

en Ingénierie (CMI) parcours Agro-Hydrosystèmes (actuellement intitulé Ressources en Eau et 

Environnement – R2E) dont je suis toujours le responsable. Cette formation d’excellence en 5 ans, en 

effectif d’étudiants réduit et très exigeante, est adossée à des laboratoires de recherche et elle a été 

la première formation accréditée par le réseau Figure au sein d’AU. Soucieux de l’importance de la 

pédagogie innovante par la recherche j’ai monté un consortium et je coordonne actuellement un 

projet international (France, Grèce, Bulgarie et Belgique) d’innovation pédagogique ERASMUS+ sur 

l’utilisation des plateformes open-sources pour l’enseignement supérieur en SIG (Systèmes 

d’Informations Géographiques) liant l’Eau, les Agrosciences et la Santé.  

En parallèle de mes tâches pédagogiques, je me suis aussi engagé dans l’animation de la recherche 

depuis ma prise de fonction. Ainsi depuis février 2010 et jusqu’à janvier 2016 j’ai co-animé avec 

Frédéric BARET (INRAE) l’axe 2 de l’UMR EMMAH intitulé « Description des paysages et de leur 

évolution ». A ce titre j’ai participé activement à la rédaction du rapport d’activités de l’UMR EMMAH 

et de son nouveau projet quadriennal (2017-2021). Depuis janvier 2016, j’ai participé au montage et 

pendant un an à la co-animation de la nouvelle équipe « Hydro » de l’UMR EMMAH. Optant pour une 

co-animation tournante au sein de cette nouvelle équipe j’ai repris la co-animation en janvier 2020 

pour une période d’un an. Depuis 2015, je suis le responsable du site du LSBB pour le réseau 

d’observation de sites hydrologiques SNO H+. Depuis 2016, je suis membre du CDST (Comité de 

Direction Scientifique et Technique) de l’UMS (Unité Mixte de Service) LSBB. Depuis 2014, je suis 

membre de l’International Scientific Council (ISC) d'ACF et depuis 2016 membre du Conseil Scientifique 

de la Fondation ACF pour la Recherche et l’Innovation sous l’Egide de l’Institut de France. En 2019 j’ai 

été élu au Conseil Académique d’AU et je suis membre de la Commission Recherche. A ce titre, en 

2020, j’ai coordonné la procédure de recrutement d’un nouveau MCF au sein du département 

d’Hydrogéologie. En octobre 2019, j’ai été invité par la NSGD (Near Surface Geosciences Division) de 

l’EAGE (European Association of Geoscientists and Engineers) à organiser et coordonner (chairman) la 

1ère conférence internationale en Hydrogéophysique qui aura lieu en 2021.   
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1.2. Curriculum Vitae 

Identification 

 

CHALIKAKIS Konstantinos  

Date de naissance : 31/03/1977  

Poste actuel : Maître de Conférences depuis le 01/12/2009 

Etablissement d’affectation : Avignon Université (AU), Département d’Hydrogéologie 

Section de CNU :  35 

Unité de recherche d’appartenance : UMR 1114 EMMAH (Environnement Méditerranéen et 

Modélisation des Agro-Hydrosystèmes) INRAE-AU, équipe HYDRO. 

 

Formation 

2002-2006 Thèse de Doctorat en Hydrogéophysique, Ecole Doctorale « Géosciences et 

Ressources Naturelles », Univ. Paris 6, intitulée : « Application des méthodes 

géophysiques à l’exploration et la protection des ressources en eau dans les 

milieux karstiques ». 

2000-2002 Master 2 (ex-DESS) en Géophysique Appliquée Université Paris 6 (Pierre et 

Marie Curie). Suivi des cours Master 2 (ex-DEA) Hydrologie-Hydrogéologie 

Université Paris 6 (Pierre et Marie Curie). 

1995-2000 Diplôme de Géologie, Université de Patras (Grèce). Spécialisation 

Hydrogéologie. 

 

Carrière Scientifique et Professionnelle 

 

Depuis déc.. 2009 Enseignant-Chercheur (Maître des Conférences), Avignon Université, France. 

Hydrogéologie – Hydrogéophysique. Section CNU 35. 

2007-2009 Chercheur (Post-doc) CNRS (LTHE – Grenoble, France); Caractérisation des 

paramètres hydrodynamiques des ressources en eau souterraines à des 

différents contextes géologiques (Pourtour Méditerranéen et Afrique de 

l’Ouest). 

2006-2007 Expert en hydrogéologie-hydrogéophysique, ACF-USA (Action Contre la Faim 

– International Network); Exploration et gestion des ressources en eau 

souterraine - Ouganda du nord (dont 7 mois en expatriation). Manager et 

responsable de formation des équipes WASH (Water Sanitation and Hygiene)-

(prospection, foration and développement des points d’eau - 27 pers.). 
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2004-2006 Chef sommelier (dégustation et œnologie), musée du Vin de Paris, France; 

Conférences et dégustation, visite guidées du musée, vin et géologie. 

Manager de 4 pers. permanents et 6 non-permanents. 

2003-2004 Jeune chercheur, Université d’Athènes (Grèce) dans le cadre du projet PAI 

(Programme d’Action Intégrée) – PLATON (France-Grèce); Hydrogéophysique 

du karst.  

1.2.1. Activités et Responsabilités Scientifiques 

Projets scientifiques3 et responsabilités associées 

Projets nationaux : 

1. PiKarstEau - AAP d'Excellence 2017 AU. Budget alloué: 10K€ : Compréhension des propriétés 

hydrodynamiques des hydrosystèmes karstiques ; approche innovante couplant hydrodynamique 

et hydrochimie-isotopique - Observatoire du LSBB-Fontaine de Vaucluse. Co-responsable et 

coordinateur du projet.  

2. WIK–Région PACA (2015-2017). Budget alloué (Cofinancement des équipements): 150K€ : Wells 

in Karst. Responsable du volet hydrogéophysique (choix et achats des appareils). 

3. PHYDROMED–Région PACA (2010-2013). Budget alloué (Cofinancement des équipements): 

100K€ : Caractérisation multi-Physique des HYDROsystèmes carbonatés MEDiterranéens. 

Responsable du volet hydrogéophysique (choix et achats des appareils). 

4. EQUIPEX – CRITEX (2012-2021) : Parc national d'équipements innovants pour l'étude spatiale et 

temporelle de la Zone Critique des Bassins Versants. Coordinateur des actions hydrogéologiques 

et géophysiques pour le bassin de Fontaine de Vaucluse et le site du LSBB. 

5. ANR HYDROKARSTG2 (2008-2012) : Etude de la dynamique 4D de l’eau dans le karst par une 

approche géodésique et géophysique. Co-responsable du volet Résonance Magnétique des 

Protons 

6. BQR – UAPV (2010). Budget alloué: 6K€ : Couplages Hydro-magnétiques en milieu bas bruit. 

Responsable du projet. 

7. ECCOREV – CNRS (2010-2011) : Etude et caractérisation des eaux souterraines des causses du 

Moyen Atlas par couplage de mesures isotopiques, électriques et électromagnétiques multi-

échelle. Région de Fès-Meknès (Maroc). Responsable du volet hydrogéophysique. 

8. WATERSAN – volet karst (2005-2006) : Géophysique appliquée à l’étude des systèmes karstiques 

Organisation et réalisation de missions géophysiques régulières en France (2 missions de terrain 

de 20 jours par an). 

9. HYKAR du ECCO/PNRH (2004-2005) : Description géophysique de karst par la méthode de 

résonance magnétique des protons (RMP). Organisation et réalisation de missions géophysiques 

régulières en France (2 missions de terrain de 20 jours par an).  

 

 

 

 

 

 
3 Le budget n’est mentionné que pour les projets pour lesquels j’ai participé à leur gestion financière.  
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Projets internationaux : 

1. FuseGI – Projet ERASMUS+ (2019-2022). Financement Agence Erasmus+. Budget alloué : 388 k€. 

https://ec.europa.eu/programmes/erasmus-plus/projects/eplus-project-details/#project/2019-

1-FR01-KA203-062767 : Cooperation for fusing skills on Cloud-based Open Geoinformatics: 

Innovative Environmental Management. Coordinateur et responsable du projet.   

2. ITN (Innovative Training Network) ENIGMA (European training Network for in situ imaGing of 

dynaMic processes in heterogeneous subsurfAce environments) (2016-2020) – Projet Européen. 

https://enigma-itn.eu/. Coordinateur des actions pour le site du LSBB au sein du réseau ITN. 

3. SIWA (2016). Financement ACF. Budget alloué : 38K€ : Mise en place d’un observatoire hydro-

climatique sur le plateau karstique de Mahafaly (sud-ouest de Madagascar). Coordinateur et 

responsable scientifique du projet.  

4. PHC Toubkal (coopération France-Maroc) (2015-2017). Budget alloué : 20K€ : Alimentation 

groupée en eau potable dans le monde rural (région de Marrakech-Haouz-Tensift): prospection 

des ressources, étude des installations de stockage et de distribution et place des organisations 

non gouvernementales. Formateur sur la méthode de la RMP (Résonance Magnétique des 

Protons) et missions de terrain au Maroc. 

5. Ressources en Eau à Madagascar (2014). Financement ACF-UAPV. Budget alloué : 80K€ : 

Exploration et exploitation des ressources en eau du plateau de Mahafaly (sud-ouest de 

Madagascar). Coordinateur et responsable scientifique du projet. Montage des missions de terrain. 

Post-doctorat de S. Carrière. 

6. GroundWater et Quality Monitoring (GWQM) – ACF / W. Buffett Foundation (2008-2011) : Suivi 

temporel des ressources en eau potable au nord d’Ouganda et sa liaison avec les populations en 

déplacement. Concepteur du projet et responsable scientifique. 

7. PHC Volubilis (2010-2012) : Les Ressources en eau dans la région de Marrakech. Prospection, 

caractérisation, sources de pollution, périmètreσ de protection. Apport de l’outil géophysique. 

Mise en place de la RMP (Résonance Magnétique des Protons) et formation des équipes 

marocaines. 

8. PSP Lac Tchad – volet géophysique (2007-2009) : Recharge des ressources en eau souterraine 

autour du Lac Tchad, approche hydro-géophysique. Mise en place d’une méthodologie 

d’exploration géophysique, planification et réalisation des missions de terrain au Niger. 

9. Security through science, science for peace (2005-2007) : Financement OTAN : Effondrements de 

terrain autour de la Mer Morte, apport de la RMP. Organisation et mission de terrain géophysique-

hydrogéologique en Proche-Orient (Israël-Palestine-Jordanie) en octobre-novembre 2005.  

10. PAI-Platon (2003-2005). Financement France 11 k€ : Applications des nouvelles approches 

géophysiques et hydrogéologiques à la recherche et la protection des ressources en eau dans les 

milieux karstiques. Organisation et réalisation de missions géophysiques et hydrogéologiques 

régulières en Grèce (3 missions de terrain de 20 jours par an).  

 

Collaborations industrielles : 

1. ANDRA (2020-2022). Financement thèse de Mathieu BERTRAND. Collaboration ANDRA / AU / 

Univ. Franche-Comté. Budget total 330 k€. Budget alloué à AU 82 k€. Caractérisation des 

propriétés hydrogéologiques des calcaires de Barrois ; approche couplée hydrochimique et 

https://ec.europa.eu/programmes/erasmus-plus/projects/eplus-project-details/#project/2019-1-FR01-KA203-062767
https://ec.europa.eu/programmes/erasmus-plus/projects/eplus-project-details/#project/2019-1-FR01-KA203-062767
https://enigma-itn.eu/
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hydrogéophysique. Codirecteur de la thèse, coordination en hydrogéophysique, responsable du 

budget alloué à l’AU.  

2. VIKOS Water (2018-2019). Coordination Univ. de Thessaloniki. Compréhension des propriétés 

hydrauliques de l’aquifère karstique de Vikos pour l’exploitation durable de ses ressources en eau. 

Conseiller scientifique du projet – responsable du volet vulnérabilité à la pollution.  

3. APPHOS (2016-2019). Financement Groupe OCP-Maroc. Budget alloué 188K€. Nouvelles 

techniques d’exploration géophysique pour la cartographie sous couverture des zones dérangées 

de la série phosphatée dans les gisements des Ouled Abdoun, la caractérisation de sa structure 

sous la plaine de Tadla et l’étude des ressources hydriques qu’elle encaisse dans les sites miniers 

de Youssoufia, Benguérir et Khouribga. Coordinateur des missions hydrogéologiques et des 

campagnes RMP (Résonance Magnétique des Protons) au Maroc pour les équipes françaises de 

recherche (AU, UPMC). Co-encadrement de la thèse de Fatim-Zahra ISBACH.  

4. Interwells 4D (2014-2019). Financement TOTAL. Budget alloué : 179 k€. Caractérisation méso-

échelle des propriétés hydrogéologiques entre forages. Membre du comité de pilotage. Co-

responsable des actions scientifiques menées par l’AU. Co-gestionnaire du budget alloué à l‘AU.  

5. RMP –ANDRA (2013-2017). Financement ANDRA. Budget alloué : 125K€. Caractérisation de la 

structure et du fonctionnement hydrogéologique des Calcaires du Barrois par la Résonance 

Magnétique des Protons. Coordinateur et co-responsable scientifique. Gestionnaire du budget 

alloué. Une mission de terrain de 15j/an à Bure.  

6. Introduction de la Résonance Magnétique des Protons (RMP) au Danemark (2006-2011). Mise 

en place et adaptation de la méthode RMP au Danemark. Relations des paramètres obtenus avec 

les propriétés hydrogéologiques des aquifères sédimentaires. Co-initiateur du projet, formateur 

des équipes danoises et conseilleur scientifique.  

Participation à des conseils scientifiques 

Depuis 2019 : Membre élu du Conseil Académique d’AU.  

o Membre de la Commission Recherche 
o Membre de la Commission Recherche Double Parité 
o Membre du Conseil Académique 
o Membre du Conseil Académique restreint aux enseignants-chercheurs 

Depuis 2016 : Membre du Conseil Scientifique de la Fondation ACF pour la Recherche et l’Innovation 
sous l’Egide de l’Institut de France (http://isf.actioncontrelafaim.org/fondation.php) 

o Evaluation des projets de recherche appliquée ayant répondu aux appels d’offre de la Fondation 
o Budget alloué à des projets de recherche en moyen/an : 400 à 300 K€ 
o Deux réunions par an à l’Académie des Sciences à Paris 
o Je suis le rapporteur principal des projets en WASH (Water Sanitation and Hygiène) 

Depuis 2016 : Membre du CDST (Comité de Direction Scientifique et Technique) de l’UMS (Unité Mixte 
de Service) LSBB (Laboratoire Souterraine à Bas Bruit) (https://lsbb.cnrs.fr/) 

o Réunions mensuelles pour la coordination, la mise en priorité et le suivi des projets au sein de l’UMS 
o Je suis le coordinateur des actions hydrogéologiques et hydrogéophysiques 

Depuis 2014 : Membre de l’International Scientific Council (ISC) d'ACF (Action Contre la Faim-
International Network) (http://www.actioncontrelafaim.org/) 

http://isf.actioncontrelafaim.org/fondation.php
https://lsbb.cnrs.fr/
http://www.actioncontrelafaim.org/
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o Support scientifique et orientation stratégique et éthique pour la recherche appliquée au sein du 
réseau 

o Deux à trois réunions de deux jours par an aux sièges du réseau (Paris, New York, Madrid, Londres) 
o Je suis le correspondant des actions de recherche en WASH (Water Sanitation and Hygiène) au sein 

du réseau 

Animation de la recherche 

2020 – 2022 : Membre du comité de coordination de Hydrogeophysics Special Interest Community de 
l’EAGE (https://prod.eage.org/en/membership/special-interest-communities/hydrogeophysics).  

o Promotion des actualités de recherche en hydrogéophysique  

Depuis 2015 : Responsable du site expérimental de recherche LSBB pour le SNO H+ 
(http://hplus.ore.fr/lsbb ) 

o Coordination des actions de recherche en hydrogéologie et géophysique sur le site expérimental du 
LSBB 

o Gestion du budget annuel alloué (en moyen depuis 2015 ~10 K€) 
o Rapport annuel des activités d’observation et programmation des actions pour l’année suivante 
o Deux réunions par an au sein du SNO H+ 

Janvier – Décembre 2020 : co-animation de l’équipe « Hydro » au sein de l’UMR 1114 EMMAH 

o Réunions mensuelles pour la coordination et le suivi des projets au sein de l’UMR  
o Organisation des séminaires et réunions d’équipe 
o Préparation du rapport d’activités et du nouveau projet quadriennal de l’UMR 

Janvier 2016-Janvier 2017 : co-montage et co-animation de la nouvelle équipe « Hydro » au sein de 
l’UMR 1114 EMMAH dans le cadre de sa restructuration pour le nouveau quadriennal (2017-2021).  

o Participation à la rédaction du rapport d’activités et du nouveau projet quadriennal de l’UMR  
o Mise en place de la nouvelle gestion budgétaire de l’équipe Hydro 
o Organisation des séminaires et réunions d’équipe 

Février 2010-Janvier 2016 : co-animation de l’axe 2 de recherche de l’UMR 1114 EMMAH, intitulé : 
Description des paysages et de leur évolution. (http://www4.paca.inra.fr/emmah/) 

o Réunions mensuels pour la coordination et le suivi des projets au sein de l’UMR  
o Organisation des séminaires et réunions d’équipe 
o Préparation du rapport d’activités et du projet quadriennal de l’UMR  

Conférences internationales  

▪ Chairman de la 1ère Conférence Internationale en Hydrogeophysics 

(https://eage.eventsair.com/nsg2021/1st-conference-on-hydrogeophysics) au sein de la Near 

Surface Geoscience Conference and Exhibition en 2021 à Bordeaux organisée par (European 

Association of Geoscientists and Engineers - https://eage.org/). 

▪ Membre du comité scientifique GEOFCAN 2021 (initialement prévu en 2020). 

(https://geofcan.inrae.fr/geofcan-2021/organisation/)   

▪ Keynote speaker au sein de l’International Conference on Phosphates (ICP) Octobre 2020. 

Phosphates Research Network 12-17 Octobre 2020 (https://www.phoresnet.org/team-

group/keynotes-speakers-icp2020/) 

▪ Organisation et Co-chairman (avec Roger GUERIN et Lee SLATER) de la session 8.07 

"Hydrogeophysics: innovative non-invasive technologies for groundwater resources exploitation 

https://prod.eage.org/en/membership/special-interest-communities/hydrogeophysics
http://hplus.ore.fr/lsbb
http://www4.paca.inra.fr/emmah/
https://eage.eventsair.com/nsg2021/1st-conference-on-hydrogeophysics
https://eage.org/
https://geofcan.inrae.fr/geofcan-2021/organisation/
https://www.phoresnet.org/team-group/keynotes-speakers-icp2020/
https://www.phoresnet.org/team-group/keynotes-speakers-icp2020/
http://www.ncas.rutgers.edu/lee-slater
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and management" du 43rd International Association of Hydrogeologists (IAH), à Montpellier, 26 

au 29 septembre 2016 (http://www.60iah2016.org/en/) 

▪ Chairman de la session "Geophysics" de la conférence Eurokarst 2016, à Neuchatêl (Suisse), 5 au 

7 septembre 2016. (www.eurokarst.org/) 

▪ Membre du comité scientifique de la conférence i-DUST (Inter-Disciplinary Underground Science 

and Technology) à Apt, 5 - 7 mai 2014. http://www.i-dust.org/component/content/article/9-

news/223-i-dust-2014-5-7-may-2014-apt-provence-france  

▪ Membre du comité scientifique de la conférence i-DUST (Inter-Disciplinary Underground Science 

and Technology) à Apt, 8 - 11 mai 2012. 

▪ Membre du comité scientifique de la 9th International Hydrogeological Congress / 4th MEM 

Workshop of the hydrology in fissured rocks 2011, Kalavrita, Greece (5-8 October 2011).  

Evaluateur - expert 

▪ Décembre 2015-Janvier 2016 : Evaluateur du projet GRIBA (Groundwater Resources in Basement 

rocks of Africa) implémenté sur 3 pays africains (Benin, Burkina Faso et Ouganda). Le projet GRIBA 

a été piloté par l'IRD et a été financé par l'Union Européenne et l'Union Africaine (Grant contract: 

AURG/098/2012 et CRS identification number: 2012/288-961). 

▪ Novembre 2015 : Evaluateur du projet GEODIAMETRIS. Le projet a été piloté par TEI de Crète 

(Grèce) et co-financé par l’Union Européenne et l’Etat grec (projet Thalès).  

▪ Depuis 2012 : Evaluateur des projets scientifiques IRG (Individual Research Grants) pour l’ISF 

(Israël Science Foundation). J’ai rapporté 2 projets en 2013 et un projet en 2016. 

▪ Mai 2012 : membre externe du comité d’évaluation du Département de Géologie de l’Université 

de Patras-Grèce. 

▪ Octobre 2010 : expert invité par le Ministère de l’Environnement du Danemark pour la mise en 

place de la méthodologie d’évaluation des ressources en eau par la méthode de la Résonance 

Magnétique des Protons (RMP) 

Membre des comités de sélection 

- Au sein d’Apella (https://apella.minedu.gov.gr/en), entre 2013 et 2018 j’ai participé à 9 comités 
de sélection pour le recrutement des « Assistant Professor » et des « Associate Professor » pour 
des Universités en Grèce : En juin 2013 pour un poste d’Assistant Professor à l’Université de 
Thraki ; En janvier 2014 pour un poste d’Assistant Professor à l’Université de Patras ; En septembre 
2014 pour un poste d’Associate Professor à l’Université Technologique de Crète ; En novembre 
2014 pour un poste d’Assistant Professor à l’Université Technologique de la Grèce de l’Ouest ; En 
septembre 2015 pour un poste d’Associate Professor à l’Ecole Polytechnique d’Athènes ; En février 
2016 pour un poste d’Assistant Professor à l’Université d’Egée ; En juin 2016 pour un poste 
d’Assistant Professor à l’Université Technologique de Crète ; En juin 2017 pour un poste d’Assistant 
Professor à l’Ecole Polytechnique d’Athènes ; En septembre 2018 pour un poste d’Assistant 
Professor à l’Université de Thraki. En juin 2019 pour d’un poste Associated Professor à l’Ecole 
Polytechnique d’Athènes. 

▪ Depuis 2012 : membre des experts de la section 35 de l’UPMC (Paris 6) ; Avril –mai 2013  membre 

de la commission de recrutement d’un poste de MCF à l’UPMC. 

▪ 2013, 2014, 2016, 2017, 2019 : Membre du comité de sélection d’ATER pour AU – Département 

d’Hydrogéologie 

http://www.60iah2016.org/en/
http://www.eurokarst.org/
http://www.i-dust.org/component/content/article/9-news/223-i-dust-2014-5-7-may-2014-apt-provence-france
http://www.i-dust.org/component/content/article/9-news/223-i-dust-2014-5-7-may-2014-apt-provence-france
https://apella.minedu.gov.gr/en
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Accueil collaborateurs scientifiques internationaux 

▪ Septembre 2019: Accueil du Pr. Jacob Juul Larsen (Université d’Aarhus-Danemark) : travaux 

communs relatifs à la réduction du bruit électromagnétique pour le traitement des signaux de 

Résonance Magnétique des Protons (RMP) dans le cadre du programme de mobilité entrante 

courte durée de l’UA. 

▪ Septembre – décembre 2016 : Pr. K. Voudouris de l’Université de Thessaloniki (Grèce) : Echanges 

sur les outils méthodologiques hydrogéologiques développés notamment concernant la 

vulnérabilité des aquifères.  

▪ Mai 2013 et Mars 2014 : Pr. Habib Azzaz de l’Université de Mascara (Algérie) : Mise à jour 

technologique pour l’exploration des ressources en eau en milieux karstiques. 

Reviewer (1 à 3 articles par an) 

Journal of Hydrology, Hydrogeology Journal, STOTEN, Journal of Applied Geophysics, Near Surface 

Geophysics, Geophysics, Catena, Environmental Earth Sciences, Wetlands, Geologica Belgica, Comptes 

Rendus Géosciences, Water, Geosciences.  

Hydrogéologue Agréé par le Ministère de la Santé 

- 2016-2021 : pour le département des Alpes de Haute-Provence (04). (1 à 2 avis sanitaires/an) 

- 2017-2022 : pour le département du Gard (30), suppléant du coordonnateur. (3 à 4 avis 
sanitaires/an) 

1.2.2. Encadrement Doctoral et Scientifique 

 

Mon encadrement doctoral et scientifique se résume en : 

➢ Co-encadrement de 5 thèses de doctorat (dont 2 en tant qu’encadrant principal et une en co-

direction) et de trois post-doctorats (dont 2 en tant qu’encadrant principal).  

➢ Participations à 8 jurys de thèses et à 11 comités de pilotage de thèses.  

➢ Co-encadrement de 13 stages de M2 (dont 7 l'encadrant principal), et de 2 stages de M1 

(encadrant principal). 

Co-encadrement Post-doctorat 

1. Nerantzis KAZAKIS (AU, bourse Institut Français d’Athènes), 2018 : Gestion durable des aquifères 

karstiques de la Grèce. (80 % encadrement) 

2. Simon CARRIERE (AU/ACF, financement AU/ACF), 2014 : Exploitation durable des ressources en 

eau dans des milieux carbonatés en zones arides (sud-ouest de Madagascar et nord-est d'Haïti). 

(80 % encadrement) 

3. Naomi MAZZILLI (Univ. Montp.II, IRD, financement ANR), 2011-2012: Caractérisation des 

propriétés hydrodynamiques de la zone non saturée du karst ; Apport des techniques 

géophysiques (résonance magnétique des protons, électrique et électromagnétique) à l’échelle 

du bassin de Durzon. (30 % encadrement) 
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Co-encadrement doctoral 

1. Mathieu BERTRAND (Univ. Franche-Comté, financement ANDRA) 2019 - : Caractérisation des 

propriétés hydrogéologiques des calcaires de Barrois ; approche couplée hydrochimique et 

hydrogéophysique (40% de co-direction)  

2. Fatim-Zara ISBACH (Univ. Cadi Ayyad à Marrakech, financement OCP), 2016-2020 : Utilisation 

combinée des méthodes TDEM et MRS pour caractériser la géométrie de la série phosphatée et 

du système aquifère crétacé qu’elle encaisse : application aux gisements phosphatés de 

Khouribga, Youssoufia et Ben Guérir (Maroc) (30 % encadrement) 

3. Chloé Ollivier (AU, financement Région PACA), 2014-2019 : Caractérisation et la spatialisation de 

la recharge des hydrosystèmes karstiques : application à l’aquifère de la Fontaine de Vaucluse. 

(50 % encadrement) 

4. Simon CARRIERE (AU, bourse ministérielle), 2010-2014 : Etude hydrogéophysique de la structure 

et du fonctionnement de la ZNS du karst-Application au site expérimental du LSBB. (70 % 

encadrement) 

5. Laura TORRES-RONDON (AU, bourse état Vénézuélien), 2010-2013 : Etude et modélisation des 

transferts d'eau et de sel en milieu deltaïque agricole (Camargue-France). (30 % encadrement) 

Participation à des Jurys de Thèse de Doctorat 

1. Chloé OLLIVIER, 27/05/2019, Avignon Université: Caractérisation et la spatialisation de la 

recharge des hydrosystèmes karstiques : application à l’aquifère de la Fontaine de Vaucluse. Co-

encadrant 

2. Arnaud WATLET, 9/11/2017, Université de Mons – Belgique : Hydrogeophysical monitoring of 

groundwater recharge processes through the karst vadose zone at Rochefort (Belgium). 

Rapporteur 

3. Moussa OUEDRAOGO, 25/11/2016 Université Paris Saclay : Caractérisation des aquifères du 

socle pour l'amélioration de la productivité des forages d'hydraulique villageoise dans le bassin 

versant du Bandama blanc amont (Nord de la Côte d'Ivoire). Examinateur 

4. Sylvain PASQUET 17/11/2014 UPMC (Univ.Paris 6) : Apport des méthodes sismiques à 

l´hydrogéophysique : importance du rapport VP/VS et contribution des ondes de surface. 

Examinateur 

5. Meriem LGHOUL 13/05/2014 Thèse en cotutelle UPMC (Univ. Paris 6) et l'UCAM (Université 

Cadi Ayyad de Marrakech) : Apport de la géophysique, de l´hydrogéochimie et de la modélisation 

du transfert du drainage minier acide, au projet de réhabilitation de la mine abandonnée de 

Kettara (région de Marrakech, Maroc). Examinateur 

6. Simon CARRIERE 03/02/2014 UAPV : Etude hydrogéophysique de la structure et du 

fonctionnement de la ZNS du karst-Application au site expérimental du LSBB. Co-encadrant 

7. Laura TORRES RONDON 19/12/2013 UAPV : Etude et modélisation des transferts d'eau et de sel 

en milieu deltaïque agricole (Camargue-France). Co-encadrant 

8. Ján BERES 11/10/2013 Université Paris Saclay : Investigation of karst by joined analysis of seismic 

and electrical anisotropies. Examinateur 
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Participation aux Comités de Pilotage des Thèses de Doctorat 

En plus des 5 thèses co-encadrées, j’ai été invité à participer à 6 comités de pilotage de thèses : 

1. Amal EL HADMI, 2018-2021, Université de Tétouan (Maroc) dir. V. VALLES: Distribution spatiale de 

la salinisation sur les périmètres irrigués du Taddla marocain. 

2. Yousra EL MOUINE, 2018-2021, Université de Tétouan (Maroc) dir. V. VALLES: Pollution des nappes 

par des décharges d'ordures ménagères : impact entre les différents modes de gestion des 

décharges.  

3. Marine DANGEARD, 2016-2019, UPMC (Univ.Paris 6) dir. R. GUERIN et L. BODET : Imagerie des 

variations spatiales et temporelles des propriétés mécaniques de la zone critique par sismique 

active. 

4. Donissongou Dimitri SORO, 2013-2017, Cotutelle UPMC  (Univ.Paris 6) – Institut International 

d´Ingénierie de l´Eau et de l´Environnement (2iE) à Ouagadougou (Burkina Faso), dir. H. YACOUBA 

et R. GUERIN : Caractérisation et modélisation d´un aquifère en milieu de socle fracturé : cas du 

site expérimental de Sanon (région du Plateau central au Burkina Faso) 

5. Arnaud WATLET, 2014-2017, Université de Mons (Belgique). O. KAUFFMANN : Surveillance du 

stockage d’eau dans la zone partiellement saturée à l’aide de méthodes Géophysiques - 

Hydrosystème karstique de Rochefort – Belgique 

6. Benoit VIGUIER, 2013-2016, Univ. Montpellier II, dir. H. JOURDE et V. LEONARDI : Caractérisation 

des facteurs de contrôle de la recharge et des écoulements souterrains à différentes échelles de 

temps en zone de piedmont aride et hyper-aride. Exemple de l'Aquifère de la Pampa del 

Tamarugal (Nord Chili). 

Co-encadrement de stages M1 et M2 

1. Elia DRONHU 2019 (M2 HSE, AU) : Ecoulements en zone non saturée d’un aquifère carbonaté 

(FDV-LSBB). (50% encadrement)  

2. Loïc SAVIGNAT 2018 (M1 HSE, AU / TOTAL) : Mise au point de protocoles de monitoring 

hydrogéologique et d’essais hydrauliques sur le site de Buissonnière (LSBB, Rustrel, France). (20 % 

encadrement) 

3. Romane BERTHELIN 2017 (M2 HSE, AU) : Caractérisation des propriétés hydrodynamiques des 

hydrosystèmes karstiques ; approche couplée hydrodynamique et hydrochimie isotopique au sein 

du LSBB - Fontaine de Vaucluse. (50 % encadrement) 

4. Florent ROBIN 2017 (M2 Montp.II, AU / TOTAL) : Tests hydrauliques en zone non saturée des 

hydrosystème karstiques au Laboratoire Souterrain à Bas Bruit de Rustrel, France. (10 % 

encadrement) 

5. Jean KEMPF 2016 (M2 Montp. II, AU/ACF): Suivi de la ressource en eau souterraine dans un 

contexte humanitaire sur le plateau Mahafaly (Sud-Ouest de Madagascar). (60 % encadrement) 

6. Outoumbé ELI 2015 (M2 HSE, AU/TOTAL) : Etudes hydrodynamique et hydrogéophysique de la 

plateforme des forages du LSBB dans la Zone Non Saturée de la Fontaine de Vaucluse. (60 % 

encadrement) 

7. Rémy COTINET 2015 (M2 HSE, AU/INERIS) : Mise en place d'un protocole de suivi hydrochimique 

d'un aquifère hétérogène profonde proche d'une ISDND. (25 % encadrement) 

8. Yoann LECOMPTE 2015 (M2 Montp.II, AU/SMBS) : Vulnérabilité de l'impluvium de la Fontaine de 

Vaucluse selon PaPRIKa; cartographie et outils d'application. (50 % encadrement) 
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9. Marie MANGIN 2014 (M2 Montp. II, AU/ACF): Etude de l'aquifère karstique des calcaires éocènes 

du plateau de Mahafaly pour une exploitation durable de ses ressources en eau potable. (50 % 

encadrement) 

10. Chloé OLLIVIER 2013 (M2 HSE, AU): Interprétation couplée de données géologiques 

hydrogéologiques et géophysiques et réalisation d'un géomodèle locale de la zone non saturée 

du karst. (50 % encadrement) 

11. Alexandre JOSSE 2012 (M2 UPMC, AU/INRAE) : Caractérisation géophysique de la structure 

géologique et de la dynamique des transferts hydriques de la surface vers la nappe de la Crau sur 

le Domaine du Merle. (40 % encadrement) 

12. Marie GUILLEMAIN 2012 (M2 UPMC, AU/Danone Waters) : Inventaire et interprétation 

géologique et hydrogéologique des données géophysiques disponibles sur le site d’Evian. (40 % 

encadrement) 

13. Jérémie ROCQUES 2011 (M1 HSE, AU/ACF) : Check on the northern Uganda groundwater hydro-

geo-chemical dynamic. (50 % encadrement) 

14. Manon FUMET 2011 (M1 HSE, AU/Cerege) : Étude hydrogéologique de la région du Saïs et de la 

nappe liasique à deux échelles : synthèse des connaissances à l’échelle du bassin et traitement de 

données géophysiques sur le site « atelier » de Bittit-Maroc. (50 % encadrement) 

15. Gilles ESBACH 2010 (M2 HSE, AU/ACF) : Influence de la population et des précipitations sur la 

profondeur et la qualité des eaux souterraines; le cas du Nord-Ouganda. (50 % encadrement) 

Coordination insertion recherche étudiants CMI R2E 

Depuis 2013, les étudiants L2 et L3 du parcours CMI R2E, dont je suis le responsable, doivent effectuer 

durant l’année (une fois par semaine) leur insertion recherche. Il s’agit d’un suivi, durant toute l’année, 

des activités de recherche au sein de l’UMR EMMAH principalement. Je suis en charge de leur trouver 

l’équipe de recherche qui va les accueillir et de faire avec eux un suivi régulier sur les activités suivies.  

1.2.3. Activités et Responsabilités Pédagogiques 

Résumé d’activités d’enseignement au sein d’AU 

➢ Master 2 HSE : Hydrogéophysique (CM+TD) / Resp. module 

➢ Master 2 HSE : Professionnalisation (TD) 

➢ Master 1 HSE : Géologie appliquée à l’hydrogéologie (CM + stage d’une semaine) / Resp. module 

➢ L3 STE :  

o Cartographie géologique (sorties terrain + stage d’une semaine) 

o Hydrogéophysique (CM+TD) / Resp. module 

o Tectonique (CM + TD) jusqu’à 2015 

o Stratigraphie (CM+TD) jusqu’à 2014 

➢ L3 CMI R2E : Projet intégrateur (TD) / Resp. module 

➢ L2 CMI IPA, IPV et R2E:  

o Communication, expression, improvisation orale (TD) jusqu’à 2019 

o Communication et expression écrite (TD) jusqu’à 2019 

➢ L1 CMI R2E : Environnement, Changements globaux et Adaptation (TD) / Resp. module 

➢ L1 CMI IPA, IPV et R2E: Projet transversal (TD) 
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Mon service au sein d’AU est résumé dans le tableau ci-dessous : 

Année 
académique 

Heures enseignées 
(Licence/Master) 

Responsabilité de filière d'enseignement 

2020-2021 
(170 / 102) 

Total de 259 h eq.TD 
Resp. Cursus Master en Ingénierie (CMI) parcours 

Ressources en Eau et Environnement (R2E) 

2019-2020 
(144 / 100) 

Total de 244 h eq.TD 
Resp. Cursus Master en Ingénierie (CMI) parcours 

Ressources en Eau et Environnement (R2E) 

2018-2019 
(265 / 95) 

Total de 360 h eq.TD 
Resp. Cursus Master en Ingénierie (CMI) parcours 

Ressources en Eau et Environnement (R2E) 

2017-2018 
(155 / 89) 

Total de 244 h eq.TD 
Resp. Cursus Master en Ingénierie (CMI) parcours 

Ressources en Eau et Environnement (R2E) 

2016-2017 
(177 / 89) 

Total de 266 h eq.TD 
Resp. Cursus Master en Ingénierie (CMI) parcours 

Agro-Hydrosystèmes (AHS) 

2015-2016 
(157 / 94) 

Total de 251 h eq. TD 
Resp. Cursus Master en Ingénierie (CMI) parcours 

Agro-Hydrosystèmes (AHS) 

2014-2015 
(149 / 93) 

Total de 242 h eq.TD 
Resp. Cursus Master en Ingénierie (CMI) parcours 

Agro-Hydrosystèmes (AHS) 

2013-2014 
(106 / 94) 

Total de 200 h eq.TD 
Resp. Cursus Master en Ingénierie (CMI) parcours 

Agro-Hydrosystèmes (AHS) 

2012-2013 
(130 / 76) 

Total de 206 h eq.TD 

Resp. parcours Terre et Eau - L3 SVT (STE) et 
Resp. Cursus Master en Ingénierie (CMI) parcours 

Agro-Hydrosystèmes (AHS) 

2012-2011 
(170 / 66) 

Total de 236 h eq.TD 
Resp. parcours Terre et Eau - L3 SVT (STE) 

2011-2010 
(150 / 62) 

Total de 212 h eq.TD 
- 

2009-2010 
(103 / 35) 

Total de 138 h eq.TD 
- 

 

Enseignant invité hors-AU 

En France 

▪ 2009, 2010, 2011 : 42h (eq.TD)/an en Hydrogéophysique (stage de terrain) au sein du M2 GARE 

(Géophysique Appliquée Ressources et Environnement) de l’UPMC (Paris 6) 

▪ 2011, 2012, 2013, 2014 : 9h (eq.TD)/an en Hydrogéophysique au sein du M2 GARE (Géophysique 

Appliquée Ressources et Environnement) de l’UPMC (Paris 6) 

▪ 2013, 2014, 2015, 2016, 2017 : 4.5h (eq. TD)/an en Hydrogéophysique au sein du M2 SDUEE 

parcours Hydrogéologie-Hydrologie de l’UPMC (Paris 6), Mines ParisTech et Agro ParisTech, Paris 

Sud Saclay 
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A l’étranger 

2010, 2011, 2012, 2013, 2014, 2016 : 27h (eq.TD)/an en Hydrogéophysique-Exploitation des 

ressources en Eau au sein du M1 Eau et Assainissement de l’Institut International d´Ingénierie de l´Eau 

et de l´Environnement (2iE) à Ouagadougou –Burkina Faso. 

2017, 2018, 2019 : 6h (eq.TD)/an en Hydrogéophysique-Exploitation des ressources en eau au sein du 
M2 Applied Geology à l’Université de Thessaloniki – Grèce. 

Formation à distance : 

2013, 2014 : 30h (eq. TD)/an en Hydrogéophysique au sein du M1 GIRE (Gestion Intégrée des 

Ressources en Eau) de l’Institut International d´Ingénierie de l´Eau et de l´Environnement (2iE) à 

Ouagadougou –Burkina Faso. 

Responsable du CMI (Cursus Master en Ingénierie) – Ressources en Eau et Environnement 

(R2E)4 : 

Le parcours R2E a été la première formation CMI d’AU5 accrédité par le réseau Figure (http://reseau-

figure.fr/) en 2012. J’ai été invité à en prendre la responsabilité en mai 2013. En proposant 30% 

d’heures complémentaires, notamment en SHS et avec un suivi personnalisé de chaque étudiant, cette 

formation très exigeante adossée à des laboratoires de recherche d’appoint recrute des étudiants 

principalement en post-bac et sur dossier à la suite des résultats obtenus en L1 SVT. Cette formation 

d’ingénieurs par la recherche a gagné beaucoup d’attractivité les dernières années. A titre d’exemple 

en 2015 je devais étudier 60 dossiers via ParcourSup et en 2020, 330 dossiers ont été déposés via 

ParcourSup (phase principale et phase complémentaire) pour un total de 20 places d’étudiants en L1 

au maximum.  

En 2021, suite à la réussite croissante de la formation, j’ai été invité par le réseau Figure à monter le 

dossier de l’accréditation européenne EUR-ACE® de l’ENAEE (European Network for Accreditation of 

Engineering Education) (https://www.enaee.eu/eur-ace-system/). 

Mes tâches en tant que responsable de parcours CMI-R2E sont résumées par : 

- La mise en place (2013-2014) et depuis, la coordination pédagogique des modules 

d’enseignements complémentaires. 

- Le suivi personnalisé de chaque étudiant CMI du parcours avec une charge croissante depuis 2013 

(cf. tableau suivant) ; La coordination de leur insertion recherche (une fois par semaine au sein des 

laboratoires de recherche en L2 et L3) ; le suivi de leurs stages (dès le L1) ; Une rencontre mensuelle 

avec chaque promotion.  

- Le montage des partenariats internationaux pour les échanges pédagogiques et scientifiques 

(Erasmus) et le suivi du séjour des étudiants à l’étranger : 

 
4 Depuis 2018, l’intitulé du parcours CMI dont je suis responsable a changé : Ressources en Eau et Environnement (R2E) au lieu de Agro-

Hydrosystèmes (AHS) 
5 Actuellement AU dispose 7 autres parcours CMI (4 en Sciences et 3 en SHS) accrédités par le réseau Figure.. Pour AU les parcours CMI 

représentent une priorité pédagogique majeure.  

http://reseau-figure.fr/
http://reseau-figure.fr/
https://www.enaee.eu/eur-ace-system/
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Les étudiants CMI R2E doivent obligatoirement effectuer un séjour pédagogique et un stage à 

l’étranger6. Par conséquent depuis ma prise des fonctions, et en collaboration avec la Maison de 

l’International (MDI)I de l’AU et le responsable des échanges, nous avons mis en place des 

partenariats internationaux ainsi que réactiver des partenariats existants.    

o En 2013 : Univ. de Patras (Grèce), Univ. de Mons (Belgique), Univ. d’Aarhus (Danemark) 

o En 2014 : Univ. de Malaga (Espagne), Univ. de Milan (Italie), Univ. de Québec (Canada) 

o En 2015 : Univ. de Toledo (Espagne), Univ. de Prague (Rep. Tchèque), Univ. de Turin (Italie) 

o En 2016 : Univ. d’Adélaïde (Australie), Univ. de Montréal (Canada), Univ. de Neuchâtel 

(Suisse) 

o En 2018 : Univ. de Thessaloniki (Grèce) 

- Coaching scientifique et pédagogique lors des concours nationaux : 36HChrono de la création 

d’entreprise (organisé par le Pôle Pépite Paca Ouest) - Editions 2014, 2015, 2016, 2017, 2018 : 

Entrainement et suivi des étudiants L3 CMI durant le concours. En 2014, j’ai initié la participation 

des étudiants L3 CMI à ce concours (première édition du concours en 2013). En 2014 mes étudiants 

CMI ont obtenu le 1er prix, en 2015 ont obtenu le 1er prix et en 2016 ont obtenu les 1er, 2ème et 

3eme prix, en 2018 ont obtenu le prix du jury.  

Année 
académique 

Nombre d’étudiants CMI R2E suivis 

L1 L2 L3 M1 M2 Total 

2020-2021 11 6 1 5 4 27 

2019-2020 6 4 4 4 1 19 

2018-2019 7 5 4 17 6 23 

2017-2018 6 6 28 6 1 21 

2016-2017 8 6 6 1 4 25 

2015-2016 6 6 19 4  17 

2014-2015 6 3 6   15 

2013-2014 3 6    9 

2012-2013 4     4 

Parrainage des étudiants M2 HSE au sein de l’IAH 

En tant que membre actif de l’International Association of Hydrogeologists (IAH) et du Comité 

Française d’Hydrogéologues (CFH), depuis 2014, dans un souci de redynamiser la participation des 

jeunes diplômées à la vie de la communauté, j’ai initié l’adhésion collective des étudiants en dernière 

année d’études. Ainsi je parraine l’ensemble des étudiants du M2 HSE (Hydrogéologie, Sol et 

Environnement) de l’AU et le département d’Hydrogéologie prend en charge leur première adhésion. 

 
6 Le réseau Figure impose une seule mobilité. Compte tenu de la nature de notre formation j’impose deux mobilités à l’étranger. Les mobilités 

pédagogiques sont autorisées en L2 et au premier semestre de M1 tandis que les stages à l’étranger durant tour le parcours. 
7 Réorientation des étudiants vers d’autres parcours CMI en France 
8 Réorientation des étudiants vers d’autres parcours CMI en France 
9 Réorientation des étudiants vers d’autres parcours CMI en France 
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1.2.4. Production scientifique / valorisation des travaux 

La synthèse de ma production scientifique/valorisation des travaux depuis 2005 se résume ainsi :  

➢ ACL - publications de rang A: 33 publications parues, 1 acceptée et 2 soumises. 

➢ ACL - ouvrages de rang A: 4 chapitres d'ouvrages 

➢ ACTI - conférences internationales à comité de lecture avec actes: 50 présentations 

 

En souligné les étudiants (post-doctorants, doctorants et Master 2 que j’ai encadré). 

Mon H-index (oct. 2020) est de 15 (Web of Sciences) et 18 (Google Scholar).  

ACL (Articles à comité de lecture – Rang A) 

2020 

1. Mazzilli N., Chalikakis K., Carrière S.D. and Legchenko A., (accepted). Surface Nuclear Magnetique 

Resonance monitoring reveals karst unsaturated zone recharge dynamics during a rain event. 

Water (IF 2019, 2.54) 

2. Carrière S.D., Ruffault J., Cakpo C-B., Olioso A., Doussan C., Simioni G., Chalikakis K., Patris N., Davi 

H. and Martin St-Paul N.K., 2020. Intra-specific variability in deep water extraction between trees 

growing on a Mediterraneen karst. Journal of Hydrology, 590, 125428, 

https://doi.org/10.1016/j.jhydrol.2020.125428 (IF 2019, 4.5) 

3. Carrière S.D., Martin St-Paul N.K, Cakpo C-B., Patris N., Gillon M., Chalikakis K., Doussan C., Olioso 

A., Babic M., Jouineau A., Simioni G., Davi H., 2020. Tree xylem water isotope analysis by Isotope 

Ratio Mass Spectromertry and laser spectrometry: A dataset to explore tree response to drought. 

Data in Brief, 29, 105349, https://doi.org/10.1016/j.dib.2020.105349 (IF 2018, 1.5). 

4. Carrière S.D., Ruffault J., Pimont F., Doussan C., Simioni G., Chalikakis K., Limousin J-M., Scotti I., 

Courdier F., Cakpo C-B., Davi H., Martin St-Paul N.K., 2020. Impact of local soil and subsoil 

conditions on inter-individual variations in tree responses to drought: insights from Electrical 

Resistivity Tomography. Science of the Total Environment, 134247, 

https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2019.134247 (IF 2019, 6.551).  

5. Carrière S.D., Martin St-Paul N.K., Cakpo C-B., Patris N., Gillon M., Chalikakis K., Doussan C., Olioso 

A., Babic M., Jouineau A., Simioni G. and Davi H., 2020. The role of deep vadose zone water in tree 

transpiration during drought periods in karst settings – insights from isotopic tracing and leaf 

water potential. Science of the Total Environment, 134332, 

https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2019.134332 (IF 2019, 6.551). 

6. Ollivier C., Mazzilli N., Olioso A., Chalikakis K., Carrière S.D., Daquigny C. and Emblanch C., 2020. 

Karst recharge-discharge semi distributed model to assess spatial variability of flows. Science of 

the Total Environment, https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2019.134368 (IF 2019, 6.551). 

 

2019 

7. Ollivier C., Chalikakis K., Mazzilli N., Kazakis N., Lecomte Y., Danquigny C. and Emblanch C., 2019. 

Challenges and Limitations of Karst Aquifer Vulnerability Mapping Based on the PaPRIKa 

Method—Application to a Large European Karst Aquifer (Fontaine de Vaucluse, France). 

Environments 2019, 6, 39, https://doi.org/10.3390/environments6030039 (IF indexed in 2020). 

8. Ollivier C., Lecomte Y., Chalikakis K., Mazzilli N., Danquigny C. and Emblanch C., 2019. A QGIS 

Plugin Based on the PaPRIKa Method for Karst Aquifer Vulnerability Mapping. Groundwater, 

https://doi.org/10.1016/j.jhydrol.2020.125428
https://doi.org/10.1016/j.dib.2020.105349
https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2019.134247
https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2019.134332
https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2019.134368
https://doi.org/10.3390/environments6030039
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Wiley, 2019, 57 (2), https://doi.org/10.1111/gwat.12855 (IF 2019, 2.205) 

9. Manakos A., Ntona MM., Kazakis N. and Chalikakis K., 2019. Enhanced characterization of the 

Krania-Elassona structure and functioning allogenic karst aquifer in central Greece. Geosciences, 

9, 15; http://dx.doi.org/10.3390/geosciences9010015 (IF 2019, 2.1) 

2018 

10. Kazakis N., Chalikakis K., Mazzilli N., Ollivier C., Manakos A., and Voudouris K., 2018. Management 

and research strategies of karst aquifers in Greece: Literature overview and exemplification based 

on hydrodynamic modelling and vulnerability assessment of a strategic aquifer. Science of the 

Total Environment, 643, 592-609, http://dx.doi.org/10.1016/j.scitotenv.2018.06.184 (IF 2019, 

6.551). 

11. Jourde H., et al., 2018. SNO KARST : A French Network of Observatories for the Multidisciplinary 

Study of Critical Zone Processes in Karst Watersheds and Aquifers. Vadose Zone Journal, 17, 1, 

n°1800194, http://dx.doi.org/10.2136/vzj2018.04.0094 (IF 2019, 2.504). 

12. Gaillardet J., et al., 2018. OZCAR : The French Network of Critical Zone Observatories. Vadose Zone 

Journal, 17, 1, n°180067, http://dx.doi.org/10.2136/vzj2018.04.0067 (IF 2019, 2.504). 

13. Carrière S.D., Chalikakis K., Ollivier C., Heath T., Mangin M., Kempf J., Randriatsitohaina JB., Gillon 

M., Razakamanana T., and Lapegue J., 2018. Sustainable groundwater resources exploration and 

management in a complex geological setting as a part of a humanitarian project (Mahafaly 

plateau, Madagascar). Environmental Earth Sciences, 77, 21, 734, 

http://dx.doi.org/10.1007/s12665-018-7909-1 (IF 2019, 2.18)  

14. Mallet F., Carrière S.D., Chalikakis K., and Marc V., 2018. Assessing soil water content spatio-

temporal variability at the hillslope scale in a headwater catchment using a multi variable 

interpolation model based on EMI surveys (Draix, South Alps, France). Environmental Earth 

Sciences, 77, 13, 507, http://dx.doi.org/10.1007/s12665-018-7687-9 (IF 2019, 2.18).  

15. Miche H., Saracco G., Mayer A., Qarqori K., Rouai M., Dekayir A., Chalikakis K. and Emblanch C., 

2018. Hydrochemical constraints between the karst Tabular Middle Atlas Causses and the Saïs 

basin (Morocco): implications of groundwater circulation. Hydrogeology Journal, 26, 1, 71-87, 

http://dx.doi.org/10.1007/s10040-017-1675-0 (IF 2019, 2.641).  

2017 

16. Carrière S. D., Chalikakis K., Danquigny C. and Torrès-Rondon L., 2017. Using resistivity and 

logarithm of resistivity to calculate depth of investigation index to assess reliability of electrical 

resistivity tomography. Geophysics, 82, 5, EN93-EN98, http://dx.doi.org/10.1190/GEO2016-

0244.1 (IF 2019, 2.609). 

2016 

17. Carrière S. D., Chalikakis K., Danquigny C., Davi H., Ollivier C., Mazzilli N. and Emblanch C., 2016. 

The role of porous matrix in water flow regulation within a karst unsaturated zone: an integrated 

hydrogeophysical approach. Hydrogeology Journal, 24, 7, 1905-1918, 

http://dx.doi.org/10.1007/s10040-016-1425-8 (IF 2019, 2.641). 

18. Mazzilli N., Boucher M., Chalikakis K., Legchenko A., Jourde H., and Champollion C., 

2016.Contribution of Magnetic Resonance Soundings for characterizing water storage in the 

unsaturated zone of karst aquifers. Geophysics, 81, 4, http://dx.doi.org/10.1190/GEO2015-0411.1 

(IF 2019, 2.609). 

2013 

19. Carrière S. D., Chalikakis K., Sénéchal G., Danquigny C., and Emblanch C., 2013. Combining 

Electrical Resistivity Tomography and Ground Penetrating Radar to study geological structuring of 

https://doi.org/10.1111/gwat.12855
http://dx.doi.org/10.3390/geosciences9010015
http://dx.doi.org/10.1016/j.scitotenv.2018.06.184
http://dx.doi.org/10.2136/vzj2018.04.0094
http://dx.doi.org/10.2136/vzj2018.04.0067
http://dx.doi.org/10.1007/s12665-018-7909-1
http://dx.doi.org/10.1007/s12665-018-7687-9
http://dx.doi.org/10.1007/s10040-017-1675-0
http://dx.doi.org/10.1190/GEO2016-0244.1
http://dx.doi.org/10.1190/GEO2016-0244.1
http://dx.doi.org/10.1007/s10040-016-1425-8
http://dx.doi.org/10.1190/GEO2015-0411.1
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karst Unsaturated Zone. Journal of Applied Geophysics, 94, p. 31-41, 

http://dx.doi.org/10.1016/j.jappgeo.2013.03.014. (IF 2019, 1.975) 

20. Descloitres M., Chalikakis K., Legchenko A., Moussa A.M., Genthon P., Favreau G., Le Coz M., 

Boucher M. and Oi M., 2013. Investigation of groundwater resources in the Komadugu Yobé Valley 

(Lake Chad Bassin) using MRS and TDEM method. Journal of Earth African Sciences, 87, p. 71-85, 

http://dx.doi.org/10.1016/j.jafrearsci.2013.07.006  (IF 2019, 1.603) 

21. Torrès-Rondon L., Carrière S. D., Chalikakis K., Vallès V., 2013. An integrative geological and 

geophysical approach to characterize a superficial deltaic aquifer in the Camargue Plain, France. 

Comptes Rendus Geoscience, 345 (5-6), p. 241-250, http://dx.doi.org/10.1016/j.crte.2013.07.002 

(IF 2019, 1.903). 

22. Mazzilli N., Jourde H., Jacob T., Guinot V., Boucher M., Guyard H., Chalikakis K., Legtchenko A. and 

Le Moigne N., 2013. On the use of point-based measurements to constrain the calibration of a 

global rainfall-discharge reservoir model. Case of the Durzon karst system (Larzac, southern 

France). Environmental Earth Sciences, 68, 6, 1631-1646. 

http://link.springer.com/article/10.1007/s12665-012-1856-z (IF 2019, 2.18). 

2011 

23. Chalikakis K., Plagnes V., Guérin R., Bosch F., and Valois R., 2011. Contribution of geophysical 

methods to karst-system exploration: an overview. Hydrogeology Journal, 19, 6, 1169-1180. 

http://dx.doi.org/10.1007/s10040-011-0746-x (IF 2019, 2.641). 

24. Legchenko A., Descloitres M., Vincent C., Guyard H., Garambois S., Chalikakis K., and Ezersky M., 

2011. Three dimensional magnetic resonance imaging for groundwater. New Journal of Physics, 

13, 025022 (17pp). http://dx.doi.org/10.1088/1367-2630/13/2/025022 (IF 2019, 3.539). 

25. Nielsen M.R., Hagensen T., Chalikakis K., and Legchenko A., 2011. Comparison of transmissivities 

from MRS and pumping tests in Denmark. Near Surface Geophysics, 9, 2, 211-223. 

http://dx.doi.org/10.3997/1873-0604.2010071 (IF 2019, 1.15). 

26. Ezersky M., Legchenko A., Al-Zoubi A., Levi E., Akkawi E., and Chalikakis K., 2011. TEM study of 

the geoelectrical structure and groundwater salinity of the Nahal Hever sinkhole site, Dead Sea 

shore, Israel. Journal of Applied Geophysics, 75, 1, 99-112. 

http://dx.doi.org/10.1016/j.jappgeo.2011.06.011 (IF 2019, 1.975). 

2010 

27. Ezersky M., Legchenko A., CamerlYnk C., Al-Zoubi A., Eppelbaum L., Keydar S., Boucher M., and 

Chalikakis K., 2010. The Dead Sea sinkhole hazard- new findings based on a multidisciplinary 

geophysical study. ZEITSCHRIFT FUR GEOMORPHOLOGIE, 54, 2, 69-90, 

http://dx.doi.org/10.1127/0372-8854/2010/0054S2-0005 (IF 2019, 1.063).  

2009 

28. Chalikakis K., Nielsen M.R., Legchenko A., and Hagensen T., 2009. Investigation of sedimentary 

aquifers in Denmark using magnetic resonance sounding method. Compte Rendus de l’Académie 

des Sciences. 341, 918-927, http://dx.doi.org/10.1016/j.crte.2009.07.007 (IF 2019, 1.903). 

29. Legchenko A., Ezersky M., Al-Zoubi A., and Chalikakis K., 2009. Joint use of TEM and MRS in a 

complex geological setting. Compte Rendus de l’Académie des Sciences. 341, 908-917, 

http://dx.doi.org/10.1016/j.crte.2009.07.013, (IF 2019, 1.903). 

30. Guerin R., Baltassat J-M., Boucher M., Chalikakis K., Galibert P-Y., Girard J-F., Plagnes V., and 

Valois C., 2009.Geophysical characterizing karstic networks and application to the Ouysse system 

(Poumeyssen, France). Compte Rendus de l’Académie des Sciences. 341, 810-817, 

http://dx.doi.org/10.1016/j.crte.2009.08.005, (IF 2019, 1.903). 

http://dx.doi.org/10.1016/j.jappgeo.2013.03.014
http://dx.doi.org/10.1016/j.jafrearsci.2013.07.006
http://dx.doi.org/10.1016/j.crte.2013.07.002
http://link.springer.com/article/10.1007/s12665-012-1856-z
http://dx.doi.org/10.1007/s10040-011-0746-x
http://dx.doi.org/10.1088/1367-2630/13/2/025022
http://dx.doi.org/10.3997/1873-0604.2010071
http://dx.doi.org/10.1016/j.jappgeo.2011.06.011
http://dx.doi.org/10.1127/0372-8854/2010/0054S2-0005
http://dx.doi.org/10.1016/j.crte.2009.07.007
http://dx.doi.org/10.1016/j.crte.2009.07.013
http://dx.doi.org/10.1016/j.crte.2009.08.005
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2008 

31. Legchenko A., Ezersky M., Boucher M., Camerlynk C., Al-Zoubi A., and Chalikakis K., 2008. Pre-

existing caverns in salt formations could be the major cause of sinkhole hazards along the coast 

of the Dead Sea. Geophysical Research Letters. 35, L19404, 

http://dx.doi.org/10.1029/2008GL035510 (IF 2019, 4.497). 

32. Chalikakis K., Nielsen M.R., and Legchenko A., 2008. MRS applicability for a study of glacial 

sedimentary aquifers in central Jutland (Denmark). Journal of Applied Geophysics, 66, 176-187, 

http://dx.doi.org/10.1016/j.jappgeo.2007.11.005 (IF 2019, 1.975). 

2007 

33. Legchenko A., Ezersky M., CamerlYnk C., Al-Zoubi A., Chalikakis K., and GIRARD J.F., 2007. 

Localization of karst and estimation of its volume in Nahal Hever South (Dead Sea coast, Israel) 

using MR soundings. Geophysics, 73, 5, G51–G61, http://dx.doi.org/10.1190/1.2958007 (IF 2019, 

2.609). 

2006 

34. Boucher M., Legchenko A., Girard J-F, Baltassat J-M., Dorflinguer n., and Chalikakis K., 2006. Using 

2D inversion of MRS soundings to locate a water-filled karstic conduit. Journal of Hydrology, 330, 

413-421, http://dx.doi.org/10.1016/j.jhydrol.2006.03.034 (IF 2019, 4.5). 

ACL – Chapitres de livre de rang A 

2019 

1. Ihbach F-Z., Kchikach A., Jaffal M., Chalikakis K., Mazzilli N., Guerin R. and Jourani E-S., 2019. Study 

of an aquifer in a semi-arid area using MRS, FDEM, TDEM and ERT methods (Youssoufia and 

Khourigba, Morocco). On Significant Applications of Geophysical Methods. 73-76.  In: 

Sundararajan N., Eshagh M., Saibi H., Meghraoui M., Al-Garni M., Giroux B. (eds) On Significant 

Applications of Geophysical Methods. Advances in Science, Technology & Innovation (IEREK 

Interdisciplinary Series for Sustainable Development). Springer, Cham. 

https://doi.org/10.1007/978-3-030-01656-2_16  

2016 

2. Carrière S. D., Danquigny C., Davi H., Chalikakis K., Ollivier C., Martin-StPaul N. K., Emblanch C., 

2016. Process based vegetation models improve karst recharge simulation under Mediterranean 

forest. In: Renard P., Bertrand C. (eds) EuroKarst 2016, Neuchâtel. Advances in Karst Science. 

Springer. Doi: 10.1007/978-3-319-45465-8_12 

2015 

3. Guérin R. et Chalikakis K., 2015. Les outils pour détecter les ressources hydrologiques. Eau à 

découvert (co-dirigé par A. Euzen, C. Jeandel et R. Mosseri), chapitre III.28, éditions CNRS, 148-

149. 

4. Carrière S. D., Chalikakis K., Danquigny C., Clément R., Emblanch C., 2015. Feasibility and limits of 

electrical resistivity tomography to monitor water infiltration through karst medium during a rainy 

event. In Hydrogeological and Environmental Investigations in Karst Systems, edited by B. Andreo, 

F. Carrasco, J. J. Durán, P. Jiménez and J. W. LaMoreaux, pp. 45-55, Springer Berlin Heidelberg, 

http://link.springer.com/chapter/10.1007/978-3-642-17435-3_6  

http://dx.doi.org/10.1029/2008GL035510
http://dx.doi.org/10.1016/j.jappgeo.2007.11.005
http://dx.doi.org/10.1190/1.2958007
http://dx.doi.org/10.1016/j.jhydrol.2006.03.034
https://doi.org/10.1007/978-3-030-01656-2_16
http://buproxy.univ-avignon.fr:2127/chapter/10.1007/978-3-319-45465-8_12
http://link.springer.com/chapter/10.1007/978-3-642-17435-3_6
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ACTI (Communications avec actes dans un congrès international à comité de lecture) 

2019 

1. Pasquet S., Rosas Carbajal M., Marteau J., Ianigro J-C, Chalikakis K., Mazzilli N., Tramontini M. and 

Champollion C., 2019. Combined Muon, Seismic and Electrical resistivity measurements to 

characterize a karstic unsaturated zone (France). American Geophysical Union, Fall Meeting Dec. 

2019, abstract #NS43B-0837. 

2. Mazzilli N., Chalikakis K., Emblanch C., Carrière S.D., Ollivier C., Berthelin R., Danquigny C., Babic 

M., Simler R., Leblanc M., Blanc M., Massonat G., 2019. Hydrogeological and hydrogeophysical 

insigths into karst aquifer unsaturated zone. Challenges and limits. 46th International Association 

of Hydrogeologists congress, Sep 2019, Malaga, Spain. 

3. Pasquet S., Rosas Carbajal M., Gaillardet J., Longuevergne L., Pierret M-C., Chaffaut Q., Lesparre 

N., Hinderer J., Weill S., Zillmer M., Chalikakis K., Mazzilli N., Chevalier A., Marteau J., Ianigro J-C, 

Champollion C., Cooke A-K., Lemoigne N., Bodet L., Dangeard M., Mendieta A., Lázaro Roche I., 

Gaffet S., Fores B., Le Bouteiller C., Legout C. and Descloitres M., 2019. From CRITEX to OZCAR: 

geophysical wandering across the French Critical zone Observatories. EGU General Assembly 

2019, Apr 2019, Vienna, Austria. 

4. Ollivier C., Olioso A., Mazzilli N., Chalikakis K., Emblanch C. and Danquigny C., 2019. KaRaMel: a 

semi-distributed Rainfall-Recharge-Discharge model to assess spatial variability of flows in karst 

aquifers. EGU General Assembly 2019, Apr 2019, Vienna, Austria. 

5. Moyen M., Longuevergne L., Chalikakis K., Mazzilli N., Ollivier C., Rosat S., Hinderer J. and 

Champollion C., 2019. Monitoring of groundwater distribution in a karst aquifer using a 

superconducting gravimeter. In I-Dust 2019 – Inter Disciplinary Underground Science & 

Technology, E3S Web of Conferences, 88, EDP Sciences.  

2018 

6. Nerantzis K., Ollivier C., Chalikakis K., Mazzilli N., Manakos A. & Voudouris K., 2018. Groundwater 

vulnerability assessment in the Strategic Greek Karst Aquifer of Damasi Titanos using QGIS 

PaPRIKa plugin. Eurokarst 2018, Besançon, France. 

7. Ollivier C., Olioso A., Mazzilli N., Chalikakis K., Velluet C., Danquigny C. & Emblanch C., 2018. 

Estimation of recharge in karst aquifer using improved evapotranspiration monitoring thanks to 

remote sensing data. Eurokarst 2018, Besançon, France.  

8. Carrière S.D., Chalikakis K., Lapègue J., Mangin M., Kempf J., Randriatsitohaina J.B., Ollivier C., and 

Razakamanana T., 2018. Groundwater resources exploration and sustainable management in 

discontinuous continental Neogene relying on a karst plateau (Mahafaly-SW Madagascar). 

Eurokarst 2018, Besançon, France. 

9. Gigleux S., Busquet V., Villeneuve A., Chalikakis K., Mazzilli N., and Landrein P., 2018. 

Characterization of a karstic hydrosystem by a multidiscliplinary approach : the case of the Barrois 

limestones. Eurokarst 2018, Besançon, France.  

10. Olioso A., Allies A., Ollivier C., [and 17 others including Chalikakis K.] 2018. Monitoring 

evapotranspiration from remote sensing data for groundwater resources evaluation. Remote 

Sensing & Hydrology Symposium (ICRS-IAHS). RSHS18-43. Cordoba, Spain. 

2016 

11. Carrière S. D., Chalikakis K., Guibert N., Lellouche K., Mangin M., Kempf J., Lapegue J., 2016. An 

integrated hydrogeophysical approach for karst water assessment and management in 
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humanitarian context - Mahafaly Plateau in Madagascar. 43rd IAH international congress, 

Montpellier, France. 

12. Mazzilli N., Chalikakis K. and Gigleux S., 2016. Contribution of Magnetic Resonance Sounding for 

characterizing water storage in limestones. 43rd IAH international congress, Montpellier, France. 

13. Mallet F., Carrière S. D., Marc V., Chalikakis K., 2016. Mapping the soil water content variations in 

a torrential environment using Slingram electromagnetic technique (EM31). 43rd IAH 

international congress, Montpellier, France.  

14. Carrière S. D., Danquigny C., Davi H., Chalikakis K., Ollivier C., Martin-StPaul N. K., Emblanch C. 

2016. Process based vegetation models improve karst recharge simulation under Mediterranean 

forest. Eurokarst 2016, Neuchâtel, Suisse. 

15. Lecomte Y., Ollivier C., Chalikakis K., Danquigny C., Emblanch C. and Mazzilli N., 2016. 

Vulnerability mapping of a vast karst hydrosystem. Application and adjustments of PaPRIKa 

method to the Fontaine-de-Vaucluse catchment (France). Eurokarst 2016, Neuchâtel, Swisse. 

2015 

16. Pasquet S., Bodet L., Chalikakis K., Flipo N., Longuevergne L., and Guérin R., 2015. Encouraging 

the use of seismic methods for the hydrogeophysical characterization of the critical zone. 2015 

AGU Fall Meetings Abstracts. 

2014 

17. Sénéchal G., Rousset D., Carrière S.D., Chalikakis K., Danquigny C., Emblanch C., 2014. Imaging 

the LSBB environment from GPR data, along the tunnel and from the surface. In I-Dust 2014 – 

Inter Disciplinary Underground Science & Technology, edited by P. Febvre, E. Pozzo di Borgo and 

K. Coulié- Castellani, 4. 

18. Sénéchal G., Chalikakis K., Carrière S.D., Zeyen H., Danquigny C., Emblanch C., 2014. Geophysical 

investigations at the LSBB. In I-Dust 2014 - Inter-Disciplinary Underground Science & Technology, 

edited by P. Febvre, E. Pozzo di Borgo and K. Coulié-Castellani, 4. 

19. Carrière S. D., Chalikakis K., Danquigny C., Clément R., Emblanch C., 2014. Feasibility and limits of 

Electrical Resistivity Tomography (ERT) to monitor water infiltration through karst medium during 

rainy event. V International symposium on karst (13-16 October), Malaga, Espagne. 

20. Carrière S. D., Chalikakis K., Danquigny C., Torrès-Rondon L., 2014. How calculate DOI index to 

assess inverted ERT model? Near Surface Geosciences (15-17 September), Athènes, Grèce.  

21. Chalikakis K., Carrière S. D., Mazzilli N., Danquigny C., Legchenko A., Emblanch C., 2014. Water in 
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2. L’hydrogéophysique : du métissage à une sous-discipline. 
 
Ce mémoire intitulé "Contribution à l'hydrogéophysique" nécessite avant tout une présentation de 

l'hydrogéophysique. Cette partie du document ne prétend pas être exhaustive. Elle présente une 

vision, certainement parfois simplifiée, sur son évolution allant d’un panel d’outils utilisé par des 

géophysiciens et mis à disposition des hydrogéologues jusqu’à une véritable sous-discipline de 

l'hydrogéologie. J’y présente les principaux verrous scientifiques et techniques ainsi que les évolutions 

qui ont guidé cette émergence durant ces trois dernières décennies. Au fil des années, suite à 

l'avancement de connaissances sur la structure et le fonctionnement des hydrosystèmes et la pression 

anthropique et climatique sur les ressources en eau, ce métissage a eu lieu grâce aussi à la formation 

par la recherche d'une nouvelle génération de chercheurs/ingénieurs qui ont su dépasser les limites 

disciplinaires traditionnelles. Ces évolutions longuement débattues au sein de la communauté 

française et internationale ont été les verrous que le département d’Hydrogéologie de l’AU et l'équipe 

HYDRO de l'UMR EMMAH ont levé par les projets de recherche qui y ont mené, mais aussi au moment 

de leurs restructuration en 2010 et 2015, ainsi que pour la réforme de notre offre de formation. Ce 

chapitre se termine par un état de lieu et les perspectives au sens large en hydrogéophysique dans le 

cadre de l'organisation de la première conférence internationale dédié à l’hydrogéophysique. Celle-ci 

aura lieu à Bordeaux en fin août 2021 et j'ai été invité par l’EAGE pour en assurer son pilotage en tant 

que "chairman".  

Il est évident que ce métissage et cette approche croisée ne sont pas au seul privilège de 

l'hydrogéophysique. Cette évolution existe depuis le début de l'histoire des sciences … Mais ceci est 

un autre débat!  

2.1. L’émergence de l’hydrogéophysique 

L’hydrogéologie est la science qui étudie les eaux souterraines. L’hydrogéologie est une science 

interdisciplinaire à plusieurs facettes, où se côtoient géologues, chimistes, biologistes, physiciens et 

mathématiciens dont le rôle aujourd'hui est essentiel à la protection et à la gestion environnementale 

des ressources naturelles (Banton and Bangoy, 1997).  

Depuis l'abbé Paramelle, Henry Darcy, jusqu’à nos jours, pour l'exploration des ressources en eau 

souterraines l'hydrogéologue fait traditionnellement appel à des outils et des disciplines variés: la 

géologie, la tectonique, la géomorphologie, l'occupation du sol et l'étude de la couverture végétale.  

Dans les années 1970 une première sous-discipline émerge: l'hydrochimie. Liant des approches 

chimiques et isotopiques, l'hydrochimie reste la sous-discipline de l'hydrogéologie la plus utilisée. 

Grâce à l'évolution constante des outils analytiques qui permettent des analyses plus rapides et plus 

précises et des approches méthodologiques couplant la modélisation avec l’utilisation des nouveaux 

traceurs, l'hydrochimie joue un rôle incontournable en hydrogéologie.  

Parallèlement, la modélisation des écoulements (surface et souterrains) liant des outils et des 

approches mécaniques, physiques et mathématiques a permis la quantification des flux d'eau. Le 

développement informatique exponentiel qui marque les années 1990 et 2000 permet la création 

d’outils puissants qui sont toujours aujourd'hui en pleine expansion. Actuellement la modélisation 

s'intéresse aux transferts de masse, d'énergie et d'eau dans le continuum aquifère-plante-atmosphère 

au sein de la Zone Critique à diverses échelles spatiales et temporelles. La limite principale de la 
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modélisation hydrodynamique reste l'état de connaissances sur les processus dominants et la 

structuration interne complexe des hydrosystèmes.  

Les outils géophysiques ont été développés en début du 20ème siècle principalement pour l’industrie 

minière et pétrolière. Depuis la moitié du 20ème siècle la géophysique est devenue une discipline 

incontournable pour ces deux dernières. On constate depuis un très fort développement des 

méthodes10, des techniques de mesures et de codes d’inversion. L’industrie des fabricants d’appareils 

géophysiques est aussi en pleine voie de développement.  

Depuis la fin des années 80 on remarque une croissance d’études géophysiques appliquées à la proche 

surface et la sous-discipline « near-surface geophysics » émerge sur le plan international. Les 

principaux champs d’application sont les études environnementales (dont l’hydrogéologie), les études 

géotechniques et l’archéologie. Les premiers travaux scientifiques de géophysique appliquée à 

l’hydrogéologie étaient principalement basées sur l’utilisation d’une ou d’une combinaison des 

méthodes géophysiques pour la caractérisation de la géométrie des couches aquifères ainsi que leur 

structure interne (ex. Goldman et al., 1988; Goldman and Neubauer, 1994; Purvance and Andricevic, 

2000; Albouy et al., 2001; Vouillamoz et al., 2002, 2003). On note ensuite peu à peu l’apparition des 

outils ou des approches méthodologiques explicitement développées pour l’hydrogéologie (ex. Guerin 

and Benderitter, 1995; Cardimona et al., 1998; Al-fares et al., 2002; Legchenko et al., 2002; McGrath 

et al., 2002; Melcher et al., 2002; Zhou et al., 2002; Danielsen et al., 2003) 

En France, avant les années 2000, une dichotomie est bien installée. Rares sont les hydrogéologues qui 

utilisent la géophysique en routine pour leurs travaux tant en recherche qu'en ingénierie. Les deux 

disciplines ressentent l’intérêt et les besoins d’une collaboration plus étroite mais il y a un gap de 

communication et de compréhension des outils (et de leurs limites) dont dispose chacune. Ce gap  est 

principalement lié à la formation des géophysiciens issus des parcours plus physiques et des 

hydrogéologues issus des parcours plus naturalistes/géologiques. Il y a un manque de langage et 

d’objectifs communs. Dans la plupart des cas d'études la géophysique est sous-traitée et ses résultats 

sont intégrées sans aucun regard critique ni sur la méthodologie employée ni sur les résultats obtenus. 

Ainsi les interprétations des observables géophysiques manquent de compréhension et de 

compétences transversales.  

Le terme hydrogéophysique émerge et commence à être largement répandu et employé à partir de 

2005 (al Hagrey et al., 2004; Guérin, 2005; Rubin and Hubbard, 2005). Guérin en 2005, a proposé la 

définition suivante : « quand la prospection géophysique vise à définir des paramètres qui sont en 

liaison directe ou indirecte avec les ressources en eau souterraine, il s’agit de l’hydrogéophysique ». 

Sur les plans national et international on constate l’introduction de l’hydrogéophysique dans les 

formations universitaires en hydrogéologie et la formation par la recherche d’une nouvelle génération 

des chercheurs notamment via des thèses de Doctorat et des travaux post-doctoraux. On observe 

même la création des équipes dédiées à l’hydrogéophysique (ex. Hydrogeophysics Group of Aarthus 

University – Denmark).  

 
10 La méthode géophysique est liée au phénomène physique qu’on exploite et la technique de mesure au dispositif mis en 

place sur le terrain. Ex. La méthode électrique et ses techniques de mesure : sondage électrique, panneau électrique etc… 
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Binley et al., en 2015 ont présenté un état de l’art sur l’apparition des travaux scientifique en 

hydrogéophysique dans le journal Water Resources Research (Figure 1). On constate depuis 1990 une 

croissance constante.  

 

Figure 1 : (a) nombre d’articles en hydrogéophysique par année et (b) le nombre d’articles en hydrogéophysique (en %) sur le 
nombre total des articles publiés dans le journal Water Resources Research (Binley et al., 2015) 

 

Inspiré par les travaux de Binley et al., en 2015, j’ai, à mon tour, élargi la recherche bibliographique et 

je démontre cette émergence de l’hydrogéophysique via deux illustrations (Figure 2 et Figure 3). Elles 

sont issues des analyses bibliographiques réalisées dans deux bases de données. La première, dite 

grande public, est réalisée dans Google Scholar (Figure 2) et la deuxième, plus restreinte à la 

production scientifique, dans Web of Sciences (Figure 3).  

Le nombre d’apparition dans Google Scholar du terme « hydrogeophysics » et « hydrogéophysique », 

inclus dans les mots clés de tous les documents répertoriés, a été comptabilisé par année depuis 2002. 

Le nombre d’apparition du terme « hydrogeophysics » dans Web of Sciences, inclut dans les mots clés 

de toute production scientifique répertoriée, a été également comptabilisé. Pour cette dernière je 

propose aussi une distinction entre le type des journaux (géophysiques ou hydrogéologiques / 

environnementaux). Clairement les journaux géophysiques ont hébergés plus de publications 

scientifiques répertoriées avec le terme « hydrogeophysics » dans un de mots clés proposés par les 

auteurs.  

Ces deux illustrations nous permettent de constater cette émergence de l’hydrogéophysique en tant 

qu’outil opérationnel de la recherche hydrogéologique. Toutefois, dans cette analyse, la prise de 

conscience du terme hydrogéophysique est considérée. C’est-à-dire que les auteurs indiquent le mot 

clé "hydrogeophysics" pour leurs travaux. Après vérification, il a été constaté qu’à partir de 2011 - 

2012, les auteurs mentionnent de moins en moins "hydrogeophysics" en tant que mot clé dans une 

publication scientifique. Très certainement un nombre croissant des scientifiques ne sent plus ce 

besoin d’identité et par conséquence, dans cette recherche bibliographique simplifiée, la dynamique 

de l’évolution croissante de l’hydrogéophysique est probablement sous-évaluée. Le métissage est fait ! 
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Figure 2 : Nombre d’apparition des termes « Hydrogeophysics » et « Hydrogéophysique » en Google Scholar. 

 

 

Figure 3 : Nombre d’apparition du terme « Hydrogeophysics » dans Web of Sciences. On distingue les journaux géophysiques 
des journaux hydrogéologiques et environnementaux. 
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2.2. Les moteurs de la croissance : la Zone Critique, la formation par la 

recherche et les avancées technologiques 

On peut distinguer trois évolutions qui ont permis, à mon sens, la croissance de l'hydrogéophysique 

durant les dernières décennies.  

En premier lieu, l'amélioration des connaissances des hydrosystèmes et par conséquence la prise de 

conscience de leurs complexité structurale et fonctionnelle a généré une multitude de questions 

scientifiques qui ne pouvaient pas être étudiées par les outils traditionnelles d’hydrogéologue. Des 

approches plus intégrées étaient nécessaires qui devraient combiner l’ensemble des sous-disciplines 

de l’hydrogéologie avec d’autres disciplines environnementales ainsi qu’avec des sciences humaines 

(Brooks et al., 2015). Le concept de la Zone Critique (ZC), introduit en 2001 par le National Research 

Council aux Etats-Unis, a offert le cadre favorable pour la mise en œuvre des approches 

pluridisciplinaires. En effet, la ZC désigne la pellicule la plus externe de la planète qui permet la vie sur 

Terre. C’est un système ouvert qui s’étend depuis le haut de la canopée jusqu’au mur de l’aquifère. 

C’est un compartiment dans lequel ont lieu de nombreux processus bio- physico-chimiques en lien 

direct ou indirect avec les activités humaines. 

Les principales questions hydrogéologiques au sein de la ZC, en vue d’une gestion durable de ses 

ressources en eau souterraines, concernent la compréhension de mécanismes et l’évolution de la 

recharge des aquifères en lien avec l’occupation de sols, la caractérisation et le suivi des flux (qualité 

et quantité) et l’estimation de la vulnérabilité, des risques à la pollution et le suivi de la pollution. Ces 

questions sont étroitement liées à la pression anthropique croissante sur les ressources en eau et le 

contexte du changement climatique. Ainsi l'augmentation des besoins sociétaux, la surexploitation des 

systèmes aquifères et leurs pollution, les changements de l'occupation de sols, l'intrusion saline, etc 

ont conduit les scientifiques qui travaillent sur l’ensemble de la Zone Critique à lever des verrous 

scientifiques tout en cherchant à développer/déployer des approches pluridisciplinaires et 

multiméthodes liant des outils avec une rapidité des mesures et une importante capacité de 

spatialisation. La caractérisation des interfaces ainsi que la caractérisation et le suivi des processus bio-

physico-chimiques au sein de la ZC sont d’une importance cruciale pour la comprendre et la protéger.  

En France, la création de l’Infrastructure de Recherche (IR) nationale OZCAR a mis en synergie des sites 

instrumentés en France (ex. SNO) et à l’étranger qui s’appuient sur des observations long-terme de 

l’eau, des glaces, des sols, des zones humides et de leur biodiversité. OZCAR est une plateforme 

communautaire qui s’intéresse à l’état et au devenir de la ressource en eau et en sol selon une vision 

scientifique intégrée de l’environnement et des territoires (Gaillardet et al., 2018). OZCAR est dédiée 

à l’observation et à l’étude du fonctionnement des surfaces terrestres, des sous-sols à la basse 

atmosphère, depuis les hauts reliefs jusqu’aux régions côtières en couplant plusieurs disciplines 

environnementales (Figure 4). Clairement l’hydrogéophysique dispose un très large panel de 

méthodes qui sont adaptés pour étudier les interfaces et les processus au sein de la ZC.  

En deuxième lieu mais presque en parallèle, la prise de conscience du besoin d’approches intégrées a 

conduit à la formation par la recherche d’une nouvelle génération de chercheurs, à cheval entre 

l’hydrogéologie et la géophysique, notamment via des thèses de doctorat et des travaux post-

doctoraux. En France, ces travaux de recherche ont lieu grâce aux Services Nationaux d’Observations 

(SNO) de l’INSU qui d’abord offrent des observations long-terme sur les propriétés bio-physico-
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chimiques des différents hydrosystèmes et ensuite réunissent des scientifiques autour des mêmes 

thématiques de recherche mais avec des approches différentes. Bien évidemment, cette 

pluridisciplinarité a également généré d’autres métissages comme la bio-géophysique ou l’éco-

hydrologie.  

Le monde industriel a démontré également un fort intérêt pour les approches hydrogéophysiques 

développées, tant sur le plan méthodologique que sur le plan technologique. Durant cette dernière 

décennie on constate en France une croissance des projets de recherche en hydrogéophysique incluant 

la formation doctorale (bourse CIFRE). La diminution regrettable de fonds publics dédiés à la recherche 

a peut-être précipité ce rapprochement entre le monde académique et le mode industriel dans ce 

discipline.  

A titre d’exemple, représentatif à l’échelle européenne, le projet ENIGMA ITN (European training 

Network for in situ imaGing of dynaMic processes in heterogeneous subsurfAce environments - 

https://enigma-itn.eu/home/) auquel je participe, piloté par le SNO H+, réunissant 21 partenaires 

internationaux (15 académiques et 6 industriels), entre 2017 à 2020, a formé 15 doctorants en 

hydrogéophysique.  

 

 

Figure 4 : Schéma simplifié de la Zone Critique à l’échelle du bassin versant ; les disciplines environnementales associées 
(Gaillardet et al., 2018) 

Finalement, la troisième évolution qui a permis l’émergence de l’hydrogéophysique concerne le 

développement des instruments géophysiques et des outils d’inversion. En effet, l'industrie des 

appareils géophysiques avait bien identifié les besoins en recherche et en ingénierie et les années 90 

et 2000 sont marquées par une explosion du marché des outils géophysiques adaptés à la proche 

surface. Depuis les années 2000 on observe même une tendance d'accélération du progrès 

technologique des appareils pour le suivi environnemental offrant une rapidité de mesures toute en 

https://enigma-itn.eu/home/
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proposant une résolution et une sensibilité (spatiale et temporelle) de plus en plus fines. A titre 

d’exemple, il y a actuellement plus de 15 équipements (issues des constructeurs différentes) capables 

de réaliser des mesures de tomographie électrique - ERT (Electrical Resistivity Tomography) en mode 

multivoies. Ceci permet d’abord d’optimiser la séquence d’acquisition afin d’acquérir des mesures 

simultanées sur plusieurs dipôles suite à une seule injection. Il y a ainsi un gain considérable sur le 

temps d’acquisition selon le dispositif de mesure employé et les propriétés du terrain étudié. Ainsi des 

enregistrements 3D ou encore 4D à mailles fins sont techniquement possibles (ex. Karaoulis et al., 

2014; Sawyer et al., 2015; Xu et al., 2016; Watlet et al., 2018) 

En parallèle du développement instrumental, l’amélioration des outils d’inversion de mesures 

géophysiques et le développement des approches théoriques sur la nature des phénomènes bio-

physico-chimiques mesurés a été remarquable durant la dernière décennie. Portées principalement 

par les équipes académiques, l’amélioration des algorithmes d’inversion (ex. Günther et al., 2006; 

Legchenko et al., 2011; Pasquet and Bodet, 2017) et les capacités informatiques croissantes 

permettent une meilleure compréhension et interprétation de la nature des signaux géophysiques. Les 

inversions conjointes (ex. Behroozmand et al., 2012; Doetsch et al., 2012; Jiang et al., 2020), l’analyse 

de sensibilité (ex. Descloitres et al., 2000; Legchenko et al., 2009; Xu et al., 2017) ou encore la 

caractérisation des incertitudes (ex. Carrière et al., 2017; Rembert et al., 2020) n’en sont que quelques 

exemples.  

L’ensemble de tous ces éléments a clairement accéléré le processus d’intégration des outils 

géophysiques dans les études hydrogéologiques.  

 

2.3. La maturité : 1rst international conference on Hydrogeophysics – EAGE 

2021 
 

Jusqu’à présent des sessions spécifiques à l’hydrogéophysique ont été toujours organisées durant les 

conférences internationales organisées soit par la communauté géophysique soit par la communauté 

hydrogéologique. En 2019, la Near Surface Geosciences Division (NSGD - https://eage.org/en/about-

eage/divisions/near-surface-geoscience-division) de l’EAGE (European Association of Geoscientists 

and Engineers - https://eage.org/) a identifié la nécessité de rassembler la communauté internationale 

qui travaille sur l’hydrogéophysique autour d’une conférence dédiée à cette sous-discipline de 

l’hydrogéologie.  

Cette première conférence en Hydrogéophysique aura lieu en 2021 à Bordeaux 

(https://eage.eventsair.com/nsg2021/1st-conference-on-hydrogeophysics) en parallèle de la 

conférence annuelle de l’EAGE. En octobre 2019, j’ai été invité par la NSGD à coordonner cette 

conférence (chairman). Mes principales tâches étaient d’abord de former un comité scientifique (CS) 

rassemblant des scientifiques de rayonnement international en représentant le monde académique et 

le monde industriel. Ensuite, d’organiser et de piloter les réunions du CS afin de préparer l’introduction 

et l’annonce de la conférence en précisant ses objectifs tout en identifiant les thématiques les plus 

représentatives à l’échelle internationale. Il fallait également identifier les keynote speakers et les 

coordinateurs de chaque session. Par la suite le rôle du CS sera de sélectionner les travaux qui seront 

présentées durant la conférence et à la fin de choisir et inviter les meilleures présentations pour 

l’édition d’une issue spéciale dans un des journaux de l’EAGE.  

https://eage.org/en/about-eage/divisions/near-surface-geoscience-division
https://eage.org/en/about-eage/divisions/near-surface-geoscience-division
https://eage.org/
https://eage.eventsair.com/nsg2021/1st-conference-on-hydrogeophysics
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En mai 2020, et après 3 mois d’échanges fructueuses avec le CS, nous avons finalisé l’annonce de la 

conférence (Annexe A) en proposant le contour général des thématiques d’actualité en 

hydrogéophysique. Ainsi ces premiers travaux du CS ont permis d’établir une cartographie de 

l’avancement de l’hydrogéophysique et donner les grandes lignes des perspectives affichées via les 

thématiques de la conférence. Outre le fait de rassembler la communauté internationale de 

chercheurs et d’ingénieurs, cette première conférence internationale en Hydrogéophysique permettra 

également de faire un état de lieu sur les avancées méthodologiques et technologiques ainsi que de 

proposer les perspectives en hydrogéophysique pour les années à venir.  
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3. Activités de recherche 

Dans ce chapitre, je ferai une synthèse (non exhaustive) de ma contribution à la problématique 

générale autour de deux thèmes qui structurent aujourd’hui mes activités de recherche : 

I. Apport de la mesure géophysique aux connaissances hydrogéologiques ; différentes 

échelles temporelles et spatiales à des milieux géologiques divers.  

II. Approches méthodologiques intégrées pour la gestion durable de la ressource en eau en 

milieux complexes.  

Compte tenu de la nature d’un mémoire d’HDR, cette synthèse est guidée, en partie, par mes 

encadrements de travaux de recherche.  

3.1. Apport de la mesure géophysique aux connaissances hydrogéologiques 

3.1.1. Les outils géophysiques sélectionnés  

La géophysique dispose un très large panel de méthodes et de techniques de mesures associées. Elles 

peuvent être employées à partir de la surface – que ce soit sur le sol, sur l’eau (en mer et en rivière) 

ou dans les airs (par hélicoptère, avion, drone ou satellite) – et en forage (diagraphie). Le choix de la 

méthode ou de la combinaison des méthodes à mettre en œuvre est fonction des objectifs de la 

prospection et notamment de l’échelle à laquelle elle est entreprise, de la nature de la cible, de la 

résolution latérale et verticale recherchées, de la profondeur d’investigation, du milieu géologique, 

etc… Les mesures géophysiques sont réputées être non-invasives, moins coûteuses qu’un forage par 

exemple, et en général rapides. Je distingue encore deux principaux avantages qui, à mon sens, sont 

ceux qui représentent un intérêt majeur pour la recherche hydrogéologique :  

A. la spatialisation de leurs résultats et 

B. leur répétabilité 

Mais les méthodes géophysiques sont également indirectes, c’est-à-dire qu’elles ne donnent pas accès 

directement à une image du sous-sol. C’est l’analyse des données collectées qui permet ensuite de 

proposer une image du sous-sol à partir des mesures. Elles sont également incertaines à cause de bruits 

provoqués par des structures géologiques, ou des activités anthropiques, qui peuvent induire un signal 

qui se superpose au signal cible, rendant sa détection plus compliquée. Des phénomènes d’équivalence 

peuvent également se produire lorsque plusieurs sous-sols différents provoquent des mesures 

identiques. Par ailleurs, des paradoxes peuvent avoir lieu lorsque des sous-sols proches provoquent 

des mesures très différentes. Enfin, ces méthodes sont limitées par la profondeur d’investigation, 

définie comme étant la profondeur jusqu’à laquelle une couche/structure peut se situer pour être 

détectée par les mesures géophysiques.  

Parmi les outils géophysiques que j’ai utilisés durant mon parcours scientifique, je distingue 3 

méthodes géophysiques de surface que j’ai privilégié pour les travaux hydrogéologiques : la méthode 



HDR- Chalikakis K.   44 

électrique, la méthode électromagnétique basse fréquence (domaines temporel et fréquentiel) et la 

méthode de la Résonance Magnétique des Protons (RMP11) 

Ces méthodes ont été sélectionnées pour l’adéquation entre coût et rapidité de leur mise en œuvre 

ainsi que pour leur sensibilité à la présence de l’eau souterraine. Etant donné qu’il s’agit des méthodes 

très connues au sein de la communauté scientifique et bien documentées, je ne les présente pas dans 

ce manuscrit.  

 

3.1.2. Représentativité spatiale des mesurables géophysiques 

La représentativité spatiale de toute observation en hydrogéologie est critique. Les mesures 

géophysiques représentent des observations à une échelle intermédiaire entre les mesures en forages 

(échelle locale) et les mesures aux exutoires (échelle globale). Même si les mesures géophysiques sont 

de nature intégratrices, elles permettent de spatialiser les informations du sous-sol .  

J’illustre mes apports de recherche en hydrogéophysique pour la caractérisation de la variabilité 

spatiale des observables hydrogéologiques via 3 exemples à des contextes géologiques et sociétales 

variés.  

 

Aquifères glacio-sédimentaires du Danemark 

Les ressources en eau potable au Danemark, dépendent essentiellement des aquifères souterrains. 

Prenant en considération tous les risques de contamination et de dégradation de ces ressources, 

l’agence danoise EPA (Environmental Protection Agency) a mis en place un programme national qui 

vise à cartographier et à évaluer les aquifères souterrains. Les informations primaires en géologie et 

en hydrogéologie au Danemark sont issues de forages (Thomsen, Søndergaard and Sørensen, 2004). 

Cependant, la cartographie et l’évaluation des ressources en eau souterraine (Figure 5), basées 

exclusivement sur les données de forages, même dans des zones avec une densité importante de 

forages, se montrent souvent inadéquates. Par conséquent la cartographie intensive par des méthodes 

géophysique est devenue une nécessité pour ce pays. Le sondage électromagnétique transitoire ou 

temporelle (TDEM – Time Domain ElectroMagnetic), depuis la surface ou les airs, est la méthode 

géophysique la plus employé à l’échelle du Danemark (Christiansen and Christensen, 2003).  

 
11 Plusieurs noms existent dans la littérature qui désignent toutefois la même méthode. En français : RMP (Résonance 

Magnétique des Protons), RMN (Résonance Magnétique Nucléaire). En anglaise: MRS (Magnetic Resonance Sounding), SNMR 

(Surface Nuclear Magnetic Resonance). 
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Figure 5 : Subdivision du Danemark à trois catégories en fonction de l’importance de la ressource en eau souterraine 

(Thomsen, Søndergaard and Sørensen, 2004) 

 

En collaboration avec la compagnie danoise Rambøll, j’ai travaillé entre 2006 et 2011 pour tester 

l’applicabilité et l’efficacité, puis l’utilisation à grande échelle de la méthode RMP au Danemark. 

Contrairement aux méthodes géophysiques dites « traditionnelles », la RMP mesure un signal 

directement généré par les molécules d’eau souterraine, et ainsi les paramètres obtenus peuvent être 

liés aux propriétés hydrogéologiques de l’aquifère (ex. Legchenko et al., 2002; Behroozmand et al., 

2015). 

Au cours de cette collaboration, nous avons pu démontrer l’efficacité de la méthode RMP pour le 

contexte danois. Malgré des conditions pas toujours favorables (bruit électromagnétique important, 

de nature anthropique, dans presque l’ensemble du territoire et temps de mesures très longs), nous 

avons pu adapter la méthode. Notamment, nous avons mis en évidence à l’échelle du pays, les limites 

de la méthode, telles que sa profondeur d’investigation (80-90 m) et le manque de résolution pour les 

fines couches aquifères, ainsi que ses avantages comme l’estimation adéquate du potentiel 

hydraulique de la zone aquifère et l’évaluation de sa transmissivité (Chalikakis, Nielsen and Legchenko, 

2008; Chalikakis et al., 2009; Ryom Nielsen et al., 2011).  

L’intensification des mesures RMP, par la compagnie Rambøll, dans le pays, nous a permis de mettre 

en évidence des liaisons entre les paramètres RMP obtenus (temps de décroissance et conductivité 

hydraulique) et les propriétés géologiques des aquifères sédimentaires (sablo-argileux) (Figure 6). En 

comparant les transmissivités obtenus par les forages et par la RMP, nous avons démontré l’efficacité 

de la méthode à spatialiser les informations hydrogéologiques (Figure 7).  
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Figure 6 : Temps de décroissance RMP (T1mean) en fonction de la classe de l’aquifère (d’après ses propriétés géologiques ; 
MCl = Morraine Clay, FS=fine sand, MS=Medium sand, CS=coarse sand) (Chalikakis et al., 2009) 

 

 

Figure 7 : Comparaison des transmissivités obtenues par essais de pompage (Tpump) et par la RMP (TMRS) (Ryom Nielsen et 

al., 2011) 
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Je distingue deux autres impacts majeurs de mes travaux au Danemark :  

1. La validation de la RMP en tant qu’outil opérationnel et sa mise en routine pour la cartographie 

des ressources en eau souterraines au Danemark. Actuellement toutes les données RMP 

collectées sont introduites dans la base de données du sous-sol nationale 

(https://www.geus.dk/produkter-ydelser-og-faciliteter/data-og-kort/national-geofysisk-

database-gerda).  

2. Le réussite de l’adaptation de la méthode RMP aux conditions environnementaux et 

hydrogéologiques danoises, a incité Hydrogeophysics Group of Aarthus, un de leaders 

mondiaux en recherche hydrogéophysique, à s’intéresser à la méthode de la RMP. Depuis, 

cette équipe de recherche a réussi à améliorer et à développer de nouvelles approches 

méthodologiques ainsi que de nouveaux capteurs (ex. Behroozmand et al., 2012, 2019; Liu et 

al., 2019). Grâce à des nouvelles collaborations de recherche que j’ai mis en place avec 

Hydrogeophysics Group of Aarthus, nous allons tester l’applicabilité et l’efficacité de leur 

capteurs à nos sites expérimentaux en France.  

 

Aquifères sédimentaires au Niger 

Dans le cadre du projet PSP (Project Structurant Pilote) Lac Tchad (2008-2011), porté par l’IRD (Institut 

de Recherche pour le Développement) différentes mesures hydrogéophysiques couplant TDEM et RMP 

ont été réalisées dans la vallée de Komadougou au nord-est de Diffa (Niger de l’est). Komadougou Yobé 

est le principal affluent du Lac Tchad. Le bassin du Lac Tchad constitue une importante source d'eau 

douce qui fait vivre autour de 50 millions de personnes. Situé au carrefour du Cameroun, du Tchad, de 

la République centrafricaine, du Niger et du Nigeria, il regorge d’un potentiel important en terme de 

biodiversité et sur le plan du patrimoine naturel et culturel (Pham-Duc et al., 2020).  

L’objectifs de ses travaux de recherche était de documenter un aquifère très mal connu avec une 

pression anthropique croissante, notamment liée à l’agriculture. Ainsi il fallait d’abord préciser la 

répartition des formations lithologiques dans la vallée de Komadougou ainsi que leur rôle 

hydrogéologique vers et depuis la rivière ; d’autre part, il fallait étudier les propriétés de l’aquifère, 

dans des contextes d’utilisation de sols différentes (culture récente, culture ancienne au voisinage de 

la Komadougou) et sous des formes géomorphologiques diverses (bras inondés, bras mort, fans 

alluviales, zone désertiques). Les informations issues des mesures géophysiques devraient être 

intégrées au sein d'une modélisation hydrodynamique permettant d’améliorer la connaissance de la 

ressource en eau souterraine dans le cadre du changement climatique.  

J’illustre ci-dessous une partie de résultats hydrogéophysiques majeurs (Descloitres et al., 2013), le 

long d’un grand profil (12 km), perpendiculaire à l’axe de la vallée en recoupant un maximum de 

structures géomorphologiques (Figure 8), qui ont permis de démontrer les hétérogénéités latérales et 

verticales des propriétés hydrogéologiques de l’aquifère. En effet, le couplage des données TDEM et 

RMP (Figure 9 et Figure 10) renseignent sur :  

a) la structure subhorizontale du substratum argileux pliocène,  

b) la forte hétérogénéité latérale des formations lithologiques entre 2 et 40 m,  

c) les limites de l’aquifère, qui contrairement aux hypothèses hydrogéologiques de départ, ne 

coïncident pas avec le substratum argileux et 

https://www.geus.dk/produkter-ydelser-og-faciliteter/data-og-kort/national-geofysisk-database-gerda
https://www.geus.dk/produkter-ydelser-og-faciliteter/data-og-kort/national-geofysisk-database-gerda
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d) la géométrie de l’aquifère et ses propriétés hydrogéologiques assez variables le long du profil et qui 

ne sont pas directement liées aux hétérogénéités géomorphologiques observées à la surface.  

 

Figure 8 : Localisation du 12km de long profil hydrogéophysique perpendiculaire à la vallée de Komadougou Yobé.  

 

 

 

Figure 9 : Les résultats TDEM (115 sondages) sur le profil nord-ouest sud-est (Descloitres et al., 2013). 
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Figure 10 : Les résultats RMP (11 sondages) sur le profil nord-ouest sud-est (Descloitres et al., 2013). 

 

Aquifères karstiques en France – focus sur la zone non saturée (ZNS) 

Dans le cadre des travaux de recherche post-doctorat de Naomi MAZZILLI (projet ANR HydrokarstG2 

2009-2012) plusieurs campagnes de mesures RMP ont été réalisées afin de caractériser le stockage 

d’eau au sein de la ZNS de l’aquifère karstique du Durzon. Cet hydrosystème karstique d’environ 

100 km2 est situé sur le plateau du Larzac (sud de la France) et fait partie du Service National 

d’Observation (SNO) H+ qui est le réseau national des observatoires hydrogéologiques.  

L’hydrosystème karstique de Durzon est composé des formations calcaires et dolomitiques du 

Jurassique moyen et supérieur, d’une épaisseur de l’ordre de 400 m. Ces formations reposent sur la 

série marneuse du Lias supérieur, de 200 m d’épaisseur. La signature hydrochimique des eaux de la 

source du Durzon indique un long temps de résidence au sein de la ZNS (Bondu-Grozel, 2012). En 

complément, les variations obtenues lors d’un suivi par micro-gravimétrie (Jacob et al., 2008, 2009) 

indiquait de variations du stock d’eau dans la ZNS de l’ordre de 550 mm.  

Au total 16 sites ont été sélectionnés pour les mesures RMP en prenant en compte d’abord la variété 

et la représentativité spatiale géologique et géomorphologique et ensuite le niveau du bruit 

électromagnétique ambient qui pourrait détériorer la qualité du signal RMP. La variété géologique et 

géomorphologique a été caractérisée par a) la lithologie – 3 types de formation géologique ont été 

identifiées (calcaire marneux, calcaire siliceux et dolomite ruiniforme), b) la présence de la 

fracturation/karstification qui pourrait favoriser l’infiltration rapide et c) la végétation, la pente et la 

couverture argileuse qui pourrait favoriser les écoulements superficiels.  



HDR- Chalikakis K.   50 

Les résultats de ces travaux (Mazzilli et al., 2016) ont démontré la faisabilité et le potentiel de la 

méthode RMP pour la caractérisation des stocks d’eau au sein de la ZNS de l’aquifère karstique de 

Durzon. Ils peuvent se résumer de la façon suivante :  

A. Concernant la contribution méthodologique : 1. La RMP détecte de l’eau au sein de la ZNS de 

l’aquifère karstique et 2. La variation temporelle de l’eau est en dessous du seuil de la 

détectabilité au sein de cet hydrosystème karstique.  

B. Concernant le stockage d’eau dans la ZNS : 1. La teneur en eau détectée par la RMP varie selon 

la lithologie (moins de 0.5 % pour les calcaires marneux, entre 2.5 et 5% pour les calcaires 

siliceux et de 2 à 20% pour les dolomites ruiniformes) (Figure 11). 2. Dans la plupart des 

sondages, la teneur en eau RMP est soit constante, soit croissante avec la profondeur. Des 

teneurs en eau en ZNS peuvent faciliter l’effet piston et ainsi accélérer les dynamiques de 

crues. 3. Il n’y a pas, à l’échelle de ces travaux, un lien entre les teneurs en eau RMP et les 

formes géomorphologiques de surface.  

  

Figure 11 : Le temps de décroissance T2* du signal RMP en fonction de la teneur en eau (θmean) RMP (tranche de 0 à 25 m de 

profondeur) selon les différentes lithologies de l’hydrosystème karstique du Durzon ( dolomites ruiniformes en rectangle, 

calcaires siliceux en triangle et calcaires marneux en rond) (Mazzilli et al., 2016). 

 

3.1.3. Variabilité temporelle des mesurables géophysiques 

Une des nouvelles frontières de l’hydrogéophysique est le suivi temporel (monitoring ou mesures en 

time-lapse). Selon l’amplitude et la fréquence temporelle de la variation recherchée ainsi que les 

contextes hydrogéologiques et environnementaux, le suivi hydrogéophysique peut prendre deux 

formes :  

1. un suivi dite « basse-fréquence » qui correspond à des mesures mensuelles, trimestrielles ou 

même semestrielles et  

2. un suivi dite « haute-fréquence » qui correspond à des mesures à l’échelle d’un évènement 

(ex. pluie intense, essai de pompage/injection) d’une durée qui varie de quelques jours à 

quelques semaines.  

J’illustre les deux formes de suivi hydrogéophysique par des travaux que j’ai menés sur les sites de 

Draix Bléone (milieu marneux) et du LSBB (milieu karstique). 
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Suivi « basse-fréquence » temporelle 

L'humidité des sols est un facteur déterminant dans le processus de mise en place des crues "éclair". 

L’observatoire Draix-Bléone a été créé en 1983 pour étudier les processus hydrologiques et érosifs en 

montagne. Il est situé dans les Alpes du Sud, sur un substrat de marnes noires très érodables, et 

caractérisé par un climat montagnard et méditerranéen. Sept bassins versants ont été équipés pour la 

mesure des flux solides et liquides. Ces bassins couvrent des surfaces allant de 0.1 ha à plusieurs 

dizaines de km2, avec des couvertures végétales, des lithologies et des topographies variées.  

Dans le cadre de la thèse de Doctorat de Florian MALLET qui portait sur la problématique des 

écoulements torrentiels, nous avons cartographié la variabilité spatiale du sol sur un petit bassin 

versant (« le Laval ») (~0.86 km²) de l’observatoire (Figure 12).  

 

 

Figure 12 : Localisation des zones d’investigation EM-31, des mesures de la température et du contenu en eau, et de 

l’occupation de sols (Mallet et al., 2018) 

 

Quatre campagnes de mesures électromagnétiques basse fréquence de type Slingram (EM-31) ont été 

menées entre l’été 2015 et l’hiver 2016 sous des conditions d’humidité de sol variables. La 

cartographie électromagnétique en domaine fréquentiel de type Slingram offre une très grande 

rapidité de mesures avec une importante couverture spatiale. Nous avons ainsi combiné les données 

d’EM31 à des données topographiques, des mesures du contenu en eau dans le sol (par sondes 

capacitives) et d'occupation du sol selon une approche géostatistique. Ces travaux ont permis de 

spatialiser les mesures locales d'humidité du sol (Figure 13) pour produire des cartes d'humidité du sol 

tout en localisant les points présentant avec un potentiel de contribution hydrologique et ainsi à 

risques au sein du sous-bassin versant (Figure 14) (Mallet et al., 2018). 
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Figure 13 : Conductivités électriques (non interpolées) et corrigées des effets de température obtenues avec l’EM-31 lors de 

4 campagnes de mesures sur l’observatoire de Draix-Bléone (Mallet et al., 2018) 

  

Figure 14 : Soustraction de cartes de conductivités électriques (interpolées) obtenues avec l’EM-31 entre campagnes de 

mesures afin d’identifier de sites avec un potentiel de contribution hydrologique (Mallet et al., 2018) 
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Suivi « haute-fréquence » temporelle - ERT 

Un des outils géophysiques les plus utilisés pour le suivi « haute-fréquence » est la tomographie 

électrique ou ERT (Electrical Resistivity Tomography) de la méthode électrique. Grâce à un 

développement instrumental en mode multivoies, on peut optimiser la séquence d’acquisition afin 

d’acquérir des mesures simultanées sur plusieurs dipôles suite à une seule injection. Ceci permet un 

gain considérable sur le temps d’acquisition. 

Le site expérimental du Laboratoire Souterrain à Bas Bruit (LSBB) à Rustrel se situe au sein de la ZNS 

de l’aquifère karstique de Fontaine de Vaucluse (sud-est de la France) et, à travers ses galeries, procure 

un accès privilégié et unique aux propriétés hydrogéologiques de l’hydrosystème. Le LSBB fait partie 

du Service National d’Observation (SNO) H+ qui est le réseau national des observatoires 

hydrogéologiques.  

 

Figure 15 : a. Localisation de l’hydrosystème karstique de la Fontaine de Vaucluse (FdV), b. Localisation du site expérimental 

du LSBB, c. le plan du LSBB et le site de Buissonnière sur la carte géologique et d. la colonne litho-stratigraphique. (Carrière 

et al., 2013) 

 

Le site de Buissonnière du LSBB est situé à la surface, au-dessus de l’extrémité de la galerie de secours 

du LSBB (Figure 15). Il intègre un point d’écoulement d’eau permanent (nommé point « D ») au sein 

de la galerie de secours du LSBB.  

Dans le cadre de la thèse de Simon CARRIERE (2010-2014), nous avons réalisé une expérience 

hydrogéophysique unique en milieu karstique et sous des conditions naturelles : une campagne de 

mesures ERT, haute-fréquence, depuis la surface, durant un évènement de pluie intense d’automne. 

Cet épisode naturel, typiquement méditerranéen, a duré 17 jours avec une pluie cumulée de 230 mm. 

Un total de 120 sections ERT a été enregistré sur le même profil durant et après l’événement pluvieux 

(30 jours).  

Les résultats obtenus (Carriere, 2014; Carrière et al., 2015; Carriere et al., 2016) ont démontré :  
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A. sur l’approche méthodologique employée : 1. l’efficacité de l’ERT à suivre les processus 

hétérogènes d'infiltration de l'eau dans la ZNS de l’hydrosystème karstique lors d'un événement 

pluvieux, 2. la limitation des outils actuels d’inversion time-lapse en ERT pour identifier 

précisément les zones d’infiltration préférentielle dans un tel milieu hétérogène. En effet, le 

contraste de résistivité qui s’établit, au cours de la pluie, entre la roche calcaire électriquement 

résistante et l'horizon proche de la surface très conducteur rend l'identification des phénomènes 

profonds difficile, voire impossible, car les lignes de courant se concentrent près de la surface. Les 

résistivités inversées selon différentes stratégies permettent principalement d'imager le 

phénomène d'humectation de la sub-surface. 3. L’étude des différences de résistivités apparentes 

brutes (Figure 16) permet toutefois de proposer de zones d’infiltration préférentielle sans pouvoir 

identifier précisément leur géométrie.  

B. sur la connaissance du milieu : le suivi événementiel a permis d'étudier des phénomènes ponctuels 

et rapides qui s'opèrent au cours des événements pluvieux en milieux karstiques. Malgré les 

limitations technologiques qui ont été reconnues, l’ERT s’est avéré efficace pour identifier certains 

phénomènes en profondeur qui toutefois ne semblent pas se lier, au moins pas directement, avec 

les connaissances de la surface (ex. végétation, sol) et les résultats des précédents mesures 

géophysiques (ex. relevé de fracturation par Ground Penetrating Radar (GPR) - (Carrière et al., 

2013)).  

 

Figure 16 : a. Variations horaires des résistivités apparentes par rapport au pas de temps précédent avec représentation 

simplifiée du couvert végétal et du sol ainsi que les fractures détectées avec le GPR (Carrière et al., 2013), b. Repérage 

temporel des sections dans le graphique pluie/moyenne arithmétique des résistivités apparentes. (Carrière et al., 2015). 
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Suivi « haute-fréquence » temporelle – RMP 

Dans la continuité des travaux précédents concernant le suivi haute fréquence en milieu karstique, 

nous avons mené une deuxième expérience hydrogéophysique unique aussi en milieu karstique et 

toujours sous conditions naturelles. Une campagne de mesures RMP, haute-fréquence, depuis la 

surface, durant un évènement de pluie intense d’automne a eu lieu sur le site de Buissonnière au sein 

du LSBB (Figure 17). Cet épisode, typiquement méditerranéen, a duré 5 jours avec une pluie cumulée 

de 168 mm. Un total de 8 sondages RMP ont été enregistrées sur le même profil avant, durant et après 

l’événement pluvieux (79 jours). 

  

Figure 17 : Localisation de la boucle RMP, du tunnel du LSBB et du point d’écoulement D sur le site de Buissonnière.  

Les résultats obtenus, non-inversés (développement du code d’inversion en time-lapse RMP en cours), 

démontrent (Mazzilli et al., (accepted)) : 

A. sur le plan méthodologique, l’applicabilité et l’efficacité de la RMP pour suivre des évènements 

pluvieux à haute-fréquence. En effet, les changements dans le contenu en eau de la ZNS de 

l’aquifère karstique génèrent des signaux RMP qui peuvent être mesurés depuis la surface. 

L’eau infiltrée a une forte influence sur les amplitudes des signaux RMP.  

B. pour la compréhension de la dynamique de l’infiltration : 1. même si l’évènement n’a duré que 

5 jours, le maximum des signaux RMP a été observé entre 5 et 15 jours après (sondages 3, 4 

et 5 - Figure 18). 2. Le drainage du milieu semble démarrer environ 15 jours après l’événement 

(sondage 6 - Figure 18) et 3. le retour à l’état initial du milieu a eu lieu environ 42 jours après 

la fin de l’épisode pluvial (Figure 19).  

En faisant une inter-comparaison des hydrosystèmes karstiques, on constate que les mesures RMP 

réalisées sur le site du Larzac (cf. Chapitre 3.1.2.), mais en basse fréquence temporelle, n’ont pas pu 

identifier de changements sur la teneur en eau de la ZNS. Ceci est expliqué d’abord par la nature 

géologique des formations carbonatés et par la fréquence temporelle du suivi RMP. 
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Figure 18 : Variabilité temporelle du signal RMP. L’amplitude du signal RMP en fonction des impulsions pour toutes les 
sondages (Mazzilli et al., (accepted)) 

 

 

  

Figure 19 : Variabilité temporelle du signal RMP. L’amplitude du signal RMP en fonction des impulsions pour trois sondages 
(1, 5 et 8) (Mazzilli et al., (accepted)).  
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3.1.4. Structure et fonctionnement des différents compartiments des hydrosystèmes 

 

Hydrosystèmes karstiques 

En 2011, j’ai évalué l’adéquation des méthodes et techniques géophysiques de surface pour la 

reconnaissance des différentes parties d’un système karstique, ainsi que leurs efficacité et rendement 

(Chalikakis et al., 2011). Cette évaluation a été basée sur l’ensemble de mes travaux en 

hydrogéophysique appliquées à divers milieux karstiques sur le pourtour Méditerranéen, jusqu’à 2011, 

et une étude bibliographique exhaustive.  

On peut résumer les principales problématiques que les hydrogéologues cherchent à résoudre en 

domaine karstique : 

1. La définition des limites d’un système karstique affleurant ou sous couverture sédimentaire 

(toit du substratum carbonaté, contact avec les formations non carbonatées, présence de 

failles,…). 

2. Localisation des zones de fracturation. Est-ce que la géophysique peut distinguer une 

formation carbonatée massive d’une zone plus fracturée ? Selon le contexte, les axes de 

fracturation peuvent correspondre à la direction préférentielle du développement de la 

karstification. 

3. La détermination de la morphologie karstique quand le karst est sous couverture (dépressions, 

vallées,…). 

4. Localisation de points d’infiltration préférentielle (gouffres, pertes,…) susceptibles d’être 

colmatés ou cachés sous des sédiments. 

5. Localisation des cavités dites fossiles, localisées au-dessus du niveau de base (grottes, paléo 

drains éventuellement réutilisés en crue,…). 

6. Localisation des cavités noyées. 

En regard de ces problématiques, j’ai classé les méthodes et les appareils selon leurs performances, 

du point de vue de leur adéquation aux problèmes à résoudre, mais aussi du « rendement » et des 

coûts de mise en œuvre (Figure 20). 

Ce tableau constitue un résultat important de mes travaux de recherche en hydrogéophysique sur les 

hydrosystèmes karstiques jusqu’à 2011 et peut être utilisé en première approche comme guide 

méthodologique. Toutes les méthodes à l’exception du magnétisme, sont recommandées pour au 

moins une problématique karstique. Leur combinaison est donc indispensable pour caractériser au 

mieux un site dans sa globalité. 
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Figure 20 : Adéquation des méthodes géophysiques de surface pour l’exploration des systèmes karstiques (Chalikakis et al., 2011) 

 

 



HDR- Chalikakis K.   59 

Hydrosystèmes karstiques – focus sur la ZNS 

La suite de mes travaux de recherche en milieux karstiques s’est orientée vers la caractérisation de la 

structure et du fonctionnement de la ZNS (Zone Non Saturée). La ZNS des hydrosystèmes karstiques 

peut jouer un rôle majeur en tant que réservoir avec un important soutien des débits, aussi bien en 

période de crue que d’étiage du système (ex. Emblanch et al., 2003; Mudarra and Andreo, 2011).  

Durant la thèse de Simon CARRIERE (2010-2014), nous avons menés plusieurs expériences 

hydrogéophysiques sur le site de Buissonnière du LSBB, situé eu sein de la ZNS de l’aquifère karstique 

de Fontaine de Vaucluse (Figure 21).  

 

Figure 21 : Schéma conceptuel de l’hydrosystème karstique de Fontaine de Vaucluse avec la localisation du LSBB (Carriere et 

al., 2016) 

 

L’objectif de ces travaux était de comprendre le fonctionnement et l'origine de l'eau du point 

d'écoulement pérenne D, situé dans la galerie du LSBB et à 33 m de profondeur et ainsi améliorer la 

compréhension de la structure et du fonctionnement de la ZNS de l’aquifère karstique.  

En combinant les informations géologiques, géomorphologiques et géotechniques avec un large panel 

de prospections hydrogéophysiques (ERT, GPR, EM-34, gravimétrie, sismique, RMP) nous avons 

identifié les structures géologiques sédimentaires qui gouvernent le stockage d’eau au sein de la ZNS 

(Figure 22). Nous avons synthétisé, ensuite, l'ensemble des connaissances acquises sur le site du LSBB 

en hydrogéophysique pour établir un modèle conceptuel du fonctionnement du point d’écoulement 

D (Figure 23). La présence d’eau pérenne au sein de la ZNS a été validé par l’implantation de trois 

forages sur la plateforme expérimentale de Buissonnière.  

L’ensemble de ces résultats ont démontré que l’eau contenue dans la matrice poreuse au sein de la 

ZNS peut avoir un rôle important sur la régulation des écoulements lents pour l'hydrosystème 

karstique de Fontaine de Vaucluse (Carrière et al., 2016).  
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Figure 22 : Synthèse des résultats de plusieurs campagnes hydrogéophysiques sur le site de Buissonnière (Carrière 2014, 

Carrière et al., 2013, 2016) 

 

 

Figure 23 : Modèle conceptuel du fonctionnement du point d’écoulement D sur le site de Buissonnière (Carrière et al., 2016) 
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3.2. Approches intégrées pour une gestion durable des ressources en eau 

souterraines 

Les exemples de travaux de recherche présentés dans les précédents chapitres démontrent que, 

malgré les limitations méthodologiques et instrumentales identifiées, l’hydrogéophysique permet de 

caractériser la structure des aquifères et d’améliorer les connaissances sur leur fonctionnement 

hydrodynamique. Toutefois, même si, grâce à l’hydrogéophysique, nous pouvons actuellement mieux 

localiser les ressources en eau souterraine, pour une optimisation de leur exploitation, nous devons, à 

tout prix, assurer leur durabilité.  

La gestion durable des ressources en eau souterraine, établie en 1987 par la Commission pour 

l’Environnement et le Développement des Nations Unies, est un enjeu sociétal fort qui a des 

implications tant sur le plan environnemental que sur le plan économique. Cette notion, modifiée 

actuellement, suggère que la durabilité des eaux souterraines est le développement et l'utilisation des 

ressources afin de répondre à des utilisations actuelles et futures sans entraîner de conséquences 

environnementales ou socio-économiques inacceptables ou irréversibles. 

Depuis 2014, et grâce à la pluridisciplinarité de l’UMR EMMAH et à plusieurs projets de recherche 

nationaux et internationaux, j’ai élargi une partie de mes travaux de recherche vers des approches plus 

intégrées visant à améliorer nos connaissances globales des hydrosystèmes afin d’assurer leur gestion 

durable.  

3.2.1. De l’hydrogéophysique au suivi des ressources en eau souterraine en vue d’une 

gestion durable 

Outre les suivis hydrogéologiques et hydrogéophysiques long-terme au sein de l’hydrosystème de la 

Fontaine de Vaucluse /LSBB, qui font partie de mes activités de recherche (cf. Chapitre 3.3) j’ai initié 

en partenariat avec l’ONG (Organisation Non Gouvernementale) Action Contre la Faim (ACF) 

l’implémentation d’un observatoire hydro-climatique au sud-ouest du Madagascar. J’y ai coordonné, 

entre 2014 et 2016 différents projets de recherche sur le plateau Mahafaly (sud-ouest de Madagascar) 

(Figure 24).  

Le plateau Mahafaly est une région au climat semi-aride où l’eau souterraine représente la seule 

ressource en eau disponible et où la population, ainsi que la végétation, vivent en situation quasi-

permanente de stress hydrique. En y associant les problèmes de malnutrition et de santé, le sud de 

Madagascar est souvent en état l’alerte humanitaire (https://fews.net/fr/southern-

africa/madagascar). Les travaux menés visaient d’abord à assurer l’accès à l’eau potable pour la 

population et mais aussi à suivre et comprendre le fonctionnement et la recharge de l’aquifère exploité 

dans le cadre des changements globaux.  

https://fews.net/fr/southern-africa/madagascar
https://fews.net/fr/southern-africa/madagascar
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Figure 24 : Localisation et caractéristiques générales du bassin d’Ankazomanga (Plateau Mahafaly). 

 

Dans le cadre des travaux post-doctoraux de Simon CARRIERE (2014), nous avons développé une 

approche méthodologique à quatre phases pour assurer l’exploitation durable de ressources en eau 

souterraine (Figure 25). Cette approche a été conçue pour s’adapter également aux contraintes des 

projets humanitaires (<40k€) (Carrière et al., 2018).  

 

 

Figure 25 : Approche méthodologique développé pour l’exploration, l’exploitation et la gestion durable des ressources en 
eau du plateau de Mahafaly (Carrière et al., 2018).   
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Nous avons combiné des mesures géophysiques (262 sondages TDEM, 2588 mesures EM-34 et 35 

sondages électriques), des mesures hydrochimiques et isotopiques (112 échantillons d’eau) et des 

mesures piézométriques (127 points). Deux aquifères ont été identifiés, un profond (>150 m) et un 

superficiel (<20 m). Les résultats des analyses hydrochimiques ont montré un risque élevé de pollution, 

d’origine anthropique pour l’aquifère superficiel et d’origine naturelle (intrusion saline) pour l’aquifère 

profond.  

Les résultats de cette approche hydrogéophysique intégrée ont permis d’optimiser l’implantation de 

6 nouveaux forages et de 3 puits pour exploiter l’aquifère superficiel (Figure 26). Depuis la mise en 

place de ces nouveaux points d’eau nous avons mis en place un suivi piézométrique et météorologique 

pour suivre l’exploitation de la ressource, sa recharge en fonction du climat et identifier les périodes 

des fortes pressions anthropiques à la ressource en eau (Figure 27).  

 

Figure 26 : Exemple des résultats obtenus à l’échelle du village de Tokoendolo ; a. EM-34, b. sondage électrique, c. TDEM 
avec la position et les résultats de nouveaux forages et d. les logs simplifiés de ces forages (Carrière et al., 2018).   

 

Figure 27 : Résultats de l’observatoire hydroclimatique – exemple du village d’Ankazomanga ; les deux puits se situent à une 
distance de 500 m et ils ont 2 m de différence d’altitude (Carrière et al., 2018).   

Depuis 2016 jusqu’à aujourd’hui, d’autres sites ont été instrumentés au sud de Madagascar dans le 

cadre d’une collaboration plus large, entre ONG et universités (locales et françaises), menant au 

développement du Groundwater Resource Observatory for Southwestern Madagascar (GROSoM). 
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Les observations hydroclimatiques montrent une forte variabilité inter annuelle des précipitations qui 

induisent une forte variabilité sur la recharge. Les travaux préliminaires des études transdisciplinaires 

(avec notamment des épidémiologistes et des spécialistes en sous-nutrition) soulignent un lien direct 

entre les ressources en eau et la santé des populations.  

GROSoM est actuellement piloté par Simon CARRIERE et je reste toujours activement impliqué.  

 

3.2.2. Vulnérabilité, recharge et modélisation des hydrosystèmes karstiques 

La recharge des hydrosystèmes karstiques dépend des conditions climatiques, de la transpiration de la 

végétation, de l’évaporation des sols, des propriétés du sol et de l’hétérogénéité du karst (Figure 28). 

  

Figure 28 : Schéma des processus de recharge des aquifères karstiques (Ollivier et al., 2020) 

Le modèle conceptuel semi-distribué KaRaMel (Karst Recharge and discharge Model) (Ollivier et al., 

2020), développé dans le cadre de la thèse de Chloé OLLIVIER (2014-2019), permet de simuler la 

variabilité spatiale et temporelle de la recharge des hydrosystèmes karstiques.  

Pour contraindre la répartition entre flux lents et flux rapides  (Figure 28) du modèle KaRaMel, dans 

l’étude de l’aquifère karstique de la Fontaine de Vaucluse, nous avons employés les indices de 

vulnérabilité intrinsèque (Ollivier, Chalikakis, et al., 2019) identifiés par la méthode PaPRIKa (Dörfliger 

and Plagnes, 2009; Kavouri et al., 2011) (Figure 29).  
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Figure 29 : La carte de la vulnérabilité intrinsèque de l’hydrosystème karstique de Fontaine de Vaucluse (Ollivier, Chalikakis, 
et al., 2019) 

Les parties les plus vulnérables (en rouge) de l’hydrosystème de Fontaine de Vaucluse ne représentent 

que 2 % de la superficie du bassin. Il s’agit de zones avec un exokarst bien développé ou des zones avec 

des importantes structures tectoniques. 45 % du territoire du bassin présente un index de vulnérabilité 

élevé (en orange) où les plateaux et les formes karstiques permettent une infiltration rapide. 48 % 

présente un index de vulnérabilité modérée correspondant aux pentes montagneuses abruptes tandis 

que 5 % présente un faible index de vulnérabilité où grâce aux fortes pentes du versant le ruissellement 

est dominant.  

Un module d’extension (plugin) pour le système open-source d’information géographique (QGIS 

Quantum Geographic Information System) a été développée (Ollivier, Lecomte, et al., 2019) afin de 

faciliter la cartographie de la vulnérabilité intrinsèque des aquifères karstiques avec la méthode (Figure 

30). Ce module, développé avec le support du SNO KARST, a été mis à disposition à l’ensemble de la 

communauté hydrogéologique internationale. Depuis sa dernière mise à jour le module d’extension a 

été téléchargé plus de 1000 fois.  
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Figure 30 : Module d’extension de la méthode PaPRIKa (Ollivier, Lecomte, et al., 2019) 

 

La thèse de Chloé OLLIVIER est une belle illustration de la pluridisciplinarité, du potentiel des 

collaborations thématiques transversales et de la synergie qui peut se créer au sein de l’UMR EMMAH.  

 

3.2.3. Approche intégrée pour la gestion des ressources en eau des hydrosystèmes 

karstiques en Grèce 

Les travaux de recherche post-doctoraux de Nerantzis KAZAKIS visaient à appliquer les approches 

méthodologiques développées au sein de l’équipe HYDRO de l’UMR EMMAH aux hydrosystèmes 

karstiques en Grèce. Ces derniers représentent environ 35% du territoire grec (Daskalaki and 

Voudouris, 2008), avec un rôle central sur le plan environnemental et économique.  

Nous avons mené un travail de synthèse concernant les aquifères karstiques en Grèce. Ceci incluait 

d’abord un bilan bibliographique exhaustif des travaux de recherches appliquées aux hydrosystèmes 

grecs et ensuite, la mise en place d’une approche méthodologique intégrée à un aquifère stratégique 

du pays. En effet, l’hydrosystème karstique de Damasi-Titanos (Grèce centrale) présente un intérêt 

socio-économique majeur avec des importants enjeux environnementaux liés à la complexité de sa 

structure et de son fonctionnement. Nous avons combiné les outils, précédemment présentés, pour 

l’estimation de la vulnérabilité intrinsèque et le risques à la pollution avec des analyses statistiques et 

hydrodynamiques (Kazakis et al., 2018).  

La Figure 31 (Kazakis et al., 2018) présente un résultat central de ces travaux : une feuille de route 

proposée pour l’exploration et la gestion durable des aquifères karstiques en Grèce. Elle contient 4 

étapes indispensables : 

1. Les observations hydrogéologiques (données spatiales et temporelles) 
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2. L’application des méthodes statistiques avancées pour l’analyse des séries de données 

3. L’application des modèles intégrées selon les caractéristiques de l’aquifère 

4. L’évaluation de la vulnérabilité et des risques à la pollution 

Les observations hydrogéologiques doivent s’étendre au-delà de l’aquifère karstique pour pouvoir 

comprendre les interactions avec les hydrosystèmes avoisinants. En complément la fréquence 

temporelle des données acquises est critique pour les étapes suivantes. Par exemple, les analyses 

hydrochimiques et isotopiques peuvent fournir des résultats fiables même si leur acquisition n’est pas 

continue. Au contraire les données climatiques, piézométriques et hydrodynamiques à l’exutoire 

doivent être continues avec une haute fréquence temporelle (ex. journalière ou horaire). Il est 

également important de mettre régulièrement à jour l’usage du territoire de l’hydrosystème car il est 

étroitement lié à la demande de l’eau. Si ces données (a minima) sont limitées, le passage à l’autre 

étape n’est pas recommandé car l’analyse statistique, nécessaire pour la modélisation, présentera un 

grand nombre d’incertitudes. Ainsi l’hydrogéologue doit revenir en arrière et assurer en amont 

l’efficacité et la fiabilité de ses données.  

La troisième étape vise à quantifier l’eau dans l’hydrosystème et la quatrième étape concerne la 

protection de la qualité de la ressource. En effet, l’évaluation de la vulnérabilité et du risque à la 

pollution sont des outils qui permettent de délimiter des zones de protection et proposer des 

changements sur l’usage du territoire. Dans tous les cas, il est important de maintenir la circularité de 

ces étapes qui seront soutenues mutuellement pour pouvoir supporter cette approche intégrée en vue 

d’une gestion durable de la ressource en eau.  

Certainement cette feuille de route peut être applicable à d’autres hydrosystèmes karstiques mais des 

adaptations concernant les particularités structurales et fonctionnelles seront nécessaires.  
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Figure 31 : Feuille de route pour l’exploration et la gestion durable des ressources en eau des hydrosystèmes karstiques en Grèce (Kazakis et al., 2018). 
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3.3. Dispositifs de mesures et d’observations 

Mes travaux en hydrogéophysique en France sont liées à trois dispositifs d’observations scientifiques. 

Les SNO H+, KARST et l’IR OZCAR. Ces derniers jouent un rôle majeur pour la recherche 

hydrogéologique en France, pour mes travaux et ainsi j’y ai une forte implication. Mes activités de 

recherche ont également permis de développer au sein de l’UMR EMMAH une plateforme 

d’instrumentation hydrogéophysique, unique en région PACA.  

3.3.1. Services Nationaux d’Observations (SNO) : H+ et KARST 

Une importante partie de mes activités de recherche sur les hydrosystèmes karstiques est basée sur 

les observations hydrogéologiques et hydrogéophysiques, temporaires ou permanentes au sein du 

bassin d’expérimentation de la Fontaine de Vaucluse / LSBB (Laboratoire Souterraine à Bas Bruit) sur 

deux échelles d’investigation imbriquées: le bassin d’alimentation de la Fontaine de Vaucluse (avec 

des travaux principalement à l'échelle de l’hydrosystème) et le LSBB (avec des travaux des échelles 

locale à méso échelle). Ces activités de recherche, à ces deux échelles, font partie de deux SNO12 : le 

SNO H+ et le SNO KARST.  

Le site du LSBB à Rustrel fait partie du SNO H+ qui est le réseau national des observatoires 

hydrogéologiques (http://hplus.ore.fr/) regroupant 6 sites hautement instrumentés en France et à 

l’international. Le SNO H+ fait partie de l’infrastructure de recherche OZCAR (Observatoires de la Zone 

Critique: Applications et Recherches). Le LSBB se situe au sein de la zone non saturée de l’aquifère 

karstique de Fontaine de Vaucluse et, à travers ses galeries, procure un accès privilégié et unique aux 

propriétés hydrogéologiques de l’hydrosystème. Par ses infrastructures et les observations associées, 

il s’agit d’un site unique pour la compréhension de la structure et du fonctionnement de la zone non 

saturée des aquifères karstiques. Le suivi hydrologique long-terme des écoulements souterrains au 

sein du LSBB, quasi ininterrompu depuis plus de 15 ans pour le volet hydrochimique, a été récemment 

enrichi grâce à des mesures hydrodynamiques et hydrogéophysiques et constitue un atout scientifique 

majeur pour la compréhension de la réponse des systèmes hydrologiques aux changements globaux. 

Les nouvelles infrastructures du LSBB (plateformes de forage depuis la surface et nouveau tunnel) 

permettront de nouvelles avancées tant sur le développement métrologique et méthodologique que 

sur la compréhension des mécanismes de la recharge des hydrosystèmes karstiques en vue d’une 

exploitation durable de leurs ressources en eau. Une compréhension qui est fortement dépendante 

de la caractérisation des flux au sein de la zone non saturée. Depuis 2015, je suis le responsable du site 

du LSBB et je coordonne toutes les actions hydrogéologiques qui y sont menés pour le SNO H+. 

Le bassin d'alimentation de la fontaine de Vaucluse, au sein duquel se situe le site du LSBB, est le 

support de l'un des 9 sites-ateliers du SNO KARST (https://sokarst.org/) qui fait également partie de 

l’infrastructure de recherche OZCAR. Fontaine de Vaucluse est l’exutoire quasi-unique d’un système 

karstique exceptionnel tant par la surface de son bassin d’alimentation (1160 km²) que par l’épaisseur 

de ses zones non saturée (en moyenne 800 m) et saturée (> 300 m). L’ampleur du système permet 

d’appréhender l’impact de la variabilité latérale des environnements de dépôt sur les faciès 

 
12 les SNO labelisés par l’INSU (Institut National des Sciences de l’Univers) visent à documenter sur le long terme la formation, 

l’évolution et la variabilité des milieux naturels.  

 

http://hplus.ore.fr/
https://sokarst.org/
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carbonatés, sur les processus de fracturation et karstification et sur la dynamique des écoulements. 

Les travaux menés au sein de l’observatoire (suivis hydrodynamiques, hydrochimiques et isotopiques 

à l’exutoire de l’hydrosystème karstique qui sont enrichis récemment avec des suivis hydrogéologiques 

à l’exutoire de sous-systèmes au sein du bassin) visent à améliorer la compréhension et la modélisation 

conceptuelle et numérique du fonctionnement hydrodynamique et hydrochimique des différents 

compartiments des hydrosystèmes karstiques, en contexte de changements globaux. 

3.3.2. Plateforme d’instrumentation hydrogéophysique 

Un des résultats, majeur mais indirect, de mes travaux de recherche est le développement d’une 

plateforme d’instrumentation hydrogéophysique au sein de l’UMR EMMAH. En effet, depuis ma prise 

de fonction en décembre 2009, et en étroite collaboration avec les collègues des équipes HYDRO et 

SWIFT de l’UMR, j’ai incité et coordonné l’achat de plusieurs équipements géophysiques. Cette 

plateforme est actuellement dotée de plusieurs outils de mesure (méthodes électrique, 

électromagnétique en domaine fréquentiel et RMP) et d’une importante variété d’accessoires liés aux 

différents dispositifs qui peuvent être mis en place sur le terrain. La création de cette plateforme 

d’instrumentation hydrogéophysique, unique pour le sud de la France et notamment dans la région 

PACA, a pu être mise en place grâce à plusieurs financements issus de divers projets de recherche 

(thèses, post-doc, partenariats industriels et socio-économiques, projets région).  

Complémentaire à la plateforme du laboratoire analytique (hydrochimie et isotopie) qui existe depuis 

plus de 30 ans et piloté par l’équipe HYDRO, la plateforme d’instrumentation hydrogéophysique a une 

double importance pour les activités de l’UMR EMMAH :  

1. Recherche : Elle permet d’abord une multitude d’expériences (à différentes échelles spatiales 

et temporelles) que nous pouvons mener de façon autonome sur les sites expérimentaux de 

l’UMR. Ensuite, elle est un atout majeur pour les travaux de recherche en cours et pour le 

montage de nouveaux projets. Finalement, la plateforme d’instrumentation 

hydrogéophysique est un pôle d’attractivité qui permet le rayonnement de nos activités de 

recherche tout en attirant de nouveaux partenariats de recherche.   

2. Enseignement : Elle permet la mise en place des TD et des TP spécifiques pour chaque 

méthode hydrogéophysique et pour leur combinaison dans des contextes hydrogéologiques 

variés. Ainsi, elle permet une adaptation et une mise à jour des enseignements en 

hydrogéophysique en lien avec les avancées technologiques et méthodologiques du domaine. 

En effet, nous pouvons démontrer les avantages, la complémentarité, les limites et les 

avancées de la recherche pour chacune de méthodes, permettant ainsi d’améliorer 

constamment notre offre de formation. 

Actuellement, la stratégie du développement mise en place pour la plateforme d’instrumentation 

hydrogéophysique prévoit des nouvelles acquisitions d’équipements (ex. TDEM). Suite à la 

reconnaissance institutionnelle très récente de cette plateforme instrumentale je focalise 

actuellement mes efforts sur la pérennisation du support en ressources humaines.  
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4. Conclusions et perspectives  

Dans ce mémoire d’HDR, j’ai fait une sélection de travaux proposant de nouvelles avancées tant sur le 

plan méthodologique en hydrogéophysique que sur la caractérisation et la compréhension des 

processus hydrogéologiques au sein de la Zone Critique en vue d’une gestion durable de ses ressources 

en eau souterraine. Afin de garder un fil conducteur simple j’ai fait le choix de ne pas être exhaustif. 

Un grand nombre de travaux de recherche, que j’ai pilotés ou auxquels j’ai activement participé, ne 

sont donc pas présentés dans ce mémoire. Malgré cela, ils ont à mes yeux une valeur scientifique ou 

opérationnelle importante. Parmi ceux-ci, il y a aussi des travaux toujours en cours ou en voie de 

finalisation, des travaux pas encore valorisés ou pas (encore) concluants, parfois des pistes sans issues 

ou des idées de recherche en suspension !  

La sélection des travaux présentés, représentatifs de mes activités de recherche, était également 

guidée par mon encadrement de la recherche. Un encadrement auquel je crois avec conviction. En 

tant qu’enseignant-chercheur et responsable depuis 2012 du CMI (Cursus Master en Ingénierie) R2E 

(Ressources en Eau et Environnement), une grande partie de mes activités porte sur l’enseignement 

par la recherche et l’innovation. Hélas, dans notre corps de métier, le temps proprement dédié à la 

recherche se limite de plus en plus. Il est fortement contraint par les tâches pédagogiques et 

administratives qu’il faut assurer mais qui sont toutefois nécessaires pour le bon fonctionnement de 

l’université. Néanmoins, ces contraintes m’ont permis de mieux m’organiser afin de garder actif le 

volet recherche de mon activité. Elles m’ont permis de moins me disperser et ainsi d’apprendre à 

prioriser les actions de recherche à mener. J’aborde cette nouvelle étape de ma carrière scientifique 

avec les idées plus claires à ce sujet (ou du moins, je l’espère).  

 

Vue d’ensemble et projet global de recherches  

Les deux enjeux sociétaux et environnementaux qui forment le fil conducteur de mon parcours 

scientifique sont l’accès et la durabilité des ressources en eau souterraine au sein de la Zone Critique. 

Pour assurer l’accès à l’eau j’ai investi une importante partie de mes recherches en hydrogéophysique. 

Un autre volet de mes activités a visé l’exploitation optimisée des ressources en eau des 

hydrosystèmes en déployant des approches méthodologiques intégrées. Dans cette continuité, les 

deux grandes questions scientifiques qui vont guider la suite de ma carrière sont résumés en : 

1. Comment peut-on mieux caractériser et comprendre les processus de recharge des 

hydrosystèmes ?  

2. Quels sont les impacts anthropiques et naturels sur les ressources en eau souterraine ? Peut-

on les quantifier ? Peut-on les anticiper ? 

Les observations sur le long terme sont, à mon sens, le moyen le plus adéquat pour essayer de 

répondre à ces deux questions.  

Pour répondre à la première question l’hydrogéophysique jouera un rôle central. En fait, la recherche 

en hydrogéophysique s’articule autour de trois composantes de nature interconnectées : le volet 

métrologique/instrumental, le volet codes de calculs/inversion des mesurables et le volet choix et 

application de méthodes/optimisation des dispositifs. Mes activités ainsi que mes perspectives de 

recherche en hydrogéophysique se positionnent dans cette dernière. Elles sont/seront alimentées par 
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les avancées sur les deux autres composantes et réciproquement elles identifient/identifieront les 

nouveaux verrous à lever grâce aussi aux résultats de mes travaux. Je donne dans la section 

« Perspectives à courts et moyens termes » ci-dessous un éclairage sur le rôle que peut jouer 

l’hydrogéophysique pour apporter des éléments de réponse à cette première question en précisant 

plusieurs pistes de recherche spécifiques.   

Les observatoires scientifiques constituent la colonne vertébrale de l’approche que nous devons 

mener pour répondre à la deuxième question. Le rapprochement effectif entre sciences de l’eau, 

agronomie-foresterie, économie et gestion est aussi une condition indispensable. La gestion durable 

des ressources en eau est de nature transdisciplinaire. Le couplage des méthodes développées par les 

disciplines associées ne sera que bénéfique. Des métissages ont déjà eu lieu avec l’émergence des 

nouvelles sous-disciplines (ex. hydroecophysiologie, hydrobiophysique, hydroéconomie, 

hydrosociology). Outre les observatoires institutionnels déjà en place, il faut promouvoir la création 

de nouveaux observatoires à différentes échelles. Le rôle et l’implication du monde opérationnel et 

des gestionnaires territoriaux est central. L’observatoire GROSoM à Madagascar (cf. Chapitre 3.2.1.) 

est un bel exemple de la compréhension par le monde opérationnel de la nécessité d’une mise en place 

des observations long-termes. Mes travaux continueront dans la lignée de cette dynamique.  

En déformant, un peu, les propos de Monique Toublanc (Projets de paysage 02/07/2009), on constate 

que les recherches conduites ces dernières décennies, nombreuses, diversifiées et de natures 

pluridisciplinaires, ont montré combien les hydrosystèmes sont des objets complexes, aux multiples 

facettes situées entre nature, technique et société. 

 

Perspectives à court et moyen termes 

Même si l’hydrogéophysique dispose d’un très large panel de méthodes adaptées pour étudier les 

interfaces et les processus au sein de la Zone Critique et alors que son potentiel intéresse de plus de 

plus la communauté scientifique, des limites méthodologiques et instrumentales ont été identifiées. 

Elles sont les nouveaux défis à relever en hydrogéophysique tant sur le plan méthodologique pour ce 

qui concerne la complémentarité et l’intégration de ses résultats aux autres disciplines qui étudient la 

Zone Critique. 

Ces nouveaux défis guident mes perspectives de recherche à court et moyen termes. Celles-ci 

s’inscrivent dans la dynamique de projets de recherche en cours que je pilote ou auxquels je participe. 

 

1. Caractérisation des mécanismes de recharge des hydrosystèmes karstiques 

Les formations carbonatés karstiques contiennent 25% de la ressource en eau à l’échelle globale et 

plus qu’un quart de la population globale est totalement ou partiellement dépendante de l’eau potable 

issue de ces aquifères (ex. Chen et al., 2017). Mais les ressources en eau des hydrosystèmes karstiques 

sont mal connues, vulnérables à la pollution et sensibles aux aléas climatiques et aux changements 

globaux (Jourde et al., 2018; Liu et al., 2018). Même si le développement des outils de modélisation 

améliore actuellement notre connaissance globale sur leur recharge (ex. Mudarra et al., 2019; 

Berthelin et al., 2020; Ollivier et al., 2020), les processus dominants demeurent mal identifiées. 
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A l’échelle locale - LSBB 

Comme déjà présenté dans les précédentes parties, le LSBB et notamment la plateforme 

expérimentale de Buissonnière procure d’excellentes conditions pour les études hydrogéophysiques 

de la ZNS des hydrosystèmes karstiques. Nous disposons actuellement d’une base de données très 

importante, en nombre et en valeur scientifique. En complément des mesures déjà réalisées dans le 

cadre de la thèse de Simon CARRIERE et de son post-doctorat à INRAE (S.D. Carrière et al., 2020; Simon 

Damien Carrière, Martin-StPaul, et al., 2020; Simon Damien Carrière, Ruffault, et al., 2020), depuis 

2018, dans le cadre du projet Interwells 4D (en partenariat avec TOTAL SA), nous avons mis en place, 

un suivi hydrogéophysique RMP mensuel à bimensuel. Grâce à SNO H+ et OZCAR, ce suivi RMP, qui 

sera pérennisé, a été doté ponctuellement par un suivi haute-fréquence (cf. Chapirte 3.1.3.) et enrichi 

avec d’autres mesures géophysiques ponctuelles (électriques, sismiques et muons) (post-doctorat de 

Sylvain PASQUET) ou permanentes (gravimétrie, GPS). Les trois forages implantés en 2015, qui 

recoupent la ZNS, sont équipés de sondes qui permettent de suivre le niveau piézométrique, la 

température et la conductivité de l’eau présente. Des essais de pompages/injections y ont été 

effectués avec des suivis hydrochimiques et isotopiques en continu. Une série complète de mesures 

diagraphiques a eu lieu. Depuis 2016, nous avons également installé une station météorologique pour 

un suivi climatique à une échelle plus fine. En profondeur, plusieurs stations automatiques ont été 

mises en place pour un suivi (hydrodynamique et hydrochimique) des points d’écoulements d’eau au 

sein des galeries du LSBB dont le point D qui se trouve à l’aplomb de Buissonnière.  

Du point de vue technologique et instrumental, grâce à de divers partenariats, notamment l'UMR IGE, 

le Hydrogeophysics Group of Aarthus (Danemark) et IRIS Instruments (France), nous allons : 

A. Améliorer l’interprétation de l’important jeux de données RMP, déjà acquises et en cours 

d’acquisition, en employant les nouveaux outils d’inversion en time-lapse en cours de 

développement (Legchenko, Baltassat, et al., 2020). 

B. Employer des nouveaux capteurs RMP en surface (Liu et al., 2019) et en forage (Legchenko, 

Texier, et al., 2020) pour compléter nos observations. 

C. Améliorer, via de nouvelles avancées technologiques, notre compréhension du bruit 

électromagnétique afin d’améliorer la qualité et le temps d’acquisition de la RMP.  

Du point de vue méthodologique et de la compréhension des processus, et compte tenu du caractère 

multi-physiques et multi-échelles de toutes les mesures acquises sur le site (depuis la surface et en 

profondeur), en étroite collaboration avec Géosciences et Hydrosciences Montpellier, ISTERRE et IGE 

à Grenoble, nous allons : 

A. Etablir une stratégie d’interprétation commune de l’ensemble des observations. 

B. Synthétiser les avancées sur la compréhension des processus de recharge au sein de la ZNS.  

C. Identifier la ou les combinaisons des outils/méthodes les plus adéquates.  

D. Identifier les nouvelles limitations et lever les défis associés.   

 

A l’échelle de l’hydrosystème – Fontaine de Vaucluse 

Les travaux menés à l’exutoire de l’hydrosystème karstique de Fontaine de Vaucluse (suivis 

hydrodynamiques, hydrochimiques et isotopiques) visent à améliorer la compréhension et la 

modélisation conceptuelle et numérique du fonctionnement hydrodynamique et hydrochimique des 



HDR- Chalikakis K.   74 

différents compartiments des hydrosystèmes karstiques, en contexte de changement global. Depuis 

2019, ces travaux sont enrichis avec des suivis hydrogéologiques à l’exutoire de sous-systèmes au sein 

du bassin de la Fontaine de Vaucluse.  

Suite aux travaux de la thèse de Chloé OLLIVIER et aux résultats à l’échelle du LSBB, nous allons réaliser 

plusieurs campagnes hydrogéophysiques à l’échelle du bassin de Fontaine de Vaucluse avec deux 

objectifs scientifiques interconnectées :  

A. L’amélioration des modèles conceptuel et numérique de fonctionnement. Des suivis 

hydrogéophysiques long-termes seront mis en place à l’échelle de sous-systèmes récemment 

équipés. L’objectif sera d’abord d’améliorer le modèle conceptuel de fonctionnement de ces 

sous-systèmes de l’aquifère de Fontaine de Vaucluse, en couplant les observations 

hydrodynamiques, hydrochimiques et hydrogéophysiques. Nous allons ensuite contraindre la 

modélisation numérique avec des observables hydrogéophysiques à l’échelle de sous-

systèmes. Leur dimension réduite, et malgré la complexité du karst, offre un cadre adéquat à 

cette expérimentation. En effet, même si l’intérêt de l’insertion de données 

hydrogéophysiques dans les modèles hydrodynamiques a été reconnu par la communauté 

scientifique (ex. Comte et al., 2010; Legchenko et al., 2020a; Lesparre et al., 2020), son 

potentiel reste très largement sous-exploité et d’autant plus pour les aquifères karstiques.  

B. La validation/confirmation des résultats du modèle semi-distribué de recharge de 

l’hydrosystème de Fontaine de Vaucluse. En effet, des mesures hydrogéophysiques, 

permanentes ou temporaires, seront implantées dans des zones identifiées présentant de 

fortes variations de recharge par le modèle KaRaMel (Ollivier et al., 2020). Cela va nous 

permettre d’abord une validation/confirmation des résultats du modèle semi-distribué de 

recharge et dans un deuxième temps, une meilleure cartographie de la vulnérabilité à la 

pollution de l’aquifère de Fontaine de Vaucluse qui conduira, in fine, à une gestion optimisé 

du territoire. 

 

2. Développement d’un modèle conceptuel de fonctionnement via un couplage de suivis 

hydrochimique et hydrogéophysique (Thèse de Doctorat de Mathieu BERTRAND - ANDRA).  

L'ANDRA est chargée en France de la gestion des déchets radioactifs et effectue des recherches de 

solutions de stockage pour l'ensemble des déchets radioactifs ultimes. Elle est notamment chargée 

des études de faisabilité d'un stockage de déchets de haute et moyenne activité en couche géologique 

profonde. Ce projet, appelé Cigéo, devrait voir le jour sur la zone interdépartementale de Meuse - 

Haute Marne à proximité du Laboratoire souterrain de l'ANDRA situé sur la commune de Bure. Les 

formations superficielles présentes sur cette zone sont les Calcaires du Barrois, formation carbonatée 

d’âge Tithonien (Jurassique terminal).  

Cigéo sera composé d'installations de surface, notamment pour accueillir et préparer les colis de 

déchets (bâtiments nucléaires). Ces installations permettront également la réalisation des travaux de 

creusement et de construction des ouvrages souterrains (puits d’accès et descenderies). Les déchets 

seront stockés dans des installations souterraines, situées à environ 500 m de profondeur, dans une 

couche de roche argileuse imperméable choisie pour ses propriétés de confinement sur de très longues 

échelles de temps.  
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Le projet de thèse de Mathieu BERTRAND (2019-2022), que je co-dirige (collaboration UFC, AU et 

ANDRA), a pour objectif de caractériser et appréhender les circulations au sein de l’hydrosystème des 

calcaires du Barrois, la formation géologique la plus superficielle qui sera directement impactée par les 

installations de CIGEO (bâtiments, descenderies, puits d’accès) et concernée par les études d’impact 

environnemental. L’intégration des méthodes non invasives (hydrogéophysiques et hydrochimiques) 

dans une approche méthodologique globale pour compléter et spatialiser les connaissances 

géologiques et les connaissances hydrogéologiques acquises en forages, est un enjeu important dans 

la surveillance de l’environnement d’installations industrielles de grande envergure telles que le projet 

CIGEO. Un des enjeux scientifiques se situe également dans la connaissance fondamentale du 

processus de karstification en climat continental.  

La finalité de la thèse sera l’intégration des différentes approches d’investigation (hydrogéophysique, 

hydrochimique et hydrogéologie) au sein d’un modèle conceptuel d’écoulement, préalable 

indispensable au développement d’un outil de modélisation spatialement distribué qui permettra la 

prédiction du comportement hydrodynamique de l’hydrosystème avant, durant et après la mise en 

place des infrastructures du projet CIGEO.  

3. Impact de la crise économique aux suivis et à la gestion des ressources en eau en Grèce. 

La Grèce a été très lourdement impactée par la crise économique récente, tous domaines confondus. 

En 2020, j’ai mis en place et je coordonne un projet de recherche avec l’Université de Thessaloniki 

(Grèce) qui vise à évaluer et à mesurer l’impact de la crise économique sur les ressources en eau 

souterraine du pays à court, moyen et long termes.  

Suivis de la qualité et de la quantité d’eau souterraine interrompus pour plusieurs années et parfois 

non redémarrés, règlementations nationales ou européennes non respectées (ex. usage des pesticides 

incontrôlé, surexploitation des aquifères), changements d’occupation de sols désordonnés (ex. 

déforestations anarchiques liées à l’agriculture ou à l’élevage intensifs, feux de forêts), dissolution des 

organismes de contrôle et de gestion, transferts de responsabilités à des nouvelles instances sans 

compétences et formations préalables, ne sont qu’une partie des impacts liés aux conséquences 

directes et indirectes de la crise économique sur les ressources en eau souterraine de la Grèce. La 

pression touristique croissante et les changements globaux ne font qu’accélérer ces impacts. Les 

aquifères insulaires et les aquifères côtiers se situent en première ligne. Projet de nature 

transdisciplinaire entre sciences de l’eau, économie et gestion, il s’inscrit dans une dynamique de 

collaboration de long terme avec l’Université de Thessaloniki.  

 

4. FuseGI – Erasmus+: Cooperation for fusing skills on Cloud-based Open Geoinformatics: 

Innovative Environmental Management. 

Le projet européen FuseGI (2019-2022), que je coordonne, financé par l’Agence ERASMUS+, se situe 

au carrefour entre la recherche et la pédagogie innovante 

(https://ec.europa.eu/programmes/erasmus-plus/projects/eplus-project-details/#project/2019-1-

FR01-KA203-062767). Le projet FuseGI vise à développer les compétences en Système d’Information 

Géographique (SIG) en adaptant la formation académique à la demande professionnelle pour 3 

secteurs clés : Eau, Agronomie et Santé. Le consortium comprend 3 Universités (en France et en Grèce) 

associés à 4 partenaires socio-professionnels (en France, Grèce, Bulgarie et Belgique) dont 2 PME 

https://ec.europa.eu/programmes/erasmus-plus/projects/eplus-project-details/#project/2019-1-FR01-KA203-062767
https://ec.europa.eu/programmes/erasmus-plus/projects/eplus-project-details/#project/2019-1-FR01-KA203-062767
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(Grèce et Belgique), un institut de recherche (Bulgarie) et une ONG (France). La production au cœur 

du projet est une plate-forme d’apprentissage virtuel dédiée à l’apprentissage des compétences-clés 

professionnelles dans le domaine des SIG.  
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De quoi l’Habilitation à Diriger des Recherches est-elle le nom ? 

(2/2) 

 

En avant-propos de ce mémoire d’HDR j’avais présenté, et de façon très informelle (voire détendue) – 

via une métaphore, ma vision de l’encadrement des jeunes chercheurs.  

Le deuxième volet concerne la structuration, la coordination et l’animation des recherches.  

Structuration, coordination et animation de la recherche. 

Diriger des recherches signifie :  

• Identifier les Ithaques ! c’est-à-dire identifier les enjeux sociétaux, environnementaux,… 

• Identifier et structurer les questions de recherche associées aux enjeux ainsi que les 

moyens pour y répondre.  

• Structurer et organiser le(s) groupe(s) de recherche. 

• Animer le(s) groupe(s) de recherche, assurer leur bon fonctionnement. 

• Les intégrer dans les réseaux/instances nationaux et internationaux. 

• Programmer, coordonner et prioriser les travaux menés.  

• Faciliter les mobilités thématiques et géographiques. 

• Encadrer, protéger mais aussi mettre en avant les plus jeunes, les moins expérimentés, 

ceux en début de carrière.  
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6. Annexe A 
 

 

1st Conference on Hydrogeophysics 

Contribution to Exploration and Management of Groundwater, Land-Use and Natural 
Hazards under a Changing Climate 

  

EAGE / Near Surface Geoscience  Bordeaux 2021 

 

Over the last three decades, hydrogeophysics has emerged as an important sub-discipline in 

hydrogeology and ecohydrology. It involves investigations of the structure and processes of the 

subsurface environment, at different spatio-temporal scales, by identifying key properties and state 

variables related to water flow and solute transport. 

The first EAGE conference on Hydrogeophysics, in Bordeaux, 2021, will bring together geoscientists 

from academia, research institutes, industry, service and engineering companies to present and discuss 

the state-of-art in the latest research and advances on hydrogeophysics. 

The objective is to provide a comprehensive overview of the state of hydrogeophysical research (tools 

and theoretical advances) for investigating dynamic processes in subsurface settings regarding various 

environmental issues such as water resources management, remediation, natural and anthropogenic 

hazards as well shallow geothermal energy. It will allow identification of challenges and ways forward 

within an integrated cross disciplinary framework. 

The technical program of this first EAGE conference on Hydrogeophysics will cover the widest range of 

topics on geophysics (airborne/satellite, surface based and logging) applied in all types of hydrosystems 

of the Critical Zone (fractured, karstified and porous aquifers, volcanic and complex aquifers, island 

aquifers, wetlands, saltwater intrusion, permafrost, …) and at different temporal (from seasonal to high 

frequency monitoring) and spatial scales (from sample to the catchment scale). 

We cordially invite you to participate actively in this leading-edge event in the frame of the Near Surface 

Geoscience Conference & Exhibition 2021 in Bordeaux, France. 

The Scientific Committee of the 1st Conference on Hydrogeophysics 
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Topics 

We are pleased to welcome extended abstracts on the following topics: 

• Characterization and Monitoring (water content and flux) of the Critical Zone Interfaces: 

o soil – plant – atmosphere 

o unsaturated – saturated zones 

o groundwater – surface water 

o freshwater – saltwater 

o Cryosphere interfaces 

• Groundwater resources and recharge under a changing climate 

• Characterization and monitoring of natural and anthropogenic hazards 

• Environmental characterization and remediation: 

o Biogeophysical signals at contaminated sites 

o Remediation monitoring and assessment 

• Land-use, forestry and agricultural geophysics 

• Shallow geothermal energy 

• Advances in methods from monitoring, modeling to processes: 

o Spatio-temporal monitoring (time lapse approaches) 

o Petrophysics in support of hydrogeological process characterization 

o Reactive transport: from pore scales to field scales processes 

o Data integration, inverse methods and machine learning 

Special Topics 

We are pleased to welcome extended abstracts on the following two special topics aiming presentation 

and promotion of: 

• Hydrogeophysical Observatories (highly instrumented sites) and cross disciplinary national and 

international Networks 

• Novel sensors and systems for hydrogeophysics 
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