‘““Eaux souterraines”’
un dispositif educatif

autour du karst
Exemple du Régaie de Néoules, Var

par Bruno ARFIB!, Fabrice MOURAU 2, Thierry LAMARQUE? et Denis LATY*

et article présente le dispositif éducatif « Eaux souterraines » mis en place dans un réseau de colleges du Var
Cet des Bouches-du-Rhdne. Dans le cadre d’un partenariat, les éléves découvrent le karst sur le terrain, étudient
I’écoulement de I'eau souterraine, et transmettent leurs connaissances acquises. Pour illustrer les résultats préliminaires
obtenus sur le suivi d’une cavité dans le cadre du projet, les données du Régaie de Néoules (Var) sont présentées
et interprétées succinctement. En effet, c’est bien de spéléologie et de pédagogie dont parlent ces quelques pages.
Cet article a pour objectif de susciter la naissance de nouveaux projets du méme type. Il s’adresse aux spéléologues,
aux professeurs, aux collectivités territoriales, aux universitaires, et a tous les acteurs (associatifs ou institutionnels)

en lien avec le terrain et la jeunesse.

Dans la grotte des Rampins (Méounes-
les-Montrieux, Massif Saint-Clément,

Var), les éléves de collége observent les
parois, mesurent les coups de gouges et
prennent des notes au cours d’une sortie
organisée dans le cadre du dispositif « Eaux
souterraines ». lls mettront leurs données
en commun et modéliseront le paléo-débit
sur ordinateur en classe. Cliché F. Mourau et
éléves du college Pierre de Coubertin,

Le Luc-en-Provence, 13/12/16.

1. Le dispositif
« Eaux souterraines » :
qu’est-ce que c’est ?

Le dispositif « Eaux souterraines »
est un projet collaboratif autour du karst
a l'attention des éléves de collége et
transposable au lycée. Le dispositif favorise
la découverte du monde souterrain par les
éléves et leurs professeurs, au contact

de spéléologues et de scientifiques,
dans un cadre inter-académique. Un
appui technique et éducatif est mis a
disposition pour développer des supports
pédagogiques en classe et sur le terrain.
Des données physiques sont acquises
par des sondes de mesure automatiques
sous terre, permettant I'enregistrement
au cours du temps des variations de I'eau
souterraine. L’objectif est de proposer
un travail pluridisciplinaire autour de
I’eau, des grottes et plus largement du
karst. Toutes les disciplines scolaires
peuvent s’intégrer au dispositif « Eaux
souterraines ».

2. Pourquoi avoir choisi le
karst comme objet d’étude ?

L’environnement quotidien des
éléves en Provence est fait de calcaires,
de grottes, de sources, de gorges, de
falaises... C’est aussi I’environnement
familier de nombreux éléves a travers la
France lorsqu’ils vivent en région karstique.
Le karst se développe dans les roches
carbonatées (principalement les calcaires
et dolomies). C'est un ensemble de formes
caractéristiques observables en surface
et sous terre, du fait de la dissolution de
la roche. Les grottes sont les formes les
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La source temporaire de la Baume de Néoules se trouve a 1 km de I'entrée du Régaie de Néoules. Elle draine, comme le Régaie, le massif Saint-Clément (Var).
A sec, la Baume de Néoules donne accés a un réseau karstique en partie exondé et en partie noyé. Cliché T. Lamarque, en eau le 22/11/186, a sec le 24/11/16.

plus «classiques » pour illustrer le karst au
grand public, mais les spécialistes sauront
montrer une multitude d’autres formes
karstiques qui fagconnent le paysage. C'est
également un milieu naturel ol I'eau de
pluie ou I'eau des riviéres va s’infiltrer
puis s’écouler jusqu’a une source. Enfin,
le karst est explorable par ’homme, par
I'intermédiaire de visites spéléologiques.
De nombreuses observations sont
donc possibles in situ, et ont depuis
plus d’un siécle été inventoriées par

les spéléologues (MARTEL, 1894). Le
karst constitue donc une interface
entre I'atmosphére, I'eau souterraine
et les riviéres de surface. Il est utilisé ici
comme support pédagogique a I'étude
du cycle de I'eau en terrain calcaire.
Son étude s’intégre parfaitement dans
les problématiques de développement
durable et de prise en compte des
interactions entre ’hnomme et le milieu
naturel (risque inondation, gestion de la
ressource en eau potable).

Un des passages aquatiques de la grotte du Régaie de Néoules (non visité lors des sorties terrain avec
les éléves de collége !). Le niveau d’eau est ici constant en dehors des périodes de crues, formant un
petit lac qu'il faut traverser lors de I’exploration spéléologique. En crue, I'intégralité de la galerie est

noyée, I'eau circule en provenance du siphon 1. Cliché B. Arfib, D. Laty, P. et S. Terrier, 15/08/2016.
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3. Un partenariat au cceur
du dispositif : I’apport de
chaque partenaire

Au cceur du dispositif « Eaux
souterraines » se trouve un parte-
nariat élaboré année aprés année,
qui s’enrichit en permanence depuis
2011. Actuellement, en 2016-2017,
huit établissements du Var et des
Bouches-du-Rhéne (colléges ou
lycées) participent au dispositif
(figure 1).

Le dispositif est coordonné par
un enseignant du collége Pierre
de Coubertin du Luc-en-Provence,
et validé par la DAAC (Délégation
académique a I'éducation artis-
tique et culturelle) de I'académie de
Nice et la DSDEN du Var (Direction
des services départementaux de
I'Education nationale). L'université
Aix-Marseille (AMU, laboratoire
CEREGE) apporte son soutien
scientifique. L’association Spélé-
H,0 apporte un soutien technique
sur le terrain et encadre les sor-
ties scolaires en milieu souterrain.
Les comités départementaux de
spéléologie du Var et des Bouches-
du-Rhdne mettent a disposition des
données de terrain et participent aux
observations environnementales, en
lien avec I'université et Spélé-H,0.

D’autres partenaires mettent
a disposition des données ou des
compétences techniques (par
exemple le BRGM, le CEA, Syera,
Véolia, la ville de Nans-les-Pins, SIAE
Sainte-Baume, Ceneau).




4. Que font les éléves quand
ils participent a ce dispositif ?

Le dispositif « Eaux souterraines »
repose sur trois piliers :

(1) TERRAIN ET ECHANGE

Les éléves et leurs professeurs vont
découvrir le milieu naturel par des sor-
ties de terrain en surface et dans des
grottes. lls rencontrent les partenaires et
découvrent des métiers.

(2) DONNEES

Des sondes de mesure autonomes
(pression, température, conductivité élec-
triqgue) permettent de suivre I’évolution
de I'eau souterraine dans des grottes
et des sources, en fonction des pluies
(pluviométres). Ces données sont mises
a disposition. Les éléves acquiérent des
données complémentaires ponctuelles
(géomorphologie, pluviométrie). lls croisent
les données, analysent le fonctionnement
du milieu naturel et discutent des problé-
matiques sociétales.

(3) CONNAISSANCE
ET COMMUNICATION

Les connaissances acquises sont
valorisées sur divers supports de commu-
nication, permettant aux éléves d’exposer
leurs acquis et résultats a travers des
concours scientifiques (par exemple
C-Génial), des posters, présentations
orales, sites Internet. Des exemples sont

Dans la grotte des
Rampins, les éléves

de collége s'initient

a la topographie
spéléologique au

cours d’une sortie dans
le cadre du dispositif

« Eaux souterraines ».
lls observent, mesurent
les longueurs, directions
et pentes, et notent sur
le terrain. lls calculeront
et dessineront en
classe. Cliché F. Mourau,
13/12/16.

2 Lors de la sortie sur

le terrain du dispositif

« Eaux souterraines »,

les éléves observent
également I'environnement
karstique de surface. Ici,
ils mesurent la conductivité
électrique et la
température de I'eau d’une
source du massif Saint-
Clément ; ils compareront
ensuite cette valeur avec
celles enregistrées par la
sonde automatique dans le
Régaie de Néoules (Var) et
celles des autres sources
drainant le massif. Cliché
F. Mourau, 08/12/16.

disponibles sur les sites Internet du projet.
Une vidéo de neuf minutes illustre admi-
rablement ce travail, a voir sur :

https://youtu.be/AD3dJhFFW4Y

A travers ces trois piliers, toutes les
disciplines sont concernées par le disposi-
tif, aussi bien les disciplines scientifiques
que littéraires ou techniques. A ce titre,
le dispositif est devenu un EPI (enseigne-
ments pratiques interdisciplinaires) a la
rentrée 2016 et les éléves peuvent choisir
de présenter leur travail pour 'oral du
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dipldme national du Brevet en troisiéme.
Les éléves du collége du Luc-en-Provence,
a l'initiative du dispositif dés 2011, ont
par exemple : réalisé des maquettes de
I’écoulement de I'eau souterraine en tech-
nologie, écrit un guide sur les grottes de
la région en allemand, tenu un blog en
anglais, géré les données et fait des gra-
phiques dans un tableur, étudié le cycle
de I'eau et les paysages karstiques en
SVT... Un article est paru dans Spelunca
en 2013 sur des résultats acquis dans la
grotte des Rampins (AUDIBERT et al., 2013).
Le détail des entrées du programme de
collége en lien avec le dispositif « Eaux
souterraines » est donné dans I'article de
Karstologia n° 66.

: Gouffre des Encanaux
< Foux de Nansdes-Pins
: Baume de Dardennes
: Grotte de Truebis
: Riviére de Planessolve
: Regai de Néoules
= Baurme da Néoules
: Forages CEA

9 : Aven du Mouret

10 : Source des Fougelys

Figure 1 : Localisation des établissements scolaires, des cavités et des sources suivies dans le cadre du

dispositif « Eaux souterraines » en 2016-2017.
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5. Les premiers résultats
obtenus sur le suivi de la grotte
« Le Régaie de Néoules (Var) » :
comment cette grotte peut-elle
se transformer en source ?

Le Régaie de Néoules est une grotte
« école » située dans le Var (figure 1),
trés souvent visitée comme une cavité
de découverte de la spéléologie. Cette
grotte a la particularité de s’ennoyer durant
certains événements pluvieux intenses,
et son entrée spéléologique devient alors
une source crachant un débit de plusieurs
centaines de litres par seconde. Elle pré-
sente donc deux avantages majeurs :
(1) elle est facilement visitable avec un
groupe, sans risque s'il ne pleut pas, pour
illustrer le karst ; (2) le passage de I'eau
dans la grotte lors de pluies peut étre
facilement enregistré avec des capteurs
de pression pour étudier les modalités
d’écoulement dans le karst. La grotte a
un développement d’environ 500 m et se
termine sur un siphon (appelé le siphon 1,

figure 2). Le siphon 1 a été exploré par les
plongeurs-spéléologues et donne acces
a une succession de galeries exondées
entrecoupées de siphons sur plusieurs
centaines de métres (exploration toujours
en cours). L’'ennoiement de la cavité et la
montée de I'eau ont été exceptionnelle-
ment observés entre le 23 et le 25 avril
1995 par quatre spéléologues qui ont été
surpris par une crue et bloqués durant deux
jours, réfugiés dans une partie haute de
la grotte. Les éléves ont donc cherché a
comprendre si ce phénoméne de montée
de I'eau dans la grotte existe encore de
nos jours, jusqu’a quelle hauteur, et dans
quelles conditions météorologiques.
Dans cet article nous proposons une
synthése des premiers résultats acquis
entre octobre 2014 et février 2016 par
une sonde CTD (sonde CTD : conducti-
vité électrique, température, pression)
enregistrant les valeurs toutes les quinze
minutes dans le siphon 1. Les résultats
sont présentés en détail dans un article
qui paraitra dans Karstologia n° 66, dont
une version préliminaire est d’ores et déja
disponible en téléchargement (voir le lien
développé donné a la fin de cet article).

Le siphon 1 du Régaie de Néoules en étiage,
lorsque le niveau est constant. Deux sondes de
mesure autonomes sont installées dans des tubes
pvc fixés a la paroi. Les parois sont naturellement
sculptées par de larges coups de gouges et

des formes émoussées, traduisant des périodes
d’écoulement et des périodes de stagnation de
I'eau. Ici le niveau d’eau peut monter de plus de
20 m en crue. Cliché B. Arfib, Patrice Cabanel et
étudiants Master GERINAT, 21/01/2017.
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Reléve des données sur
le terrain, au siphon 1
de la grotte du Régaie
de Néoules (var).
L'ordinateur permet de
récupérer les données
de la sonde CTD posée
sur le socle. La sonde,
paramétrée pour
enregistrer les données
au pas de temps

de quinze minutes,
peut enregistrer de
maniére autonome les
données de conductivité
électrique, température
et pression pendant
plusieurs mois.

Cliché B. Arfib,
15/08/16.

Quand et jusqu’a quelle hauteur
le niveau d’eau monte-t-il dans la
grotte du Régaie de Néoules ?

Le capteur de pression installé dans le
siphon 1 permet de quantifier les variations
du niveau d’eau a 500 m de I’entrée. Les
résultats sont donnés sur la figure 3. Le
niveau d’eau est constant lorsqu’il ne pleut
pas. Au contraire, durant les pluies, le
niveau d’eau varie trés rapidement, aussi
bien en montée de crue qu’en descente.
Sur un an et demi de mesures, le niveau
maximal mesuré a atteint quasiment
vingt métres (en novembre 2014 durant
des pluies extrémes ayant par ailleurs
provoqué des inondations dans le Var). La
vitesse de montée du niveau du siphon
est variable en fonction des crues, entre
77 cm et 4,6 m par heure. Les valeurs
de vitesse de descente de I'eau du
siphon 1 sont beaucoup moins variables
d’une crue a l'autre que les vitesses de
montée ; ces valeurs varient entre 27 cm
et 91 cm par heure.

La topographie de la cavité en coupe
(figure 2) montre qu’un dénivelé d’environ
neuf métres existe entre le niveau d’eau
habituellement observé dans le siphon 1
a I'étiage et le passage spéléologique le
plus haut (sous la salle de la Bougie) sur le
cheminement principal. La figure 4 donne
le détail des crues du mois de novembre
2014, ainsi que les observations faites

Figure 2 : La coupe développée de la grotte du
Régaie de Néoules entre I'entrée et le siphon 1.
L'altitude des points caractéristiques le long du
cheminement spéléologique principal est indiquée
par rapport a I'entrée (point le plus bas : siphon 1
hors crue ; point le plus haut : seuil sous la salle
de la Bougie ; d’autres points hauts existent dans la
salle des Sables et la salle des Carottes).

Coupe développée

Régaie de Néoules (galerie principale)

Topographie galerie principale (degré.4) - 17 & 20 cctobre 2010 - Lucot Jean-Fierre / Lecouvez Yves
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a I'entrée de la grotte visuellement de
maniére ponctuelle (un figuré rond est
dessiné sur I'abscisse lorsque I'entrée
de la grotte est séche, un signe + est
dessiné lorsque I'eau s’écoule par I'en-
trée de la grotte). Ces données montrent
que I'entrée de la grotte se transforme
en source lorsque le niveau d’eau est
suffisamment haut dans le siphon 1,
autour de 9 a 10 m. Toute la partie basse
de la cavité est noyée, et I'eau s’écoule a
travers la cavité jusqu’a I'entrée spéléo-
logique. Le détail de la figure 4 montre
également que le niveau d’eau redes-
cend dans la cavité dés le lendemain
de I'arrét des pluies (exemple des crues
1 ou 4), mais au contraire si la pluie
persiste sur plusieurs jours le niveau
d’eau reste haut (exemple des crues 3 et
4, oudes crues 5 et 6). L'ensemble des
crues étudiées a permis de donner une
valeur seuil de pluie pour transformer la
grotte en source (la pluie est mesurée
a quelques kilomeétres de la grotte sur
un pluviométre autonome a augets). Les
grandes crues, supérieures a 10 m au
siphon 1, ont lieu aprés un cumul de
pluie supérieur a 50 mm sur 48 heures,
et quelques rares fois pour une pluie
moins importante mais qui suit une
période pluvieuse dans les deux jours
précédents (exemples : 15/11/2014,
6/12/2014,16/02/2015). Les grandes
crues sont observées quelles que soient
la période de I'année et les conditions
hydrologiques initiales.

Pour aller plus loin dans la
compréhension du fonctionnement
hydrogéologique de ce systéme kars-
tique, les éléves ont proposé d’installer
de nouveaux capteurs autonomes de
pression le long du cheminement spé-
Iéologique. C'est ainsi qu’en novembre
2015, quatre capteurs de pression sup-
plémentaires ont été installés (marque
Reefnet, CDS 83), avec un pas de temps
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Figure 3 : Evolution du niveau d’eau dans le siphon 1 du Régaie de Néoules entre octobre 2014 et février 2016
(une mesure toutes les quinze minutes), et pluie journaliére enregistrée a moins de 4 km de la grotte
(a Rocharon) sur un pluviométre a augets. Les pluies de forte intensité générent systématiquement une

crue dans la grotte.
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Figure 4 : Les crues dans le siphon 1 du Régaie de Néoules au cours du mois de novembre 2014 : pluie
journaliére a Rocbaron et niveau d’eau (une mesure toutes les quinze minutes). Des observations ponctuelles
a 'entrée de la grotte indiquent si la grotte forme une source ou reste séche. Six crues importantes sont
enregistrées. Les variations du niveau d’eau sont trés rapides, en montée de crue comme en décrue.

d’acquisition d’une minute pour pou-
voir suivre I'avancée des crues entre le
siphon 1 et I'entrée. Ces données seront
interprétées par les éléves en 2017
(et les années suivantes !). D’autres
capteurs de pression ont également été
installés sur des sources ou dans des
grottes aux alentours. lls permettront
d’étudier la réactivité des différentes
cavités du massif Saint-Clément, et d'ali-
menter ainsi en données les différents
établissements scolaires partenaires du
projet (figure 1).

2 Dans le Régaie de Néoules, I'eau
souterraine s’écoule entre le siphon 1
et I'entrée spéléologique durant les
périodes de crue. Les spéléologues
empruntent les galeries karstiques

se trouvant dans cette zone noyée
temporairement (la zone épinoyée ou
épiphréatique du karst). Tout le long du
cheminement, les vasques sont remplies
d’eau principalement issue de la
derniére crue. Cliché B. Arfib et étudiants
Master GERINAT, 21/01/2017.

& Installation d’une sonde de mesure
autonome de la pression et de la
température a la source temporaire de

(Var). La sonde est protégée dans un

relevées tous les 6 mois environ.

Eaux souterraines: un dispositif éducatif autour du karst -

Fougélys, drainant le massif Saint-Clément -
fourreau fixé a la paroi. Les données sont

Cliché L. Rossi et T. Lamarque, 11/12/15.
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Rappelez-vous le secours
spéléologique du 23 au
25 avril 1995 ! On peut
maintenant comprendre

C’était il y a 22 ans environ, quatre

Tableau 1: Les coordinateurs du dispositif « Eaux souterraines » depuis 2015

CONTACT

Fabrice Mourau

STRUCTURE

Education nationale, Collége Pierre
de Coubertin, Le Luc-en-Provence

COMPETENCE

Education, coordination du projet

Bruno Arfib

Université Aix-Marseille, laboratoire

Hydrogéologie et risques naturels,

spéléologues restaient bloqués par la
crue dans le Régaie de Néoules du 23 au
25 avril 1995. Les quatre malchanceux
se sont trouvés bloqués par la montée de
I’eau qui avait envahi la grotte alors qu’ils
exploraient le secteur de la salle des Sables
et de la salle des Carottes (figure 2). lls
se sont alors réfugiés dans la salle des
Carottes, la plus haute. lls ont vu monter
le niveau d’eau d’'une bonne dizaine de
métres, mais fort heureusement celui-ci
s’est stabilisé puis est redescendu sans
entrer dans la salle perchée. Comment nos
données permettent-elles de comprendre
ce qu'il s’est passé il y a 22 ans ? Nous
avons repris les données météorologiques
disponibles sur les stations Météo-France
de la région (voir I'article de Karstologia
n°66). Le 21 avril 1995, les stations de
Toulon et du Castellet donnent respecti-
vement 60 et 88 mm/jour de pluie. On
peut en déduire que le Régaie s’est alors
ennoyé, mais comme la pluie cesse au bout
d’un jour, le niveau de I'eau redescend
dans la cavité et tout semble normal lors

Biodke daplis Girenche pat 8 e 00 Regsl
Neoules : course
contre 1a pluie

pour sauver quatee

speléologues

CEREGE, OSU PYTHEAS

karstologie, acquisition de mesure

Thierry Lamarque | Association Spélé-H20

Encadrement spéléologie,
sensibilisation a I’environnement,
acquisition de mesure

Denis Laty

francaise de spéléologie

Comité départemental de
spéléologie du Var, Fédération

Acquisition de mesure, observation
de I'environnement

de I'arrivée des spéléologues le 23 avril.
lls pourront donc faire I’exploration. Mais
les pluies reprennent le 23 avril et se
poursuivent le 24 avril, avec un total
qui dépasse 50 mm aussi bien a Toulon
qu’au Castellet. La crue est donc reve-
nue rapidement et le niveau d’eau s’est
maintenu haut durant deux jours. Deux
jours durant lesquels les spéléologues
étaient bloqués (figure 5). Le matin du
25 avril, les plongeurs du spéléo-secours
établissent le contact. L’entrée de la grotte
a été agrandie en dégageant des blocs a
la pelleteuse pour améliorer I'évacuation
de I'’eau souterraine. Il ne pleut plus, la
décrue naturelle s’amorce et le soir méme
les naufragés sortent a I'air libre en mar-
chant dans la grotte.

Figure 5 :
extraits
d’articles de
' 214 journaux lors
Les quatre SPEl€OS o iacned
¥ - - 'l
air libre 25207
retrouvent I'aif lIHE -, pigac
[l auatre morsaig s o retrous Lo L L o de Néoules
“‘:m e qui bloqua

s m i et EAD et T
felteris

pendant deux
jours quatre
spéléologues
(Var Matin,

Le Provengal,
Le Méridional).
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6. Conclusion : peut-on
développer le dispositif
« Eaux souterraines »
dans toutes les régions
karstiques de France ?

Oui ! Le dispositif « Eaux
souterraines » est facilement trans-
posable et adaptable a toutes les
régions karstiques. D'ailleurs, d’autres
initiatives existent, comme le projet
«Eau secours, c’est urgent » dans I'Ain
(BELLOD, 2016), le projet « Live on the
karst » a Mende (JACQUET, 2016), et
encore bien d’autres projets dont cer-
tains sont listés sur le site de la FFS
(http://ffspeleo.fr). Le cceur de tels
projets est le partenariat. Chacun de
nous, spéléologue, enseignant, scienti-
fique, encadrant, joue un role essentiel
pour aider a former ces jeunes qui
seront les citoyens de demain. Plus de
détails sur le dispositif pédagogique
et I'exploitation des données de la
grotte du Régaie de Néoules sont dis-
ponibles dans I'article ARFIB et MOURAU,
Karstologia n° 66.
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