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En Suisse, les aquiféres karstiques couvrent 20% du territoire et représentent 80% des réserves en
eau souterraine. Paradoxalement ils sont peu ou pas étudiés car les approches et outils existants
ne sont pas satisfaisants pour fournir une vision de la ressource et de son potentiel. A travers le
projet Swisskarst, ULISSKA développe une approche scientifique et pragmatique de ces milieux a

Uhydrogéologie singuliére.

Arnauld Malard; Pierre-Yves Jeannin*, Institut Suisse de Spéléologie et de Karstologie (ISSKA)

ZUSAMMENFASSUNG

SWISSKARST: SCHWEIZER KARSTAQUIFERE - BESSERE VERWALTUNG
UND NUTZUNG VON KARSTWASSER

Eine kirzlich von SISKA durchgefiihrte Studie hat die grosse Be-
deutung des Karstwassers flir die Schweiz veranschaulicht [1],
eine Bedeutung, die auf der Verteilung und Méchtigkeit der Aqui-
fere basiert, aber auch auf ihrer effizienten Porositat, die deutlich
hoher ist als die von Kluftaquiferen. Ein solch grosses Potenzial
kann doch nur das Interesse der Verbraucher wecken, die in den
Karstregionen meistens mit mangelndem Oberflaichenwasser kon-
frontiert sind. Diese Reserven/Ressourcen sind in der Tat wenig
dokumentiert, oft unterschétzt und letztendlich wenig oder nicht
optimal genutzt. Die Tatsache, dass es keine oder wenig Methoden
zur Erkundung des Potenzials und zur Unterstitzung der Nutzung
dieser Karstaquiferen gibt, erklart die mangelnde Kenntnis und ist
ein wahres Hindernis flr deren nachhaltige Bewirtschaftung.

Im Rahmen des Nationalen Forschungsprogramms (NFP) 61 zur
nachhaltigen Wassernutzung in der Schweiz stellte das Projekt
Swisskarst Uberlegungen zur Position der Wasserressourcen der
Karstaquifere der Schweiz an, insbesondere in Bezug auf ihre Ei-
genschaften, hydrologische Funktionsweise und der Entwicklung
gegeniiber dem Klimawandel. «Was versteht man unter einer bes-
seren Bewirtschaftung von Karstwasserressourcen?», «Wie sieht
diese Bewirtschaftung in der Praxis aus?» und «Wie kann die Nut-
zung der Karstaquiferen nachhaltig begleitet werden?», das waren
Fragen, auf die das Projekt antworten mochte. Gemass der Idee,
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UNE RESSOURCE INEGALEMENT EXPLOITEE

Des études récentes menées dans le cadre des programmes de re-
cherches relatifs a 1'état et a I’évolution globale des ressources en
eau font apparaitre que les aquiféres karstiques figurent parmi
les réserves en eau souterraines les plus conséquentes du terri-
toire Suisse [1, 2, 3]. Ils renferment pres de 80% des réserves en
eau souterraines et plus de 20% des eaux qui transitent tous les
ans dans le sous-sol Suisse le font par I'intermédiaire de ce milieu
[4]. 18% de I'eau domestique distribuée est d’origine karstique
[5, 6], ce qui représente 400 millions m*/an, concentré principa-
lement dans les régions du Jura, du pied du Jura et des Préalpes.
Ces aquiferes montrent un fonctionnement particulier. Ils sont
organisés en systemes d’écoulement: «systémes karstiquesy, in-
cluant a la fois une composante lente et rapide. Ces systemes sont
susceptibles de fournir de tres grandes quantités d’eau (débits
instantanés de plusieurs m®/s) en des points tres localisés, ce
que ne permettent pas les autres milieux aquiferes. Dotés de
cette composante rapide, ces systemes transmettent en ’espace
de quelques jours - voire de quelques heures - les pollutions
déclarées sur la surface du bassin d’alimentation. La qualité
physico-chimique et biologique des eaux est par conséquent
variable: bactéries, turbidité et polluants organiques peuvent
étre temporairement présents en quantité. Ces aquiferes, qua-
lifiés de «vulnérablesy, impliquent des stratégies de protection
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particulieres, souvent difficiles a mettre en place. Cette difficulté
freine I'exploitation de ces systémes - et malgré leur potentiel
- ils sont souvent délaissés ou exploités d’'une maniere peu sa-
tisfaisante. L'évolution des ressources et des besoins en lien avec
les changements globaux (climat, urbanisation, agriculture) re-
mettent toutefois I'utilisation de cette ressource a I'ordre du jour.

LES STRATEGIES D’EXPLOITATION

Pour I'exploitation de ces aquiferes, il existe plusieurs stratégies

techniques dont le choix est opéré sur la base de la connaissance

hydrogéologique du milieu, de la demande des usagers et des

colts [7, 8]. Dans la plupart des cas, les eaux sont captées a

la source, c’est-a-dire a 'exutoire visible du systéme. On parle

alors de captage: la source de Merlin qui alimente la ville de

Bienne en est un exemple (fig. 1). Un dispositif de captage est

aménagé au niveau de I'exutoire et une partie des eaux émer-

geant de la source est dirigée vers la station de traitement. Il

arrive que l'exutoire soit forcé (élargi, abaissé) pour en augmen-

ter le débit (par exemple la source du Torrent pres de St-Imier).

D’autres communes ont fait le choix d’exploiter les eaux des

aquiféres karstiques au moyen d’un forage: c’est le cas a La Bré-

vine (canton de Neuchatel) [10], de la Foule a Moutier (canton du

Jura) et plus récemment a Sonvilier (canton de Berne) ou en Ajoie

(canton du Jura) [11, 12], (fig. 2). Cette alternative est souvent

privilégiée quand les sources ne peuvent étre captées, soit parce

qu’elles sont trop éloignées ou inaccessibles (par exemple sous-
lacustres), soit en raison d’une qualité des eaux ou de débits in-
suffisante. Cette alternative comporte toujours une part de risque
liée a la probabilité de recouper ou non un conduit karstique actif

[13]. Ce type d’ouvrage est en progression ces dernieres années,

notamment pour pallier aux déficits d’exploitation des capta-

ges aux sources en saisons séches ou en secours pour assurer
ponctuellement 'approvisionnement si les eaux du captage ve-
naient a étre contaminées (par exemple St-Imier).

Des variantes existent et sont mises a profit dans certains cas

pour exploiter les eaux des aquiferes karstiques par drainage

gravitaire:

- Drainage des eaux de tunnel: exemple des sources du tun-
nel ferroviaire de Pierre-Pertuis (Jura bernois) utilisées pour
I’alimentation en eau de Sonceboz, ou les eaux du Tunnel
Moutier-Granges;

- Galerie drainante (cas des Bornels, canton de Vaud).

Dans tous les cas, 'entreprise d’exploiter I'eau des aquiferes
karstiques souléve un certain nombre de difficultés techniques
et les stratégies adoptées sont souvent inégales en termes
d’efficacité et de colits. Souvent ces stratégies ne sont pas ad-
aptées aux conditions de I'aquifere conduisant a des difficultés
d’exploitation et de protection.

L’EXPLOITATION D’UNE SOURCE KARSTIQUE

Les sources karstiques ont toujours été un point privilé-

gié d’exploitation des eaux souterraines pour des raisons

d’accessibilité et de quantités disponibles. L'exploitation d’'une
source requiert néanmoins les démarches suivantes:

- Adéquation entre disponibilité en eau et besoins au mo-
ment voulu: les sources karstiques sont sujettes a de fortes
variations saisonniéres de débit. L'approvisionnement peut
étre restreint a certains moments de ’année, et a d’autres, la

Fig. 1 Dispositif de captage de la source de Merlin (Canton de Berne). La

part exploitée, et dirigée vers la ville de Bienne par le biais de la galerie

d’alimentation, s’éleve & 200 1/s [9]

Quellfassung der Merlinquelle (Kanton Bern). Der Anteil, der genutzt und der Stadt

Biel durch Versorgungstunnel zugefiihrt wird, entspricht 200 1/s [9]

Fig. 2 Le forage profond de Miécourt dans le canton du Jura, une alternative
d’exploitation des eaux souterraines en milieu karstique

(crédit photographique MFR)
Tiefbohrung in Mieschdorf im Kanton Jura - eine alternative Férderung des Grund-

wassers in Karstgebieten

source peut afficher des débits considérables qui dépassent la
demande de plusieurs ordres de grandeur.

- Vulnérabilité de la ressource aux pollutions: une source
karstique intégre ’ensemble des écoulements qui transitent
depuis son vaste bassin d’alimentation, incluant une trace de
toutes les activités polluantes. Cette vulnérabilité concerne aus-
si bien les pollutions diffuses (polluants générés par les activités
agricoles ou les habitats domestiques dont les teneurs peuvent
étre significatives et stables sur le moyen/long terme) que les
pollutions accidentelles résultant d’'un événement particulier
(déversement accidentel, etc.). La turbidité est une probléma-
tique récurrente et spécifique des eaux souterraines karstiques.
Ces pics entrainent souvent une suspension momentanée de
I’exploitation et une dégradation accélérée des installations.



- Protection de la ressource, surtout au regard de la part des
eaux qui est prélevée et qui peut étre tres faible par rapport
au débit nominal de la source: le ratio entre prélévement
et mesures de protection doit étre intégré dans la stratégie
d’exploitation;

- Intégration des installations dans le paysage: les sources
karstiques sont souvent des sites remarquables qu’il convient
de gérer durablement. L'installation d'un captage est de fait
souvent délicate, pour I'intégrité du site mais aussi pour la
pérennité de 'installation soumise aux tres fortes variations
de débits et charges solides des eaux.

- Dimensionnement du prélévement par rapport aux débits bio-
logiques réservés en aval de I'ouvrage: la variabilité des débits
annuels des systémes karstiques est une difficulté pour évalu-
er correctement la part de débit réservé et donc dimensionner
le prélevement acceptable, notamment en périodes de basses
eaux.

L’EXPLOITATION PAR FORAGE

En milieu karstique, I’exploitation des eaux par forage est une

stratégie qui peut s’avérer économiquement et écologiquement

rentable a long terme, moyennant de caractériser correctement
le systeme karstique exploité. Elle permet en particulier une

meilleure gestion et prévision de la ressource que le captage a

la source. Dans le cas d'un forage, d’'un tunnel ou d’une galerie

drainante, il faut localiser la cible hydrogéologique potentielle et
prendre en compte les éléments suivants:

- S’assurer que les débits exploitables sont suffisants pour ré-
pondre a la demande selon la stratégie envisagée;

- Etudier la recharge de I'aquifére au cours de I’année et évaluer
la possibilité d’'une surexploitation temporaire en période de
basses eaux moyennant que la recharge compense le déficit en
saison plus humide (gestion dynamique);

- S’assurer que l’exploitation du forage ne présente pas de
risque pour la ressource: mise en communication d’aquiféeres
superposés voire d’aquiféres juxtaposés entrainant leur conta-
mination mutuelle, drainage accéléré des milieux superficiels,
etc.;

- Inversement il faut garantir la pérennité des installations de
forages vis-a-vis des mises en charge ou d’éventuels processus
de colmatage: ensablage par exemple [14];

- Comprendre l'organisation des écoulements selon les diffé-
rents régimes hydrologiques de I’année (évolution du bassin
d’alimentation en fonction du niveau d’eau dans I'aquifére,
diffluences, etc.);

- Sélectionner les horizons a capter et ceux qu’il faudrait plutot
isoler et ne pas pomper afin de limiter 'afflux de turbidité ou
de pollution.

Lastratégie de forer en milieu karstique impose souvent des études
préliminaires coliteuses pour la localisation des cibles, le dimen-
sionnement et le développement de I'ouvrage ainsi que le chiffrage
du prélevement potentiel. A cette phase opérationnelle s’ajoutent,
comme pour le captage de sources, les frais liés a la protection de
la ressource, en particulier la délimitation de zones de protection.
Celles-ci sont souvent dimensionnées sur la seule base de cam-
pagnes de tracages hydrogéologiques répétées aux cofits élevés
et aux résultats partiels voire discutables, ou établies sur la base
de bilans hydrologiques avec des données peu précises. Il en
résulte des périmetres a protéger relativement étendus (facteur

de sécurité) et pratiquement impossibles a protéger efficacement!
Le cas de la pollution récurrente du forage d’eau potable de la Bré-
vine depuis la fin des années 1980 est ’exemple type d’un forage
en milieu karstique dont la stratégie d’implantation a souffert de
certaines lacunes dans la prise en compte des particularités de
l'aquifere qui - aujourd’hui - auraient pu étre anticipées voire
évitées. A I'opposé le forage profond de la Foule a Moutier est a
la hauteur des attentes en termes de rentabilité d’exploitation
(débit ~180 m®/h, qualité d’eau sans traitement, absence de tur-
bidité, etc.), ce qui montre que I’entreprise d’'un forage en milieu
karstique ne se solde pas obligatoirement par un échec mais
qu’une prise en compte intégrale des propriétés et singularités
hydrogéologiques est capitale pour la réussite du projet.

PREMIER PAS D’AMELIORATION:
PROJET SWISSKARST

Dans le cas des aquiferes karstiques, «améliorer la gestion
des ressources en eauy se traduit a la fois par (i) une stratégie
d’exploitation, dont les prélévements et la qualité sont adap-
tées au potentiel et répondent aux usages et (ii) des mesures de
protection adaptées pour garantir la pérennité de la ressource,
en particulier en tenant compte des autres utilisations de I'eau.
Réfléchir a I'exploitation d’une ressource pose en premier lieu
la question des besoins et des utilisations de 1’eau (eau thermo-
minérale, domestique, d’irrigation, industrielle, etc.). Les usa-
ges et besoins doivent étre rapportés au potentiel hydrogéolo-
gique du systeme aquifere afin de définir la cible et la stratégie
d’exploitation la mieux adaptée: points d’extraction, techniques
d’extraction, dimensionnement, modalités d’extraction, pro-
tection, etc, ce qui impose de disposer de méthodes et d’outils
adaptés pour caractériser 'aquifere karstique, son fonctionne-
ment, et augmenter les chances de succes de I'entreprise.

Dans le cadre du projet Swisskarst (un projet du Programme
national de recherche PNR61 du Fonds national pour la recher-
che scientifique sur la «Gestion durable de 1’eau en Suissey),
I'ISSKA met au point une approche de caractérisation des sys-
temes aquiferes karstiques orientée vers l'utilisation des ressour-
ces et des réserves. Lapproche qui se nomme «KARSYS» [15]
repose sur des concepts hydrogéologiques et sur des principes
hydrauliques simples. KARSYS est systématique et pragmatique
avec l'objectif de s’adresser au plus grand nombre d’acteurs qui
interagissent avec le milieu karstique (eau potable, génie civil,
énergie, dangers naturels, etc.).

L'approche consiste a construire un modéle géométrique en trois
dimensions (3D) de I'aquifére par la valorisation des données
existantes: informations géologiques, données hydrologiques
liées au karst et/ou indices géomorphologiques sont collectés,
analysés, sélectionnés et intégrés dans un modele centré sur
un ou plusieurs systemes karstiques. Il en résulte une image
cohérente et concréte du fonctionnement des systémes aquiferes
(fig. 3) dans le cas du systeme des sources de la Beuchire et du
Creugenat (Porrentruy, Jura) [16].

La réelle plus-value de ce modele d’hydrogéologie karstique est
de pouvoir diagnostiquer en tout point de la surface le systeme
karstique auquel ce point appartient et d’apprécier le trajet des
eaux depuis leur point d’infiltration jusqu’aux exutoires.

Ce modele permet d’évaluer non seulement les éléments décrits
ci-dessus, mais aussi les volumes de réserve en eau souterraine,
la profondeur de I’eau sous la surface du terrain, ’épaisseur de



Fig. 3 Construction progressive de la géométrie de I'aquifere karstique qui alimente la source de la Beuchire (Ajoie) et son trop-plein le Creugenat

a. la Beuchire émerge a Porrentruy
b. modele géologique de la base imperméable de I'aquifére
c. happes d’eau souterraines

d. principaux axes de drainage souterrain en régime de basses eaux

e. interprétation des écoulements en régime de hautes eaux (débordement du Creugenat), apports depuis la nappe B

f. délimitation et caractérisation du bassin d’alimentation en surface en fonction du régime hydrologique

Le modele est maintenant utilisable pour des applications en lien avec les eaux souterraines

Progressive Konstruktion der Geometrie des Karstaquifers, der die Beuchire-Quelle (Ajoie) und den Uberlauf Creugenat versorgt

a. die Beuchire-Quelle kommt in Pruntrut zu Tage

b. geologisches Modell der undurchlédssigen Grundfléche des Aquifers

c. Grundwasserkérper

d. hauptséchliche unterirdische Auslaufachsen bei Niedrigwasser

e. Auslegung der Ausfliisse bei Hochwasser (Uberlauf des Creugenat), Zulauf aus dem Grundwasser B

f. Abgrenzung und Charakterisierung des oberirdischen Versorgungsbeckens geméss hydrologischem Zustand

Das Modell ldsst sich jetzt fiir Anwendungen betreffend Grundwasser nutzen

la nappe, les échanges avec les nappes voisines, etc. Il repré-
sente donc un outil trés concret et utile pour évaluer n’importe
quel projet en lien avec les eaux souterraines dans le but de les
exploiter et/ou de les protéger (fig. 4). Ce modele synthétique
permet également de confronter les données hydrogéologiques

complémentaires (par exemple essais de tracage) a ’hypothése
formulée par ce modele. Selon les résultats, des révisions doivent
étre envisagées. Des outils de modélisation hydrologique ou hyd-
rogéologique peuvent ensuite étre implémentés pour approcher
certains parametres de maniere plus quantitative. Des approches



karstiques suisses dans les prochaines
années, et ainsi mettre a disposition des
usagers une base documentaire utile et
concréete. Le site www.swisskarst.ch don-
ne acces a la documentation disponible,
organisée selon les systémes karstiques.
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scher Verband der Strassen- und Verkehrsfachleute erstellen. Dieses Modell wird nach und nach bei allen Schweizer Karstsystemen zur Do-
VSS, Ziirich, Schweiz kumentation angewandt werden.

[18] Weber, E.; Jordan, F.; Jeannin, P.Y.; Vouillamoz, J.;
Eichenberger, U. and Malard, A. (2011): Swisskarst
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