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Le changement global, dans

ses dimensions climatiques et
anthropiques est maintenant une
réalité indiscutable. Ses impacts
sont déja ressentis par les sociétés
humaines, y compris par une

partie de nos concitoyens. Apres
avoir ceuvré a la démonstration
scientifique de ce basculement,

les scientifiques doivent a présent
Satteler a en comprendre les
impacts, et a identifier les solutions
pour limiter ou réduire ses effets,
notamment a l'échelle des territoires
ou ils sont les plus directement
sensibles.

Ce document de prospective
s'inscrit directement dans leffort
d’analyse des défis scientifiques et
sociétaux a relever, en lien avec les
engagements pris par les états dans
le cadre de I'Accord de Paris (COP21,
Décembre 2015) et avec les Objectifs
du Développement Durable (ONU,
2015). Acquérir une compréhension
en profondeur des mécanismes

qui pilotent ces évolutions d’une
portée sans précédent depuis la fin
de la derniére glaciation est au coeur
des questions des communautés
scientifiques qui travaillent sur les
surfaces continentales et a l'interface
avec le milieu marin, en leur confiant
une responsabilité particuliere

en amplifiant leur implication et
leur synergie. Elles ont un role
fondamental dans la production de
connaissances objectives en appui a
l'élaboration d’une action publique
soucieuse de la gestion et du devenir
des ressources naturelles (eaux,
sols, biodiversité. . ), et confrontée

a des équilibres difficiles a trouver
entre limitation, atténuation,
remédiation et adaptation - ces
quatre gradations des politiques
environnementales concernant aussi
bien l'empreinte humaine que ses
effets.

Les sociétés humaines sont actrices
des changements profonds qui
affectent notre planete. Elles en
sont aussi victimes. Les scientifiques
ont un devoir de recherche et de
partage, en faisant savoir qu’ils se
saisissent de ces enjeux globaux.
Pour cela, il importe de replacer

les sciences au cceur de la cité,

que ce soit a travers la formation,
I'information ou la communication,
mais aussi en menant une réflexion
sur lattrait et lapport des sciences
participatives.

Ce document de prospective

fait suite a la réflexion de la
communauté SIC et au collogue
quisest tenu du 9 au 11 octobre
2017 et qui fut l'occasion, apres
plus d’'un an de préparation au sein
des laboratoires, de confronter

et synthétiser les priorités de la
communauté scientifique, mais
aussi d'impliquer la société dans
nos démarches via un forum de
rencontres entre société civile et
scientifiques. Il fut aussi le produit
d’une forte synergie de cette
communauté avec les organismes
et établissements partenaires de
l'enseignement supérieur et de la
recherche qui se sont associés a cet

effort scientifique et qui en partagent

les conclusions et les engagements.
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UNE PROSPECTIVE DES SCIENCES DES SURFACES
ET INTERFACES CONTINENTALES DANS LAGENDA
POST COP 21

LA SCIENCE EN SIC: UNE APPROCHE
NECESSAIREMENT TRANSDISCIPLINAIRE
ET SYSTEMIQUE

Le systéme Terre traverse une période de transition rapide
qui affecte aussi bien les milieux physiques que les milieux
vivants. Cette transition est caractérisée au premier chef
par une intensification de la dynamique des différentes
composantes du systéme: un climat plus extréme au sens
développé par Giorgi et al. (2012), une intensification du
cycle hydrologique, une pression des sociétés humaines
plus forte sur tous les milieux, qu’ils soient faiblement ou
fortement anthropisés, la multiplication des pollutions
«émergentes », une utilisation irréversible de certaines res-
sources, une urbanisation et littoralisation croissantes, une
disparition accélérée des especes végétales et animales,
laccroissement des inégalités entre et a intérieur des so-
ciétés, une accélération des échanges et différentes formes
de communication... Les scientifiques, qui s’intéressent a la
dynamique des surfaces continentales et de leurs interfaces
avec les autres grandes composantes du systeme Terre (les
Océans, '’Atmosphére, la Terre interne, la Biosphere), sont
au cceur de ces changements globaux et rapides, qui font
émerger de nouveaux défis de connaissance tout en ques-
tionnant notre lien avec la société. L'apparition de la notion
de «zone critique», au sein de laquelle se développe l’es-
sentiel de la vie terrestre symbolise a elle seule ces évolu-
tions de nos champs disciplinaires.
Le changement global active de nouvelles plages de fonc-
tionnement du Systéme Terre, pour lesquelles nous faisons
face a un déficit de connaissance qui concerne chaque
processus pris isolément mais qui est encore plus criant
concernant les interactions entre ces processus. On dispose
de trop peu d’observation de cette dérive environnemen-
tale tout en ignorant si les lois développées pour un monde
moins extréme s’appliquent a l'identique. Il s’agit donc
pour les communautés scientifiques d’étre en capacité de
déterminer les trajectoires actuelles, possibles, probables
des milieux et d’identifier les points de bascule ou de rup-
ture vers lesquels elles peuvent mener. Ces trajectoires en
question sont aussi bien celles des sociétés que celles des
milieux dans lesquels elles sont ancrées. Les sujets de re-
cherche qui découlent de ces constats font l'objet des diffé-
rents chapitres de ce rapport de prospective.

Au-dela de chaque processus, leur couplage dans une
approche globale est indispensable a Uidentification des

trajectoires. Cette approche systémique impose des dé-
marches interdisciplinaires, dont la nécessité est justement
mise en avant par toutes nos institutions de recherche, or-
ganismes et universités. Les initiatives en ce sens sont nom-
breuses, mais autant les recherches associant différentes
disciplines des sciences physiques et du vivant ont désor-
mais une longue histoire de réussites derriere elles, autant
Uinterdisciplinarité entre sciences de l'environnement et
sciences sociales se heurte encore a de nombreuses diffi-
cultés épistémologiques, culturelles et institutionnelles. Ce
champ de réflexion, s’il est abordé a plusieurs moments des
chapitres suivants ne pouvait étre traité en tant que tel dans
cette prospective car cela nécessite d’associer étroitement
les différentes communautés concernées.

LE DEVELOPPEMENT DURABLE AU CEUR DU
LIEN NECESSAIRE ENTRE SCIENCE ET SOCIETE
ET VECTEUR DE NOUVELLES QUESTIONS
SCIENTIFIQUES DE LANTHROPOCENE

Parallelement a cette question de linterdisciplinarité se
pose celle du lien entre Science et Politique. La démarche
scientifique n’a jamais été un processus intellectuellement
pur se déroulant dans un univers ou les enjeux socio-éco-
nomiques n‘auraient pas leur place. Mais 'entrée dans ’An-
thropocene et la situation inédite dans laquelle nous nous
trouvons de mettre en péril notre propre survie par la pres-
sion que nous exercons sur la Planete imposent aux scien-
tifiques de mieux communiquer avec tous les acteurs de la
Société pour alerter sur les effets que les changements glo-
baux font peser sur la stabilité et le devenir des sociétés hu-
maines. Une nouvelle dynamique d’échanges Science-Poli-
tique s’est mise en place lors du sommet de la Terre de Rio en
1992, qui a notamment débouché sur la signature des trois
grandes conventions cadre «environnementales» des Na-
tions Unis, a savoir celle sur le changement climatique (CC-
NUCC), celle sur la lutte contre la désertification (CNULCD)
et celle sur la diversité biologique (CDB). Il est a noter que la
création du GIEC en 1988 a été une initiative moins médiati-
sée mais ou les scientifiques ont joué un role essentiel. Ins-
tance composée de scientifiques, qui produit des analyses
et des syntheéses scientifiques, ses documents sont destinés
a éclairer leurs confréres, les décideurs et la société toute
entiére sur les enjeux qui se nouent autour du réchauffe-
ment climatique. Les succes du GIEC sont réels mais il n’a
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pas fallu attendre longtemps pour que les craintes émises
par nombre de scientifiques et d’organisations environne-
mentales a lissue de la signature de ’Accord de Paris se
révelent fondées. Ce retour aux réalités peut légitimement
s’avérer frustrant pour les communautés scientifiques dont
on exige comme qualité premiére la cohérence du raisonne-
ment et le respect des principes de causalité. Mais il ne doit
pas freiner pour autant 'implication nécessaire du scienti-
fique dans le débat public qu’il doit éclairer. De nombreux
acteurs de la société, exigent légitimement un plus grand
engagement pour mettre le résultat de nos recherches au
service de la conception et de l'implémentation de poli-
tiques environnementales, visant a assurer le développe-
ment durable de la Planéte.

Ce lien fort entre science et société s’incarne désormais
dans les Objectifs du Développement Durable (ODD), au
nombre de 17, officiellement avalisés par 'assemblée gé-
nérale de 'ONU en 2015. Déclinés en 169 cibles et 244 in-
dicateurs, les ODDs répondent aux objectifs d’un agenda
politique et se sont imposés dans le paysage sémantique
et programmatique, tant au niveau international qu’euro-
péen ou national. C’est aux scientifiques de transformer en
questions et verrous scientifiques ces objectifs politiques et
ainsi apporter leur compétence a la construction des ODDs.
Plus spécifiquement encore, alors que 'importance de l’ap-
proche systématique du changement global ne fait aucun
doute les ODDs sont énoncés en silos sans porter attention
aux nombreux facteurs qui les relient et encore moins aux
contradictions entre certaines cibles. Il est donc de notre
responsabilité de continuer a montrer 'importance des
approches systémiques et de replacer ainsi les ODDs dans
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un systeme complexe permettant de lier la formulation
onusienne et la reformulation que nous pouvons en faire
en termes de questionnements scientifiques. Ce travail
matérialise pour nos communautés une part du lien entre
science et société, et constitue aussi une démarche scienti-
fique en elle-méme portant de nouveaux défis de connais-
sance sur le fonctionnement des socio-écosystemes, tout
en associant les objectifs des différentes conventions sur la
biodiversité, la désertification et le climat. A titre d’exemple
[’ODD 13 sur le climat s’est traduit par 'adoption des INDC,
cibles et indicateurs politiques mais qui peuvent étre utili-
sés comme bases de départ pour une réflexion sur les trajec-
toires énergétiques décarbonées dans différentes régions
du monde - voire pour ’ensemble de la Planete, et sur ce
que cela implique pour le cycle de l’eau, la biosphere ou les
sols. En outre, le suivi des INDC requiert la mise en ceuvre
d’outils de monitoring congruents avec ceux déployés par
la communauté SIC. Il existe donc dans ce domaine un lien
objectif et naturel entre les requis scientifiques et les requis
politiques.

Que le lien entre science et société se matérialise par la
déclinaison des objectifs des ODD en verrous et nouvelles
questions scientifiques est pour autant peu compris en-
core des décideurs et notre communauté devrait s’organi-
ser pour construire un discours et une démarche utiles a
tous, renforcant notre capacité collective, coeur de notre
méthode scientifique, en évitant également que chacun se
retrouve seul face a ce débat. Cela doit donc se faire en lien
étroit avec la démarche institutionnelle des organismes et
institutions scientifiques comme par exemple la Task force
dédiée aux ODDs qui a été mise en place au CNRS, pilotée
par sa présidence



LE TERRITOIRE : CIBLE DE LA RECHERCHE
EN SICET ECHELLE DE CONVERGENCE
ET D’INTERDISCIPLINARITE

Une prise en compte plus poussée des besoins de la so-
ciété nous ramene aussi vers des échelles plus proches de
celles des territoires. Si les communautés traditionnelles
du climat ont été naturellement a la pointe du débat, les
sciences des surfaces continentales sont celles qui, seront
directement concernées, et interpellées, par les enjeux du
changement global a ’échelle des territoires. En paralléle,
la communauté du climat s’est considérablement élargie
thématiquement et met de plus en plus ’accent sur les ap-
proches régionalisées, le territoire constituant donc aussi
un lien de rencontre des communautés et de plus grande
interdisciplinarité. En formulant mieux ce qui doit étre pris
en compte pour comprendre 'impact des changements glo-
baux sur la zone critique aux échelles des territoires, la com-
munauté SIC va s’ouvrir de nouveaux horizons de recherche
et fournir des éléments essentiels pour venir en appui a la
décision politique en matiére d’environnement, a toutes les
échelles de gouvernance.

Ce document de prospective organisé en 10 chapitres met
en lumiere chacun de ces enjeux: comprendre les processus
individuels, les intégrer dans une démarche systémique,
chercher les synergies entre ces processus et les verrous
derriere les ODD, et donner a voir et a comprendre a la so-
ciété notre démarche et notre contribution pour mieux l’as-
socier aux mutations nécessaires. Cela nécessite des outils
d’observation, d’analyse, de modélisation, mais aussi de
nouvelles compétences a développer, aussi bien cognitives
que transactionnelles.

Ce travail est le fruit de toute la communauté scientifique,
encadrée par une analyse des membres de la Commission
Spécialisée « Surfaces et Interfaces Continentales » (CS SIC)
du CNRS, qui a permis de dégager les priorités pour mener
cette réflexion prospective.
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QUE RESTE-T-IL DE

Lexercice de prospective précédent (2013) avait souli-
gné un certain nombre de challenges et de verrous sur les
thématiques de recherche, les approches et les outils de
la communauté SIC pour étudier le fonctionnement et les
dynamiques spatio-temporelles des surfaces et interfaces
continentales et cétiéres dans le contexte du changement
global au sens large. L'objectif de cet atelier de la prospec-
tive 2017 a été de souligner les avancées, qui ont eu lieu ou
qui demeurent des points d’attention, afin d’alimenter et de
poursuivre les réflexions dans les ateliers transversaux.

Des progres importants ont été réalisés sur ’étude des
transferts et des flux de matiere dans la zone critique par
le développement d’études multi-isotopiques, la combinai-
son d’un grand nombre de traceurs, et l'arrivée d’une ima-
gerie des surfaces continentales a haute résolution.

La prise en compte du réle des organismes sur les proprié-
tés et le fonctionnement des écosystemes, et sur le chan-
gement d’échelle, a été abordée par des outils de modéli-
sation, d’observation et d’expérimentation (mésocosmes)
notamment dans le cadre du changement global, mais c’est
encore un challenge. Par exemple, il faudrait intégrer le lien
entre activité biologique et dynamique de la MO dans le cy-
cle du carbone. Le lien entre le fonctionnement des écosys-
temes et le fonctionnement des sociétés humaines est aussi
a développer.

Du c6té de la dynamique des éléments et des contaminants,
la physico-chimie des interfaces, la biogéochimie, et I’éco-
toxicologie, des avancées technologiques sont soulignées,
en termes de résolutions et de limites de détection/quan-
tification. Mais des verrous scientifiques majeurs sont sou-
lignés comme les couplages entre processus physiques,
chimiques et biologiques dans un méme compartiment et
leurs conséquences en termes de flux et de bilans, la mo-
délisation de processus aux méso-échelles, les contamina-
tions multiples, la prise en compte de leffet rétroactif du
vivant sur ces processus, pour aller vers une écotoxicologie
intégrative.

Dans le domaine des paléo-environnements, la création
de rétro-observatoires au sein des observatoires SIC est a
encourager, pour profiter des expériences passées sur du
temps long. Le développement de marqueurs de Uanthro-
pisation dans les archives géologiques, et I'exploitation de
’ADN ancien/ADN environnemental doivent permettre a
cette communauté de s’intégrer dans 'anthropocene.

Sont abordés également les défis aux interfaces qui restent
souvent des verrous. Ainsi, le milieu urbain, reste un objet
d’étude a investir, pertinent face a 'urbanisation croissante.
Le littoral, lieu d’interface terre/océan/atmosphére avec de
trés forts enjeux liés aux changements globaux d’origine
anthropique fait ainsi 'objet d’un atelier de cette prospec-
tive, ainsi que les «hot spots/hot moments» de flux et de
réactivité.

“ Surfaces et Interfaces Continentales 2018 - 2022

Un des faits marquants depuis la derniére prospective est la
structuration des services d’observation qui a été menée et
qui a permis la constitution de U'Infrastructure de Recherche
OZCAR, ajoutée a la feuille de route francaise des IR en 2015.
Elle répond au besoin de structuration et d’internationalisa-
tion de nos SNO, avec les Zones Ateliers, le miroir LTER fran-
cais de linfrastructure européenne en construction eLTER.
Par ailleurs, notre communauté qui manipule des données
complexes (multi-scalaires, multi-variables, multi-para-
meétres...) documentant mécanismes et processus dans la
richesse des échelles locales et intermédiaires, se doit de
progresser sur les pistes de la modélisation.

La prospective 2017 pose aussi les bases d’une réflexion sur
le devenir et les perspectives d’évolution d’EC2CO, l’action
incitative créée il y a plus d’une dizaine d’années pour sou-
tenir et fédérer la communauté SIC, en termes de contenu
et d’organisation de l'appel a projets, et d’interaction avec
d’autres programmes et avec les partenaires.



COMMENT INNOVER AUSSI

DANS LA COMMUNICATION DE NOTRE

) . ?

Lobjet central de nos recherches est cette fine pellicule a la
surface des continents qui enveloppe notre planéte Terre,
de la basse atmosphére au substratum géologique, re-
groupant une grande diversité de milieux (air, eaux, neige,
glaciers, sols, sous-sols, karst, sédiments, tourbes, lacs,
estuaires, zones cotiéres, sources, riviéres et fleuves, zones
humides...) au sein desquels se développent une non moins
grande diversité d’organismes vivants. Cette complexité, et
le fait qu’elle conditionne largement la vie sur terre, font des
enveloppes continentales une véritable Zone Critique. A
l’ere de ’Anthropocéne, la question du devenir des surfaces
continentales comme milieu de vie pour ’Homme et pour
les especes qui garantissent son existence est donc au coeur
de nos problématiques scientifiques.

Les notions mémes de Zone Critique et d’Anthropocene in-
terdisent de considérer les sociétés humaines dans toute
leur complexité comme simplement extérieures a notre
domaine scientifique. Il est donc impossible que les spécia-
listes que nous sommes utilisions le modéle traditionnel de
relations entre science et société, modéle «diffusionniste»
qui ferait de nos recherches une simple source d’informa-
tion que le public se contenterait de recevoir avec plus ou
moins d’intérét ou de résistance — et de financer sans trop
discuter. Les sociétés humaines ne sont pas en dehors de
nos recherches et en attente de nos résultats, mais partout
dans nos données sous la forme d’impacts multiformes —
impacts auxquels elles sont directement et vitalement inté-
ressées.

Comment dénommer notre objet
d’étude et comment communiquer
dessus?

(partie gauche: © NSF,

partie droite: © Pixabay)

Un modele différent du modéle «diffusionniste» n’existe
pas tout fait sur étagere et il nous faut Uinventer ou, en tous
cas, l'adapter a nos besoins. Cette partie de la prospective
du domaine avait donc pour but d’esquisser en quoi notre
communauté doit innover également dans son rapport
avec la société, l'enseignement, le débat public et la poli-
tique scientifique.

COMMENT NOMMER LE OU LES OBJETS
DE NOS ETUDES?

Notre domaine est défini par l'objet étudié, plus que par
les disciplines scientifiques qui servent a létudier, a U'ins-
tar d’autres domaines (océans, atmosphére) des sciences
de univers. Néanmoins, si la communauté scientifique, les
politiques et les services de I’état, les partenaires socio-éco-
nomiques et plus largement la Société comprennent rela-
tivement bien, de quoi on parle quand on traite d’océans
ou d’atmosphere, ils ont du mal a cerner ce que recouvre
le vocable de «Surfaces et Interfaces Continentales» (SIC),
dénomination actuelle de notre domaine. Une réflexion a
donc été engagée pour mieux le dénommer pour qu’il soit
compréhensible par tous. Le terme «Interfaces» est mal
percu et incompréhensensible au sein de la communauté
SIC qui propose que l'on garde seulement «Surfaces Conti-
nentales» (SC) pour ne pas «brouiller le signal». Elle pro-
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pose aussi les dénominations « Environnements Continen-
taux» ou «Ecosphére Continentale» (EC). Le terme «Zone
Critique » généralement accepté par une grande partie de la
communauté est assez énigmatique pour les extérieurs a la
communauté et pour la société en général et le terme «cri-
tique » intrigue, voire inquiéte.

La communication doit étre centrée d’une part, sur les mi-
lieux que nous étudions comme leau, les sols, les écosys-
temes et les services rendus par tous ces milieux et d’autre
part, sur les grands enjeux et les impacts qui affectent ces
milieux comme la pollution, I'érosion, la déforestation, la
perte de biodiversité.... En axant la communication sur les
services écosystémiques, on peut montrer a la société que
nos objets d’étude aujourd’hui menacés/perturbés par les
diverses activités anthropiques pourraient a nouveau rendre
pleinement ces services s'ils étaient réhabilités, préservés et
protégés. Il est difficile de communiquer sur un objet aux
frontiéres peu définies, mais pourtant au centre de nom-
breux questionnements de la société. Nous devons donc
aller vers une analyse partagée de cet objet d’étude avec
la société en communiquant a partir des problémes socié-
taux et en montrant mieux son role dans les processus an-
thropiques et naturels mis en cause. Enfin, il est important
de définir la cible de notre communication car on ne peut
pas communiquer vers «le grand public» en général. Il faut
donc l’adapter a la population a laquelle elle s’adresse si l'on
veut qu’elle soit efficace, voire percutante. Il en est de méme
envers les politiques, les services de |’état, les collectivités
territoriales, les agences, les associations, les industriels, le
monde agricole et les différents partenaires socio-écono-
miques. Il faut alors surtout ne pas donner 'impression que
la communauté par ses recherches remet en cause le travail
de gestion/préservation/restauration des milieux fait par les
professionnels et les acteurs des territoires pour éviter de
créer des situations potentiellement conflictuelles.

La communication vers la société est un métier a temps
plein et de nombreux laboratoires qui ont du mal a commu-
niquer. Trés peu sont dotés d’un chargé de communication.
Les canaux de communication sont donc aujourd’hui utili-
sés par une minorité de laboratoires ayant des personnes
dédiées alacommunication. Il faut donc que les organismes
et instituts de recherche (INSU et INEE pour le CNRS) se
donnent les moyens en renforgant la communication au ni-
veau national ou/et donnent les moyens aux laboratoires de
communiquer mieux sur leurs recherches et leurs résultats.
On peut imaginer la création de Cellules de Communication
dont les missions seraient au-dela de la promotion des or-
ganismes/instituts, d’intégrer aussi la communication sur
les projets scientifiques et sur les résultats obtenus.
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Un des moyens pour les laboratoires de mieux communi-
quer serait de privilégier en amont la co-construction des
projets a développer avec les partenaires socio-écono-
miques et de bien veiller en aval a la transmission des résul-
tats obtenus et a leur valorisation. On peut alors envisager
une communication conjointe scientifiques/partenaires sur
ces projets/résultats.

Nos objets d’études se prétent aussi a la science participa-
tive, excellent moyen de communication avec lequel les
professionnels et les acteurs des territoires peuvent venir
enrichir nos recherches qui sont alors mieux acceptées,
comprises et pergues.

La communication passe aujourd’hui beaucoup par les ré-
seaux sociaux qui S'appuient sur des textes courts et sur le
visuel. Limpact sur ces réseaux nécessite une présence qua-
si-permanente dans la « blogosphére » et donc du personnel
dédié.

Notre communication doit étre « positive » et faire «réver»
la société, méme si l'on parle de questions fondamentales.
Les Instituts concernés par notre domaine doivent lui don-
ner plus de place dans leur communication. Nous devons
faire un effort pour développer et améliorer la capacité des
scientifiques a communiquer envers la société, en utilisant
par exemple le «media training» comme dans le monde de
entreprise, du sport et de la politique. La communication
scientifique dans les médias nécessite une capacité trés
forte de réaction a des questions pas toujours attendues en
résumant un message complexe en une ou deux minutes. La
communication demande aussi de la part des scientifiques
une forte réactivité aux événements (crues par exemple),
pour lesquels les médias demandent une caractérisation
des phénomenes (causes, mesure du caractére exception-
nel, lien avec le changement climatique ou d’autres causes).
Il s’agit alors d’une occasion de parler de nos recherches
mais notre incapacité a se plier a ce genre d’exercice peut
parfois donner l'impression au public que certains de
nos consensus sont fragiles (changement climatique par
exemple), diminuant ainsi 'impact de nos recherches et
de nos actions. Nous devons aussi travailler sur notre fagon
de présenter lincertitude inhérente au développement du
savoir. Quand elle est présentée de maniére usuelle, c’est-
a-dire scientifique, elle est source d’inquiétude, voire de
scepticisme.

ODD 4 - Améliorer la communication et innover dans ce do-
maine c’est aussi une fagon de contribuer a I'éducation, no-
tamment dans le domaine de recherche qui nous concerne.
ODD 17- Le développement de nouveaux partenariats avec
les différents gouvernements, le secteur privé et la société
civile doit nous aider aussi a mieux communiquer sur nos
recherches en co-construisant les nouvelles pistes et les
projets de recherche et en améliorant le transfert et la va-
lorisation des résultats de nos recherches vers et avec les
partenaires socio-économiques.



DE LOBSERVATION A LA MODELISATION

\

APPROCHE INTEGREE : OBSERVATIONS/
EXPERIMENTATIONS IN SITU, TELEDETECTION,
MODELISATION

Contexte scientifique, technique et sociétal,
les enjeux

Face aux défis posés par les changements globaux, l'ap-
proche intégrée en sappuyant sur la combinaison de don-
nées et d’expérimentations in situ, de données satellitaires
et de modélisation, vise a améliorer notre compréhension
du fonctionnement de la zone critique, a prévoir ses évolu-
tions possibles pour fournir des éléments pour l’aide a la dé-
cision. En proposant de relier les différents compartiments
de la zone critique, d’analyser les interactions et rétroac-
tions entre processus d’origine biotique et abiotique, et en
prenant en compte les actions des sociétés sur leur milieu et
lorsque nécessaire les boucles de rétroactions susceptibles
de modifier considérablement le fonctionnement de la zone
critique, elle permettra l'analyse des interactions entre
ODDs et fournira des guides pour les atteindre. Aujourd’hui,
grace notamment a ’émergence de nouvelles missions sa-
tellitaires et au développement des services nationaux d’ob-
servation (SNO), notre capacité d’observation de la zone
critique est sans précédent. Explorer les synergies possibles
entre ces sources de données (observées ou/et modélisées)
pour mieux appréhender le fonctionnement de 'ensemble
de la zone critique, plutot que de ses parties prises indivi-
duellement, représente donc un des enjeux scientifiques et
techniques majeurs de cette prospective.

Exemple d’application de ’approche intégrée
a Pétude du fonctionnement d’un territoire.
© Frédérique Plas/CNRS Phototheque

Etat de U’art et verrous scientifiques et techniques

Plusieurs travaux peuvent contribuer a l'approche intégrée

mais a ce jour, ils sont restés encore trop compartimentés.

Par ailleurs le contexte a changé avec I'’émergence des mis-

sions spatiales haute résolution (HR) a couverture globale et

’évolution des SNO ce qui pose de réels défis a notre com-

munauté pour analyser un grand volume d’information. De

notre capacité a optimiser les synergies entre les différentes
sources d’information observées et/ou simulées, dépendra

notre capacité a évaluer/réduire les incertitudes et donc a

fournir des éléments pour la prévision et la gestion de l'en-

vironnement.

Au-dela du renforcement de nos connaissances, et en parti-

culier en rendant compte de la complexité des interactions

entre compartiments et de leur évolution spatiotemporelle,
plusieurs verrous se posent de maniére récurrente:

- Difficulté d’accés a des données systématiques sur les
caractéristiques du milieux (topographie, sol, qualité de
l’eau dans tous les compartiments), du vivant (biodiver-
sité des écosystémes) et des facteurs humains (culturels,
normatifs, etc.);

- Le manque de profondeur temporelle des données, né-
cessaire pour par exemple déconvoluer les impacts clima-
tiques des impacts anthropiques: en particulier, la télédé-
tection haute résolution (HR) qui nécessite de développer
des méthodologies permettant d’intégrer et les données
récentes aux données plus anciennes pour maintenir des
observations comparables sur le long-terme;

- Notre capacité a optimiser Uexploration et ’exploitation

[ Résultats de simulation
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des informations contenues dans les données qu’elles
soient in situ ou satellitaires qui nécessite le développe-
ment de procédés de validations croisées, éventuellement
enrecourant a la modélisation, et notre capacité a stocker
et analyser un grand volume de données (en particulier
issues des missions spatiales HR) qui exigent de nouvelles
méthodes d’analyse et le renforcement des capacités de
calcul des unités;

Une structuration insuffisante de la communauté autour
de approche intégrée.

Priorités pour les années a venir et implications
en termes de moyens

Continuer a faire évoluer nos observatoires/stratégies
d’observation de maniére a mieux répondre aux ques-
tions posées et développer les partenariats inter-instituts
(partages de données), parfois avec le privé, pour accéder
a de nouveaux jeux de données mieux adaptés aux ap-
proches intégrées. Il s’agira ici de renforcer interopérabi-
lité des données;

Linterdisciplinarité, voire la transdisciplinarité, est au
coeur de l'approche intégrée. Repenser la modélisation
comme un outil intégrateur de connaissance et comme
un exercice collaboratif associant la communauté SHS
mais également d’autres communautés comme les infor-
maticiens, les mathématiciens qui permettront de tester
de nouvelles formulations et méthodes d’analyse (cloud
computing, data mining, intelligence artificielle...);
Renforcer le développement des techniques d’assimila-
tion multi-variables ou multi-capteurs pour exploiter au
maximum de leur potentiel les mesures in situ et de télé-
détection.

Instaurer un lieu (colloque) et créer une plateforme
d’échange inter-instituts et inter-institutions autour des
méthodologies, modéles et données mobilisées autour
de lapproche intégrée pour développer une commu-
nauté ouverte sur les autres (SHS, informatique, mathé-
matique), structurée et visible a Uinternational;
THEIA, le pdle de données et de services surfaces conti-
nentales et Uinfrastructure Systéme Terre peuvent jouer
un réle essentiel pour alimenter approche intégrée. Ce-
pendant, des moyens importants devront étre consacrés
pour passer a des produits pré-opérationnels et a des
produits a destination d’utilisateurs finaux (parfois peu
expérimentés). Il faudra donc veiller a ce que le dimen-
sionnement des moyens alloués réponde aux objectifs de
lacommunauté SIC;

Relation avec les ODD et les porteurs d’enjeux.
Lapproche intégrée est particulierement bien adaptée pour
renseigner les interactions entre les ODDs, par exemple en
phase avec le nexus des ODD 2 (Zero hunger), 6 (Clean water
and sanitation), 7 (Affordable and clean energy), 13 (Climate
action) et 15 (Life on land) (ICSU, 2017).
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Problématique générale

Comprendre les mécanismes fondamentaux du fonctionne-
ment du systéme Terre et prévoir ses évolutions possibles a
différentes échelles de temps demeurent une préoccupation
majeure de la communauté scientifique et des concitoyens.
Les impacts des changements globaux sur ’environnement,
la biodiversité, la santé et la réponse de la société, ne pour-
ront étre mis en évidence et compris que si la communauté
scientifique s’engage sur une démarche d’observation sur
le long-terme des processus biotiques et abiotiques. Cette
démarche, qui repose sur l'acquisition de données a haute
fréquence ou une stratégie d’échantillonnage qui permette
lidentification des phénoménes émergents, doit pouvoir
rendre compte de évolution des socio-écosystémes a diffé-
rentes échelles spatio-temporelles face aux forcages bio-cli-
matiques. L'acquisition de chronique de données fiables
et adaptées, la bancarisation des échantillons doivent per-
mettre des analyses rétrospectives et le développement de
modeles.

Pour ce faire de nombreux dispositifs d’observation ins-
trumentés, multi-disciplinaires, multi-paramétres et mul-
ti-partenaires existent sur le territoire national mais éga-
lement a l’international. Ils sont le plus souvent labellisés
par les instituts (SNO, ZA) et ont été récemment structurés
en Infrastructure de Recherche (IR: OZCAR, ANAEE-France,
ILICO). Ils permettent un suivi fin des transferts d’eau et
de matiére au sein et en limite des systemes continentaux,
un suivi de la dynamique des écosystémes en réponse aux
forcages climatiques et anthropiques, et un suivi des évolu-
tions géomorphologique, sédimentaire et hydrodynamique
des zones littorales.

Enjeux

Il convient cependant d’optimiser ces dispositifs d’observa-
tion, d’en améliorer leurs lisibilités et d’ceuvrer a leur inté-
gration dans des structures européennes voire internatio-
nales afin d’en assurer leur pérennité. Cette prospective a
identifié la nécessité de parfaire et compléter ces suivis sur
des zones climatiques, des milieux et/ou des compartiments
mal ou peu connus et présentant de forts enjeux sociétaux
et de développement durable. Ceci concerne notamment
la zone tropicale, le milieu urbain, et des compartiments
comme le régolithe et la cryosphére. Par ailleurs dans un
contexte de changement global (changement climatique et
augmentation de la démographie humaine et animale) les
problématiques liant Environnement - Santé sont identi-
fiées comme des défis majeurs. Elles se doivent d’étre abor-
dées selon des démarches intégratives multidisciplinaires
et pour cela s’appuyer sur ces dispositifs d’observation.
Aujourd’hui, la quantification des niveaux d’exposition aux
contaminants chimiques dont les contaminants émergents
(perturbateurs endocriniens, résidus médicamenteux), et
leurs conséquences sur la santé humaine et animale, néces-
site une meilleure appréhension des variations spatiales et
temporelles des concentrations, et de la biodisponibilité des
contaminants, a court et long termes.



Défis logistiques et techniques

Dans un contexte de labellisation nationale et européenne
des systemes d’observations, un des défis majeurs sera de
développer une démarche qualité certifiant la fiabilité des
mesures in situ et en continu, la tracabilité des échantillons
physiques et biologiques ainsi que la bancarisation et la
diffusion de ces échantillons et des données numériques.
Cette démarche doit étre coordonnée a l’échelle nationale
pour le suivi des parametres communs (rédaction des pro-
tocoles, métrologie, calibration des sondes) en s’appuyant
sur ’expérience acquise sur les sites ou cette démarche a
été initiée. Les banques géo-référencées d’échantillons, tout
comme les bases de données numériques doivent consti-
tuer un patrimoine scientifique partagé, et permettre des
analyses rétrospectives a une échelle de temps qui dépasse
celle de la carriere des chercheurs. Cette démarche concer-
tée de bancarisation nécessitera dans un premier temps
d’identifier Pexistant, de recenser voir de référencer les pro-
jets potentiels ou en cours et d’organiser les modalités de
stockage. Ce dernier point est capital face a ’émergence des
jeux de données numériques occupant un grand volume
(«Big data») et aux interrogations qui se font jour sur le type
de support physique qui permettra d’assurer un support
pérenne des observations et sur le type d’informations a
sauvegarder (données brutes versus produits de niveau su-
périeur de plus faible volume mais conduisant a la perte de
certaines informations).

Au cours de ces derniéres années, ['utilisation des observa-
tions de télédétection spatiale, pour la caractérisation des
surfaces et interfaces continentales, s’est généralisée grace
aux progres techniques qui ont contribué a ’'amélioration
de la qualité des observations et de leur résolution spatiale,

IR ICOS Pdle AERIS

a I’émergence de capteurs a moyenne et haute-résolution
spatiales, a une meilleure adéquation entre les produits
fournis a lacommunauté scientifique, et a la création de ser-
vices de distribution de données par les agences spatiales
et par le pole thématique inter-organisme Theia. Les défis
seront d’assurer la continuité de ces observations, d’accroi-
tre 'implication des scientifiques dans la définition des mis-
sions spatiales et de poursuivre le développement de cap-
teurs visant a parfaire la représentativité des mesures et leur
adéquation aux processus a quantifier. Aujourd’hui, il faut
favoriser les synergies entre observatoires et pole de don-
nées et ainsi faciliter les développements méthodologiques,
les tests de validation des algorithmes de télédétection et
contribue a une meilleure compréhension des systemes
étudiés par les observatoires, notamment dans le cadre des
missions spatiales ou pour l'analyse des longues chroniques
de données (jusque 45 ans).

Quel avenir pour les systéemes d’observations ?

La restructuration des systemes d’observation a permis d’en
assurer leur continuité et la tendance actuelle vise plutot a
Uintégration de nouvelles observations dans les SNO exis-
tants plus qu’a la création de nouveaux services. Ces SNO
reposant essentiellement sur lactivité des CNAP SCOA et
d’ITA, le faible nombre de recrutements prévus au cours des
10 prochaines années ainsi que le non-renouvellement des
postes d’ITA font planer des incertitudes sur les capacités a
relever lensemble des défis lié a 'observation a long terme.
Face a ce constat du déficit récurrent de moyens humains,
mais également de I'équipement et des moyens de fonction-
nement de ces SNO, il est souhaitable de renforcer des po-
litiques concertées entre les universités et le CNRS (notam-
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ment au travers des OSU), de réaliser un recensement du
potentiel actuel et des besoins pour les missions actuelles
et a venir, de poursuivre les démarches de labellisation IR,
de maintenir les dispositifs de financement récurrents des
SNO et de les associer a des réseaux internationaux.

L’un des enjeux de la modélisation est de proposer les ou-
tils qui pourront adresser les grands enjeux de société as-
sociés au SIC, en particulier ceux guidés par les Objectifs
du Développement Durable (ODD). Les ressources en eau,
comme les ressources en sol sont soumises a de fortes pres-
sions et susceptibles d’impacter de maniéres importantes,
voire irréversibles, leurs qualités. Cela inclue l'impact de
laménagement des territoires sur les ressources en eau et
en sol, 'impact des milieux urbains et des ouvrages, le role
du vivant sur la dynamique de la ZC, et l'impact des chan-
gements climatiques. Ces enjeux font clairement apparaitre
le besoin de couplage de processus au sein de la ZC (e.g.
couplage entre réservoirs, processus biotique/abiotique,
science physique et science des sociétés...) d’une part mais
aussi avec les autres compartiments du systeme terre que
sont l'atmospheére, océan, la cryospheére et la lithosphére.
Ils positionnent les SIC comme une brique a part entiére du
systéme terre. La construction d’un modele de ZC pour un
modele intégré du systeme terre est 'un des enjeux qui est
adressé aujourd’hui a la communauté SIC.

Les gammes d’échelles spatiales et temporelles pour les SIC
couvrent ~ 15 ordres de grandeur. Aux échelles moléculaires,
la modélisation vise la compréhension et la prédiction des
processus physiques-chimiques fondamentaux opérant
aux petites échelles et contrélant les interactions entre des
isotopes/éléments/molécules d’une part, et ’ensemble des
constituants fluides, minéraux, organiques et vivants d’autre
part. Un enjeu essentiel apparait lié au nécessaire renforce-
ment du dialogue entre modélisateurs, expérimentateurs et
observateurs d’objets naturels. La confrontation des simula-
tions avec les résultats expérimentaux est primordiale pour
valider ou optimiser les jeux de parametres et en tester la
versatilité. Lintégration des processus moléculaires dans
la compréhension a l’échelle mésoscopique des propriétés
physico-chimiques de colloides naturels ou d’analogues
modeles (micro-organismes, (nano)particules, matiere col-
loidale) apparait également comme un enjeu majeur des
ODD. Concernant les échelles régionales ou globales, les
modeles de la ZC sont aussi connectés a des modeles océa-
niques, des modéles de glace et des modeles climatiques.
Les modeles de systemes terre ont ainsi besoin des contri-
butions des SIC. De méme, la modélisation de la ZC pour
les longues échelles de temps (103 a 106 années) permet de
représenter 'évolution de la ZC au cours des millénaires et
ainsi proposer des structures géologiques et lithologiques
cohérentes pour les modéles de ZC sur les périodes contem-
poraines et pertinentes pour les ODD.

La modélisation des SIC est entrée dans l'ére de la «science
intensive de la donnée» ou la production des données dé-
passe nos capacités a les analyser sans outils numériques
adaptés, sans modeéle permettant de les assimiler. Cette
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défi nécessite ainsi une collaboration étroite entre modé-
lisateurs et observateurs. Dans ce sens, l'infrastructure de
recherche OZCAR n’est pas le lieu que de 'observation, mais
ambitionne aussi de renforcer la synergie Observation - Mo-
délisation en permettant intercomparaison de modeles, ar-
chivage des résultats de simulations de référence, susciter
le développement d’outils de couplage, d’assimilation, et
de fouille de données. Ainsi, des systemes d’assimilation de
données adaptés aux surfaces continentales devront étre
développés pour servir d’outils d’aide a la décision dans
des applications liées aux ODD telles que le suivi des séche-
resses édaphiques et agricoles.

Priorités pour les années a venir

Il semble primordial de maintenir le savoir-faire technique
en modélisation au sein des équipes de recherche dans un
contexte de technicité complexe et multiple, de 'adaptation
aux évolutions des moyens de calcul et d’accés aux obser-
vations, de l'innovation en termes de visualisation et d’ex-
traction des informations dans des archives de simulations
de plus en plus grandes. Laccueil d’étudiants (thése, stage)
dans des conditions confortables ne peut se faire qu’avec
une politique de recrutement ambitieuse d’ingénieurs dans
les laboratoires par le CNRS et les organismes de recherche
associés. Si la création de postes C/EC en modélisation
semble évidente, il est également important d’intégrer la
modélisation numérique dans les programmes de License/
Master, dans l'offre de formation permanente, et par des
soutiens aux colloques. Cette formation pourrait aussi
s’adresser, par exemple sous la forme d’ateliers dédiés, a une
partie de la communauté SIC (biologistes, écotoxicologues)
pour les encourager a intégrer davantage des approches de
modélisation et prendre en compte les compartiments bio-
tiques dans les modeles. Une démocratisation des outils et
concepts de modélisation semble aujourd’hui primordiale
pour que la modélisation puisse devenir un vrai outil d’in-
tégration dans les SIC, au service des ODD. Le recensement
et la mise en commun des modeéles développés par la com-
munauté SIC via des portails unifiés (ex. 'IR Systeme Terre,
incluant le pole Théia) semble aussi nécessaire pour déve-
lopper I'usage de la modélisation. Une réflexion sur acces
aux moyens de calculs régionaux et nationaux, sur la gestion
des énormes quantités de données générées par certains
modeles, leur partage et diffusion vers la communauté la
plus large possible, ainsi que leur post-traitement doit aussi
&tre menée.

Il existe un fort besoin de promouvoir le dialogue entre ob-
servateurs/expérimentateurs/ preneurs de décision, infor-
maticien/ingénieur systéme et modélisateurs dans les SIC.
Il faudra observer les paramétres et les échelles les plus
pertinentes pour les modeéles, et associer les modélisateurs
au design expérimental en amont des mises en places des
systemes d’observation. En paralléle, il faudra réinjecter de
maniére pertinente les résultats de la modélisation dans la
définition de stratégies d’observation et d’échantillonnage.
Il faudra également renforcer la communication entre mo-
délisateurs, en mettant 'accent sur la cohérence des résul-
tats produits par des modeles décrivant des processus simi-
laires, avec des schémas conceptuels différents.



PROBLEMATIQUE GENERALE

Pouvoir prédire ’évolution des Surfaces et Interfaces Conti-
nentales (SICs) et de la Zone Critique (ZC) et leurs ressources
(eau, biodiversité, sols, énergétiques...) a ’horizon de la fin
du XXI¢ siécle et au-dela est un véritable enjeu sociétal, et
un immense challenge scientifique. A ces échelles de temps
ni longues, ni courtes, la dynamique de la ZC est complexe
car elle integre une variété de forcages et de processus opé-
rant sur un large spectre temporel, depuis le cumul d’événe-
ments extrémes instantanés (crues, pollutions flash, vagues
de chaleur, séismes...) jusqu’aux dynamiques lentes de
transformation du paysage et de la biodiversité par I'érosion,
l’évolution biologique, la tectonique, le climat ou les réac-
tions biogéochimiques au cceur des cycles des éléments.
Au-dela de ce premier enjeu, il est nécessaire de mieux com-
prendre comment les processus géologiques, climatiques
et biologiques long-terme pré-conditionnent la dynamique
actuelle de la ZC. A l'inverse, le transfert d’échelle permet-

tant d’injecter la compréhension des processus et forcages
courts dans la dynamique long-terme de la ZC reste trop peu
abordé, alors méme qu’il offre la possibilité de croiser les
approches de différentes communautés scientifiques sur un
méme objet. Dans ce contexte, la compréhension du réle du
vivant sur la dynamique long-terme de la zone critique est
un enjeu scientifique majeur.

IMPORTANCE POUR LES COMMUNAUTES
SIC/TS/OA

Comprendre la réponse de la zone critique aux forcages
anthropiques, biologiques, climatiques et tectoniques est
un défi scientifique majeur qui nécessite davantage d’inte-
ractions entre les communautés SIC, TS et OA. Chacune de
ces communautés a développé une forte expertise au sein
de son domaine d’intérét, mais la compréhension des dyna-
miques couplées a différentes échelles de temps nécessite
un profond effort de décloisonnement.

Exemples d‘articulations temps courts/temps longs dans la dynamique de la

Marphodynamigue des

paysages, pddagénése  Précip, T, extrémes

Faorgages ablotigues
anthropique

==l Forcages temps courts
asslr- Forgages temps longs

Exemples de forcages intervenant
sur des temps courts et longs dans
la dynamique de la zone critique.
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Au premier plan se trouve le probléme des interactions et
couplages entre échelles de temps court et long et leur ar-
ticulation aux méso-échelles, ce qui nécessite le dévelop-
pement de méthodes et approches nouvelles pour mieux
quantifier ’état dynamique des SICs et de la ZC dans des
contextes naturels et anthropisés, avec la encore le besoin
d’amplifier et de développer les collaborations entre les dif-
férentes communautés. Les conséquences des événements
extrémes sur les cycles biologiques et le role du vivant sur la
dynamique long terme des SICs et de la ZC, sont deux autres
questions majeures. Le développement de nouveaux mar-
queurs et la calibration de modéles d’inversion des enre-
gistrements (sédimentaires, hydrologiques et biologiques)
doivent contribuer a mieux caractériser la dynamique des
systémes naturels et anthropisés et leur réponse (effet bas-
cule, résilience) aux événements extrémes.

Dans de nombreuses situations, la complexité de la dyna-
mique des éco-géosystémes est liée au caractére transitoire
des couplages et des réponses de ces systemes aux forcages
(ex: climatiques, anthropiques). De nouvelles études as-
sociant les différentes communautés (SIC, TS et OA) sont
nécessaires pour caractériser, quantifier et modéliser les
impacts environnementaux de différentes “bombes” a re-
tardement, comme la fonte de la cryosphere, les pollutions
métalliques dans les sols et leur relargage vers les milieux
aquatiques, le stockage des déchets, etc.

La capacité de notre communauté a aborder ces grandes
questions est conditionnée par un certain nombre de ver-
rous technologiques. En particulier, I'étude et la mesure
suivie des événements extrémes sont difficiles, nécessitant
de développer des instruments adaptés et les solutions de
pérennisation des systéemes de mesures sur les sites pour
capturer ’événement lorsqu’il a lieu. De plus, la caractérisa-
tion plus fine de ’état passé des SICs et de la ZC implique
le développement d’outils haute résolution en géochimie
et géochronologie, géophysique, géomatique et télédétec-
tion. Enfin, il existe un fort déficit de modeéles numériques
spatialisés incluant une large gamme de processus hydro-
logiques, géologiques et biologiques adaptés a l’étude de
la dynamique de la zone critique aux échelles séculaires a
millénaires.
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Le décloisonnement des disciplines doit étre favorisé en
créant des programmes de recherche INSU-INEE Trans-TS/
OA/SIC, permettant plus d’interactions par exemple entre les
géosciences et la biologie. De méme, des jeunes chercheurs
et ITAs doivent étre recrutés aux interfaces disciplinaires
(bio-géosciences, bio-géomorphologie...), et les mobilités
thématiques des chercheurs encouragées et favorisées.

Le développement et le couplage de nouveaux outils gé-
ochimiques/géochronologiques, géophysiques et géo-
matiques haute résolution doivent étre encouragés et les
systémes interopérables de partage et dissémination des
données acquises largement développés. Un effort doit
aussi étre fait pour faciliter '’émergence de modeles numé-
riques de prédiction des dynamiques et trajectoires de la ZC
en réponse aux forcages anthropiques et climatiques, en
particulier aux méso-échelles.

Le role des systemes d’observations peut étre renforcé en
croisant les échelles longues et courtes et en y intégrant
étude du vivant et de ses interactions avec I’hydro-géos-
phere de la ZC.



Les Surfaces et Interfaces Continentales constituent des
zones de couplages entre le milieu physicochimique (abio-
tique) et le vivant (biotique). Cet atelier de la prospective a
identifié trois enjeux majeurspour lesquelles les processus
couplés vivants/non-vivants mériteraient d’étre mieux ob-
servés, mieux compris et mieux représentés dans les mo-
deles: 1) les couplages entre le vivant et le climat, II) le r6le
du vivant dans les grands cycles biogéochimiques, et Ill)
les relations vivant/non-vivant impliquées dans la dyna-
mique et l'impact des contaminants naturels et anthro-
piques. Nous nous sommes efforcés de montrer la valeur
heuristique d’une approche interdisciplinaire de ces ques-
tions, au croisement des géosciences, des sciences de la vie,
et des sciences humaines et sociales.

Dans le cadre du premier enjeu concernant les relations
entre les grandeurs physiques caractérisant un climat (e.g.,
température, précipitation) et l’activité du vivant, trois ver-
rous ont été identifiés: la description des organisations
spatiales et des dynamiques du vivant par des métriques de

Changement

biodiversité fonctionnelle, le couplage des variables d’état
décrivant les dynamiques du climat et du vivant et la repré-
sentation de ces couplages (actions et rétroactions) dans
les modeles de surface, et enfin la nécessité de mieux saisir
comment les régimes de perturbation modifient les trajec-
toires couplées climat-vivant.

Le deuxiéme enjeu pour les années a venir sera de mieux
intégrer la diversité taxonomique et fonctionnelle du vi-
vant dans l'étude des cycles biogéochimiques, entendu
comme la quantification des stocks et des flux de matiére
dans les systemes continentaux. Les enjeux portent sur
une meilleure prise en compte que ce soit sur le terrain,
au laboratoire et dans les modeles, (I) des caractéristiques
biologiques des nano- (i.e., virus), micro- (e.g., archées, al-
gues) et macro- (e.g., plantes vasculaires) organismes, in-
cluant leurs cycles de vie, et (II) de leur organisation dans
les systémes continentaux, en termes de diversité et d’in-
teractions. La quantification et la prédiction de la réactivité
du systeme eau-matrice-organismes se trouvent au centre

Les grands enjeux identifiés lors de
latelier traitant des interactions Bio-

tique-Abiotique en lien avec quatre ob-
jectifs de Développement Durable

3 Hoeecie

climatique

Changeme
d’utilisation
des terres

/

13 MESURES RELATIVES

ALALUTTE CONTRE
LES CHANGEMENTS
CLIMATIQUES

4

14 Sures

Intensité des impacts
(socio)écologiques

Temporalité des processus



des questions sociétales liées a la gestion et a la qualité
des eaux, des sols et des réservoirs géologiques. Face aux
enjeux techniques et sociétaux liés aux changements glo-
baux et a la transition énergétique (géothermie, stockage
de CO,, production d’hydrogéne, exploration et exploitation
des ressources minérales...), il est essentiel de comprendre
comment la structure et la diversité des communautés bio-
logiques régissent les flux d’éléments majeurs et traces en
lien avec les processus physiques (e.g., flux préférentiel,
érosion) et chimiques propres aux surfaces continentales
pour évaluer et anticiper les processus de transformation et
de transfert de la matiére a différentes échelles de temps et
d’espace.

Enfin, le troisieme enjeu identifié aborde les questions d’ac-
tions et de rétroactions entre le vivant et le non-vivant dans
la compréhension des cycles des contaminants qu’ils soient
d’origine naturelle ou anthropique. D’un point de vue socié-
tal, cet enjeu rentre dans le cadre de la préservation de nos
ressources et de la remédiation des milieux contaminés.
D’un point de vue scientifique, il s’agira de mieux appréhen-
der les mécanismes couplés vivant/non-vivant impliqués
dans l’écodynamique et l'écotoxicité des contaminants et
notre capacité a représenter ces couplages a différentes
échelles spatiales et temporelles. Des verrous de connais-
sance subsistent sur les effets des contaminants sur le long-
terme lors d’expositions chroniques, les effets associés aux
multi-stress (effets cocktails, changement climatique, anti-
biorésistance, etc.), le transfert des contaminants entre les
différents compartiments de la zone critique, ou encore sur
la temporalité des processus que ce soit au niveau expéri-
mental ou théorique.
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IMPLICATIONS PROGRAMMATIQUES
ET INSTITUTIONNELLE

En terme de chantiers et moyens d’observation

- Faire converger les projets d’observations relevant des
sciences de la biodiversité et ceux relevant des géos-
ciences sur des sites ateliers communs.

- Rechercher de maniére plus systématique les complé-
mentarités entre approches par observations, expéri-
mentations et enquétes.

En terme d’outils programmatiques
et d’organisation de la recherche

- Faire des OSU les lieux privilégiés de la recherche en
sciences de la zone critique.

« Créer un groupe de réflexion sur les rétroactions vi-
vant-non vivant en lien avec la mission pour l'interdisci-
plinarité du CNRS.

- Organiser une année thématique sur les interactions vi-
vant/non-vivant.

En terme de développement de compétences

- Définir et soutenir des tiches d’observations de l’en-
semble des compartiments constitutifs des socio-écosys-
témes (notamment pour le suivi de la biodiversité et des
modes d’utilisation des terres).

- Développer des compétences dans les domaines de la
biogéomorphologie, de 'intégration des données issues
des «omiques» dans les modéles biogéochimiques et
hydrogéologique, mais aussi dans la compréhension
des mécanismes biogéochimiques aux interfaces vivant/
contaminant en coupant électrochimie, isotopie et spé-
ciation.



LA MATIERE ORGANIQUE

CONTEXTE SCIENTIFIQUE, TECHNIQUE
ET SOCIETAL, LES ENJEUX

Les matiéres organiques (MO) (définies comme des molé-
cules formées trés majoritairement de carbone (C) et d’hy-
drogéne (H) et pouvant contenir des hétéroatomes tels que
0, N, P et S) sont constituées de molécules d’une immense
diversité, d’origines variées et se retrouvant dans tous les
compartiments des surfaces continentales. Leur role est
déterminant dans plusieurs problématiques environne-
mentales majeures. En effet, assurer la sécurité alimentaire,
comprendre et réguler le cycle du C, reconquérir la qualité
des eaux ou encore favoriser le développement de nouvelles
matiéres premiéres carbonées passent par l'accroissement
de nos connaissances sur les sources, les dynamiques et
les réactivités des molécules organiques naturelles et an-
thropiques. Cette implication dans de grands enjeux socié-
taux fait de ces objets, dont ’étude biogéochimique a des
échelles spatiales trés diverses (du nanomeétre au globe)
demeure un défi, un terreau fertile a Uinterdisciplinarité.
Les enjeux et questions scientifiques associés aux matiéres
organiques couvrant des champs de réflexion trés vastes,
les présenter de maniére exhaustive dans le cadre de cette
Prospective aurait été irréaliste. De ce fait, les réflexions me-
nées se sont concentrées sur les trois champs de recherche
suivants: (1) matiéres organiques et climat; (2) matieres
organiques et qualité des sols; (3) matieres organiques et
pollutions.

Matiéres organiques
naturelles (produites par
le vivant), incluant le
détritique

ex. Boue de STEP, fumures
animales, produits de
combustion des ressources
fossiles organiques

ex. Faune et flore, MO
des sols, COD et COP des
océans, lacs et riviéres,

sédiments, tourbes

Diversité d’origine des matiéres organiques

Matiéres organiques
naturelles sous influence
anthropique

ETAT DE LART ET VERROUS SCIENTIFIQUES
ET TECHNIQUES

Les MO sont étudiées par une communauté scientifique
pluridisciplinaire issue de divers instituts. L'utilisation d’ou-
tils géochimiques variés (analyses spectroscopiques, mo-
léculaires, isotopiques, etc.) et dont la résolution ne cesse
de saméliorer permet une caractérisation de plus en plus
fine des MO et de leur dynamique dans l’environnement. Le
développement des techniques «-omiques» a également
permis de progresser sur la compréhension de la dégrada-
tion des MO par les micro-organismes. Les approches de
modélisation, de plus en plus utilisées, ou de télédétection
sont particulierement prometteuses pour relier I'échelle
des processus (souvent de 'ordre du nanomeétre) a celles de
la parcelle, du paysage ou méme du globe.

En dépit d’avancées récentes, la communauté intéressée
par les MO fait face a de nombreux verrous scientifiques,
techniques voire organisationnels. Une meilleure quantifi-
cation des transferts latéraux de MO des sols vers les rivieres
puis du devenir des MO transportées vers les estuaires
constitue clairement un verrou pour notre compréhension
du cycle continental du C. Les modéles de dynamique du
C dans les sols opérant de I’échelle de la parcelle a ’échelle
globale sont sub-optimaux. En effet, ils integrent assez peu
les connaissances sur les mécanismes de stabilisation et
leur initialisation demeure trés problématique. Certains
milieux restent relativement peu étudiés. Un plus grand
nombre de travaux sur les milieux tropicaux, urbains ou sur

Matiéres organiques
anthropiques

ex. matériaux de
synthése (plastiques...),
composés agrochimiques
(pesticides...)

les milieux froids serait ainsi nécessaire pour identifier les
phénomenes génériques ou au contraire spécifiques aux
différents milieux. Bien que la MO naturelle soit produite
par les organismes vivants et serve de substrat a de nom-
breux organismes, linterdisciplinarité géosciences-écolo-
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gie reste assez peu développée, les travaux récents sur les
relations entre biodiversité et devenir de la MO terrestre et
aquatique constituant une exception. Un modéle biogéo-
chimique multi-échelle du devenir des polluants (biodé-
gradation et transfert) représentant notamment le réle du
vivant et les interactions polluants/MO reste encore a réali-
ser. Les potentialités des outils de télédétection, également
en plein essor, mériteraient d’étre plus explorées. Enfin, il
estdommage que les nombreux résultats de caractérisation
de la MO ne soient pas intégrés dans une base de données,
ce qui faciliterait les travaux portant sur [’utilisation de plu-
sieurs sites.

PRIORITES POUR LES ANNEES A VENIR

La progression de la recherche francaise sur la MO dans les
prochaines années sera nécessairement en partie condition-
née par les moyens qui seront alloués et mis en ceuvre. En
premier lieu, la vitalité, la compétence et ’enthousiasme de
la communauté ne pourront pas perdurer si les jeunes géné-
rations talentueuses ne peuvent bénéficier de recrutements
sur des postes permanents d’(enseignant )chercheurs, ingé-
nieurs et techniciens. De méme, le remplacement et lamé-
lioration d’un parc analytique parfois vieillissant restent
une priorité. Outre les développements propres aux diffé-
rents champs disciplinaires, la progression de la recherche
francgaise sur les MO dépendra de la capacité de la commu-
nauté a utiliser les avancées de champs disciplinaires en
plein essor comme la génomique environnementale ou la
télédétection et a profiter des opportunités fournies par les
différents chantiers et moyens d’observation maintenus par
les différents instituts. Une structuration encore plus abou-
tie, par exemple via la constitution d’un Groupement De

Relation entre recherche sur les Matiéres
Organiques et Objectifs de Développement
Durable.

OBIJECTIFS

DE DEVELOPPEMENT

DURABLE

ODD Associés
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Recherche (GDR) « matiéres organiques », pourrait étre pré-
cieuse pour optimiser ['utilisation des moyens analytiques
et orienter les travaux vers les sites les plus pertinents. Cette
structure aurait également pour objectif d’amplifier les col-
laborations entre écologues et géochimistes, en espérant
qu’elle puisse aussi faciliter les interactions avec la commu-
nauté SHS qui sont pour linstant réduites.

RELATION AVEC LES ODD ET LES PORTEURS
D’ENJEUX

La recherche sur les MO peut contribuer a la réalisation
directe de plusieurs objectifs du développement durable
(ODD), notamment les ODD 2 («Faim zéro »), 6 (« Eau propre
et assainissement»), 13 (« Mesures relatives a la lutte contre
les changements climatiques»), 14 («Vie aquatique») et
15 («Vie terrestre»), elle contribue également de fagon
indirecte a la réalisation de plusieurs autres ODD (ODD 3
«Santé», ODD 7 «Energies renouvelables», ODD 11 «Villes
et communautés durables » et ODD 12 « Consommation res-
ponsable»). A ce titre, la communauté scientifique pourrait
mieux profiter des fonds «Belmont Forum» ou «H2020 ».
Les applications immédiates et concrétes que peuvent avoir
les recherches sur les MO doit conduire a une meilleure in-
teraction avec les porteurs d’enjeux et a la participation a
des projets interdisciplinaires possédant une composante
sociologique, anthropologique, politique ou économique.
Pour les mémes raisons, '’émergence des sciences participa-
tives constitue une opportunité a saisir pour la communau-
té. Il y aurait sans doute des possibilités pour co-construire,
avec différents acteurs, des études sur le lien entre MO et
qualité des sols ou MO et devenir des polluants. Un accom-
pagnement et des outils pour aider la communauté sont
sans doute nécessaires pour optimiser ces interactions avec
les différents porteurs d’enjeux.




INTERFACE ENTRE LA BASSE ATMOSPHERE

Linterface entre latmosphére et les surfaces continentales
est un lieu d’échanges importants d’énergie et de matiere.
Comprendre ce qui contrdle les flux échangés nécessite
d’identifier puis de quantifier, aux échelles de temps et d’es-
pace adéquates, les processus opérant dans le continuum
sol-eau-plante-atmosphére. De facon générale, les ques-
tions d’intérét concernent ['évaluation des roles respectifs
du changement climatique et de l'usage des sols sur les
modifications des flux entrants et sortants d’énergie, d’eau
et d’especes-traces gazeuses, dissoutes ou particulaires.
Plus précisément, nous avons identifié comme devant faire
l’objet d’actions prioritaires dans les prochaines années les
thémes suivants:

LES BILANS D’AZOTE ET DE CARBONE

Les bactéries du sol jouent un rdle clé dans les échanges
d’azote avec I'atmosphére.

En effet, certaines bactéries ont la capacité de fixer l’'azote
atmosphérique en opérant une réduction de celui-ci sous
forme d’ammoniac. Des bactéries nitrifiantes vont ensuite
transformer celui-ci en nitrates assimilables par la végéta-
tion. Lorsqu’ils ne sont pas recyclés, ces nitrates sont en-
suite décomposés par les bactéries anaérobies du sol et
cette décomposition conduit au retour dans l'atmospheére
de l'azote sous la forme de divers composés, notamment de
N,O, un puissant gaz a effet de serre et, pour une plus petite
fraction d’oxydes d’azote (NOx = NO + NO,). Les émissions
«naturelles» (depuis les sols ou les zones humides) de NOx
sont environ dix fois supérieures a celles résultant des acti-
vités humaines (chauffage, transport...). Outre les sols, les
zones humides naturelles ou artificielles, contribuent aussi
a ces émissions et ce dans un contexte de changement glo-
bal oU leur extension et leur occurrence devraient évoluer
rapidement. Les bio-aérosols, de par leurs impacts sur la
santé, la chimie atmosphérique et les écosystémes, consti-
tuent également un sujet d’intérét pour les prochaines an-
nées.

Evaluer la capacité des écosystémes terrestres & stocker du
carbone nécessite de quantifier séparément et a grande
échelle les flux de photosynthese et de respiration. Force
est de constater que les approches diagnostiques et les mo-
deéles climat-carbone développés a ces fins ont donné lieu
a des résultats divergents en matiére de distribution spa-
tiale, de variations saisonniéres et d’intensité des flux bios-
phériques. Lobservation depuis l'espace de la fluorescence
naturelle de la végétation et celle, depuis le sol et 'espace,
des variations saisonniéres d’'un homologue soufré du CO,,
'oxysulfure de carbone (OCS), offre de nouvelles perspec-
tives pour mieux contraindre a grande échelle lactivité
photosynthétique des plantes. Par ailleurs, les émissions
de composés organiques volatils (COV) par les plantes vas-

culaires représentent 80 % des émissions globales de COV
dans l'atmosphere. Ces composés, trés réactifs, contribuent
trés fortement, en relation avec les oxydes d’azote, a la for-
mation d’ozone et d’aérosols organiques secondaires. Les
déterminants de ces échanges devront étre mieux identifiés
et quantifiés et leur évolution dans le contexte des change-
ments globaux devra étre estimée.

LEROSION EOLIENNE DES SOLS

Lérosion éolienne des sols est responsable de la majeure
partie des particules injectées dans 'atmosphere, soit 1,5
milliards de tonnes par an.

Cette érosion a, dans les régions-sources, des conséquences
significatives sur la qualité de la couche superficielle des
sols. Par ailleurs, les poussiéres émises ont des impacts trés
importants sur le climat et le fonctionnement de certains
écosystéemes terrestres ou océaniques. Les émissions de
poussiéres depuis les zones arides et semi-arides devraient
significativement évoluer dans le futur puisqu’elles dé-
pendent fortement de la vitesse du vent, des précipitations
et de la couverture de la surface, autant de parametres liés
au climat. Des travaux récents suggérent que les modifica-
tions de pratiques agricoles dans les pays émergents (méca-
nisation, introduction d’outils de labour mal adaptés, mise
en culture intensive) pourraient dans lavenir affecter trés
notablement le contenu de 'atmosphere en aérosols. Les
surfaces continentales sont aussi une source anthropique
indirecte de polluants atmosphériques (fongicides, herbi-
cides, insecticides, fertilisants...) dont les émissions et les
impacts méritent d’étre bien mieux documentés.

LES MILIEUX COMPLEXES

Létude du milieu urbain du point de vue de ses interactions
avec atmospheére est cruciale au regard des enjeux socié-
taux et environnementaux liés a Uurbanisation croissante.
Le milieu urbain conduit au phénoméne bien connu d’ilot
de chaleur, di a différents facteurs physiques qui modifient
la répartition spatiale et temporelle des flux d’énergie, dont
la restitution vers atmosphere joue directement sur 'hu-
midité et la température de l'air. A ces modifications liées
a la nature des surfaces s’ajoutent les émissions anthro-
piques directes vers 'atmosphére de chaleur, d’humidité
et de polluants. Les mécanismes de transfert a lorigine
des flux de chaleur et de polluants urbains entre 'atmos-
pheére, la surface et le sous-sol sont trés complexes du fait
de ’hétérogénéité de ce milieu ol coexistent des éléments
construits et des éléments naturels (eau ou végétation). En
particulier, la végétation urbaine, au coeur des stratégies
d’adaptation de la ville, est directement impactée par les

Surfaces et Interfaces Continentales 2018 - 2022 “



facteurs environnants et son fonctionnement est a ce jour
encore mal appréhendé. Comprendre le réle respectif des
éléments qui constituent le milieu urbain sur les échanges
d’énergie et de polluants, ainsi que leur impact sur envi-
ronnement nécessite donc d’aborder le probléeme sous un
aspect multi-échelles et multiprocessus intégrant les diffé-
rents compartiments de la zone critique.

Ces questions et enjeux sont tres similaires a ceux que
soulevent les milieux de montagne, ou l'on retrouve des
découplages entre la couche limite atmosphérique et la
configuration 3D des vallées, et des dynamiques locales
spécifiques conduisant a des problématiques de santé, de
ressources

en eau, de risques et d’évolution de la biodiversité. Ces
milieux sont aussi susceptibles de subir dans le futur des
transferts de contaminations «dormantes » enregistrées par
le passé suite a des pressions anthropiques.

En hiver, aux latitudes boréales, jusqu’a 25 % des terres
émergées de ’hémisphére nord sont affectées par la pré-
sence de neige et, avec une surface équivalente a celle de
Europe, I'Antarctique est la plus grande surface glacée
permanente de la Terre et le plus grand stock d’eau douce
de la planéte. La cryosphére constitue donc un type de sur-
face continentale fondamental, avec une caractéristique
majeure liée a sa tres forte réflectivité du rayonnement so-
laire incident. Le dép6t, sur la neige ou la glace, d’aérosols
a fort pouvoir absorbant est également de nature a affecter
significativement le bilan énergétique des surfaces glacées.
La quantification des flux d’énergie et de chaleur est essen-
tielle tant en ce qui concerne le devenir des glaciers que le
climat régional et global. Parmi les points nécessitant une
attention particuliere, on mentionnera l’étude des couches
limites stables telles qu’elles se développent au-dessus de
la neige et la glace, ou la mise en place de vents cataba-
tiques dans les zones pentues. Le vent en surface est un pa-
ramétre crucial des échanges d’énergie et donc de la fonte
des glaciers qui doit étre mieux contraint.

- i Composés
organigues
valotils

s

P N, Métaus, POP.
hivadrasols

Transferts d'énergie et de matiére, et écoulements
spécifiques oux milfeux complexes de lo zone critigue
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Echanges de nutriments, de polluants.
et de biogérosols en zones rurales

VERROUS TECHNIQUES

En termes méthodologiques, la modélisation a différentes
échelles des échanges entre les surfaces continentales et
Patmospheére est assez bien développée mais souffre de
’absence ou du manque de qualité des données de valida-
tion ou d’entrée des modéles, notamment pour la prise en
compte des interactions entre les compartiments de la zone
critique (sol-végétation-surfaces-atmosphere). La quantifi-
cation des échanges aux interfaces nécessite de réaliser des
mesures ou des estimations de flux, ce qui reste compliqué
méme si la mesure de certains composés a pu bénéficier de
développements méthodologiques (techniques de mesures
rapides rendant possible la mesure des flux par eddy-cova-
riance). La mesure directe du dépot (notamment dép6t sec
et neige) reste aussi une difficulté expérimentale non réso-
lue pour bon nombre d’espéces particulaires ou gazeuses.
Des développements méthodologiques, combinant ex-
périmentation et modélisation, sont clairement indis-
pensables pour mieux quantifier Uintensité des échanges
d’énergie et de matiére solide, liquide ou gazeuse entre
les surfaces continentales et 'atmosphére, notamment en
milieux hétérogenes ou montagneux.

Effets radiotifs,  Apport de
Perte gde nutriments réduction de nutriments et
{k. #, Co..) et do wisibilite, micronutriments (W,
motiére organique m‘ Feco.mn.)

arides et transport et dépdt de particules sur
-quelques millters de kilométres



Le continuum aquatique Homme-Terre-Mer (HTM) se
congoit comme une interconnection de nombreux milieux
(ruisseaux, zones humides et corridors rivulaires, étangs et
réservoirs, riviéres, estuaires, eaux souterraines, lagunes,
zones littorales qui constituent autant d’interfaces entres
eux mais aussi avec les territoires investis par ’lHomme, que
ce soit en zones urbaines ou rurales. Le continuum Homme-
Terre-Mer ne se limite pas au continuum aquatique, mais

Schéma du continuum Homme-
Terre-Mer.

du trait de cdfe

s’integrent dans le maillage des territoires et leurs aména-
gements. Les aménagements par ’lHomme ont méme un
impact jusqu’au cétier, au-dela de la zone littorale. Si les
thématiques des autres ateliers - des eaqux de surface aux
eaux souterraines, des sols aux traits de cote, des éléments
dissous ou particulaires aux gaz, etc. - constituent aussi
des objets de recherche du continuum HTM, il s’agit ici de
comprendre et formaliser les processus bio-géo-physico-

usubmm-'nn AN

sédimentation,
eutrophisation

Lagunes & marais
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chimiques aux interfaces, au-dela de l'unidirectionnel qui
résulte souvent d’un chainage amont-aval de la connais-
sance et des modeles qui en découlent. Ainsi la prise en
compte, dans les transferts d’eau et d’éléments, du biseau
salé qui remonte vers le continent, ou des échanges de la
riviere vers la nappe aquifére, etc. nécessite des recherches
conceptuelles et expérimentales et la mobilisation de bases
de données variées. Le développement de modéles de si-
mulations numériques n’est pas non plus spécifique au
continuum HTM, mais dans ce cadre, il s’agit de lever les
verrouillages de la modélisation aux interfaces, pour aller
au-dela du chainage de modeéles vers un véritable dialogue
au sein d’une plateforme intégrée de modélisation qui reste
a construire, méme s’il existe des outils isolés potentielle-
ment candidats a ce type d’intégration. Depuis la derniere
prospective des décloisonnements des communautés ont
permis des avancées majeures grace a des approches cou-
plées (Riverstrahler et Eco-Mars 3D pour les flux de nutri-
ments des continents a la zone cétiére; CROCO- SYMPHO-
NIE- MARS pour ’hydro-dynamique du littoral; des outils
d’échanges océan-atmosphére dédiés au domaine cétier,
etc.). Des progrés ont aussi été effectués en termes de mo-
deles a complexité réduite, d’assimilation de données...
afin d’opérer aux changements d’échelles, verrou évident
des lors que la modélisation se veut intégrative (cf. Figure
page suivante).

Outre les développements instrumentaux pour la mesure a
haute résolution, ’expérimentation reste aussi une priorité
dans les gradients (oxydo-réduction, salinité, température,
contaminations...). Dans un contexte de changement glo-
bal, climatique et anthropique, les formalisations et pa-
ramétrisations des processus de nature biogéochimique
ou physique nécessitent encore des connaissances. Des
aller-retour permanents entre I'expérimentation et la mo-
délisation sont une réelle garantie pour I'implémentation
opérationnelle de ces processus dans les modéles.

Au coeur du continuum HTM, les estuaires, marais cotiers et
lagunes sont typiquement des milieux complexes aux inter-
faces entre les surfaces continentales et la zone cotiere qu’il
faut étre capable d’appréhender d’une maniére générique
malgré leurs spécificités. Schématiquement, ils sont le ré-
ceptacle de anthropisation des bassins amont et soumis a
l'aval aux changements climatiques, bien qu’il soit difficile
de clairement distinguer ces changements globaux.

Le continuum HTM implique non seulement la dimension
spatiale 3D et le changement d’échelle, mais aussi la dimen-
sion temporelle (5D). Cette dimension temporelle implique
les durées courtes de ’événement extréme (tempéte) mais
aussi le long terme pour comprendre comment nos terri-
toires ont été faconnés par la nature et 'lHomme au fil du
temps. Les études de métabolisme des territoires, c’est a
dire, celles des circulations des matériaux, des éléments et
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de ’énergie pour en quantifier les sources et les puits en lien
avec les trajectoires socio-écologiques sont complémen-
taires des études expérimentales et de modélisation. Outre
la spécificité du continuum HTM via ses interfaces/disconti-
nuités, l'identité du continuum HTM réside aussi dans son
besoin d’interdisciplinarité qui dépasse les Sciences de la
Nature et de la Terre, car les actions de résilience et d’adap-
tation, de prévention et de remédiations ne peuvent étre
éprouvées sans l'expertise des Sciences Humaines et So-
ciales.

Toutes ces recherches font appel a des bases de données
ou des archives qui requiérent des compétences spéci-
fiques de leurs traitements et interprétations. Lacquisition
de données a haute fréquence, la construction de nouveaux
capteurs ouvre aussi de nouvelles voies de recherche qui
demandent de nouveaux moyens, d’ingénieur.e.s notam-
ment. Des efforts aboutis ont été effectués pour la visibilité
des moyens d’observation, mais il reste a renforcer et faci-
liter l'accessibilité des données aux différentes communau-
tés scientifiques.

Si de nombreux programmes sont le plus souvent interins-
titutionnels et impliquent aussi des acteurs (gestionnaires,
collectivités, ...), les liens avec le grand public sont encore
ténus, et pourraient étre renforcés par du personnel com-
pétent, au plus pres des laboratoires. Enfin, lapproche HTM
peut apporter l'aspect multidimensionnel et transversal
a cing des objectifs du développement durable (ODD), au
moins.



NOUVELLES METHODES

ET NOUVELLES TECHNIQUES

VI E |\

Notre compréhension de certains phénomeénes relevant
des SIC se heurte a divers verrous scientifiques et tech-
niques, freinant lacquisition de nouvelles connaissances
fondamentales. Les questions scientifiques abordées par
notre communauté nécessitent une caractérisation des
mécanismes et processus hydro-bio-physico-chimiques a
différents niveaux d’intégration, du bassin versant jusqu’a
’échelle moléculaire et atomique. De plus, les SIC se posi-
tionnent a l'interface de nombreuses disciplines confron-
tant les points de vue de géologues, (bio)géochimistes,
géomorphologues, géophysiciens, écologues, biologistes
(moléculaires), hydrologues, microbiologistes, écotoxico-
logues et bien d’autres. Les sciences environnementales
doivent reposer sur le triptyque I) observation Il) approche
expérimentale Ill) modélisation. Ces spécificités se réper-
cutent sur les outils, techniques et expérimentations mis
en ceuvre. La communauté SIC, qui dépasse les frontiéres

Decoupler les différents
compartiments grace
a la microfluidique ?

Q0o
Q0o
Qo

Simuler I'hétérogénéité
spatiale (réseau poreux)

Créer des gradients |
chimiques et des patchs

Manipuler les interac

strictes du CNRS-INSU, développe depuis de nombreuses
années des dispositifs expérimentaux tres variés, adaptés
a une multitude de systémes et abordant la problématique
du changement d’échelle. Lémergence de nouveaux outils
permet régulierement de lever de nouveaux verrous.

Ainsi, de nouveaux outils, tels que U'impression 3D et la
«découpe laser» permettent de décupler les capacités
de développement de micro-réacteurs en utilisant la mi-
crofluidique. Ce développement récent permet de renforcer
la modélisation analogique en chimie par exemple, mais
notre communauté SIC ne s’empare de cette approche que
trés partiellement. Accroitre nos compétences collectives
autour de ces aspects permettrait de tester des hypotheses
de mécanismes, de reproduire des chemins réactionnels ou
métaboliques en les découplant.

Le succes de nombreuses études repose sur l'observation et
la caractérisation fine de ’évolution des paramétres intrin-

Schéma illustrant le concept de
«build you own soil » a partir des dé-

veloppements récents en microflui-
dique (adapté de (Aleklett et al.,
2018); https://openclipart.org)

microbiennes
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seques et extrinséques aux systéemes. D’une part, utilisa-
tion de capteurs dans le domaine des SIC est ainsi indisso-
ciable des activités d’observations. Si le développement de
capteurs physico-bio-chimiques dédiés a l'environnement
a progressé, leur intégration dans les programmes d’obser-
vation est encore trop limitée du fait: (I) de nombreux ver-
rous fondamentaux, technologiques et structurels; (1) d’un
manque d’espaces de rencontres et de discussion entre les
communautés qui développent des technologies de cap-
teurs et celles qui les utilisent. Il s’agit donc de faire émer-
ger une synergie et des passerelles entre les utilisateurs de
la communauté SIC et les développeurs de capteurs (INC,
INP...). D’autre part, il existe encore de nombreux verrous
scientifiques et techniques concernant les échantillons fra-
giles et 'utilisation d’outils non-invasifs ou non-destructifs.
En particulier, un rapprochement avec la biologie/méde-
cine permettrait d’accroitre le champ de connaissance et
peut-étre le panel d’outils d’imagerie de ces échantillons. Le
défi actuel autour des outils de caractérisation est double
a savoir améliorer encore les limites de détection dans des
matrices complexes et les temps de comptage. L'objectif est
de s’approcher de mesures en temps réel, tout en augmen-
tant la capacité de «screening haut débit» afin d’aborder
la variabilité et ’hétérogénéité des systemes par de grands
jeux de données résultant d’un échantillonnage serré. En-
fin, laugmentation exponentielle des données générées
par les observations a haute fréquence, les dispositifs expé-
rimentaux ainsi que les outils de caractérisation impose a
notre communauté d’accroitre ses compétences collectives
concernant les modes de stockage et traitement des don-
nées (outils de la chimiométrie, transfert d’échelle, repré-
sentativité).

La France dispose de plateformes de caractérisation géo-
chimique, isotopiques, d’imagerie au meilleur niveau inter-
national et possede des dispositifs expérimentaux d’échelle
intermédiaires trés performants tels que les écotrons, les
mésocosmes. Si de nombreux verrous technologiques
existent, il semble treés important a court terme, d’accroitre
leur visibilité et ainsi de favoriser Pouverture et l'utilisation
de ces grands équipements par une meilleure communica-
tion, sensibilisation, formation sur les outils et les procé-
dures ainsi qu’une aide au montage des propositions. Les
travaux autour du milieu urbain, du changement climatique
ou en ce qui concerne le cycle des polluants émergents (Per-
turbateurs endocriniens, nanoparticules, micro et nano-
plastiques...) sont essentiels pour mieux participer aux ODD
(Objectifs de Développement Durable), et ils nécessitent un
effort important de structuration afin de mieux identifier et
développer des dispositifs expérimentaux appropriés.
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EVENEMENTS EXTREMES

- ALEAS ET RISQUES

CONTEXTE SCIENTIFIQUE, TECHNIQUE
ET SOCIETAL, LES ENJEUX

Nos sociétés contemporaines, bien que confrontées depuis
des millénaires aux aléas «d’origine naturelle» et depuis
quelques décennies aux aléas «d’origine anthropique»,
doivent aujourd’hui faire face a des catastrophes dont les
conséquences s’intensifient du fait réchauffement global
autant que de la vulnérabilité croissante de nos sociétés,
apres des décennies d’'aménagements aberrants dont les
exemples les plus évidents sont la littoralisation et I'urbani-
sation des lits de rivieres, 'arrachage des bocages, etc. Ces
conséquences concernent a la fois des menaces sur ’'expo-
sition des populations aux risques naturels, a la qualité des
milieux (air, eau, sol), sur la sécurité alimentaire, et implique
par conséquent des questionnements légitimes sur la dura-
bilité de l'occupation et de 'usage des territoires. En consé-
quence, les risques « en général» font partie des problemes
complexes vis-a-vis desquels la société est en demande de
sécurité croissante. Sous-jacent a cette notion de risque, la

Démarche et enjeux pour une meilleure

compréhension des événements extrémes,
de l’aléa aux risques associés.

notion de vulnérabilité, autrement dit ’exposition des biens
et des personnes au risque, s'impose dans la construction
scientifique mobilisant des savoirs et compétences qui
vont au-dela de la communauté SIC et qui appelle a des
démarches d’intégration de différentes disciplines voir de
co-construction de «nouvelles» disciplines. Les enjeux de
recherche visent donc une meilleure compréhension des
phénomenes a lorigine des aléas liés a des situations ex-
trémes et des perturbations (ou stress environnementaux),
les processus et leurs interactions.

ETAT DE LART ET VERROUS SCIENTIFIQUES
ET TECHNIQUES

Beaucoup de travaux ont été menés sur la compréhension
des aléas naturels. Ils s’appuient sur des séries d’observa-
tions qui peuvent, parfois, souffrir d’un manque de pro-
fondeur temporelle lié a labsence de données puisées au
ceeur des archives historiques ou a plus long terme. Par

Etude de la Vulnérabilité, Adaptation,
Résilience des territoires exposés

Construc

scientifique transdisciplina
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ailleurs, d’autres risques sont aujourd’hui fortement négli-
gés comme les conséquences sanitaires du volcanisme en
Europe en cas d’éruption islandaise du type Eyjafjallajokull
en 2010, comme ce fut le cas avec le volcan Laki en 1783, ou
encore le risque de tsunami sur le littoral européen.

Ainsi émerge un certain nombre de questionnement qui
sont autant de défis scientifiques pour l'avenir:
a)Comment suivre et quantifier lamplitude de laléa, et
ce sur des gammes d’échelles spatiale et temporelle tres
larges?

b)Comment prendre en compte plusieurs «événements ex-
trémes » qui peuvent avoir pour origine une cascade d’aléas
de nature différente (du type Fukushima en 2011) ?

c) Comment répondre aux enjeux d’observation long terme,
a travers un développement instrumental dédié, et des ob-
servatoires in situ associés aux données spatiales ?
d)Comment progresser sur la formulation méme du risque
afin de proposer dans les approches de modélisation inté-
grée du risque.

De plus, la caractérisation du risque invite a la mise en place
d’une approche interdisciplinaire associant des scienti-
fiques des «biogéosciences», des historiens, des sociolo-
gues, des anthropologues, des psychologues et des géo-
graphes humains. De facto, elle implique de résoudre de
redoutables défis parmi lesquels figurent en bonne place la
construction et le partage d’un langage commun, ainsi que
le développement d’une démarche scientifique commune.
Ces différents enjeux sont schématisés sur la figure.

PRIORITES POUR LES ANNEES A VENIR
ET IMPLICATIONS EN TERMES DE MOYENS

Pour l’avenir, les priorités concernent la constitution de
bases de données sur un temps long (historiques et plus)
documentant les aléas et leurs impacts, le décloisonnement
des communautés en proposant des programmes multi
instituts (CNRS-INEE, CNRS-INSU, CNRS-INSHS), condition
sine qua non si on veut mieux comprendre les événements
extrémes issus d’une cascade d’aléas, la prise en compte
de linstationnarité des systémes étudiés, ainsi que des ap-
proches multi-échelles pour identifier les événements ex-
trémes aux échelles des impacts associés et comprendre les
processus multi-échelles associés.

En termes de moyens, nous recommandons le lancement
d’un programme national «Aléas et Evénements extrémes »
qui permettrait la mise en place d’équipe multidisciplinaires
fortement connectées aux attentes des décideurs publics
(Direction Générale de la Prévention des Risques, Parcs Na-
turels, Conservatoire du Littoral, collectivités locales) et pri-
vés (notamment le monde de 'assurance et EdF) fortement
préoccupés par la question des risques. Enfin, il faudrait
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promouvoir les recrutements interdisciplinaires au sein de
tous les organismes concernés et notamment au sein des
universités pour développer/renforcer des cursus interdis-
ciplinaires en lien avec ces enjeux.

RELATION AVEC LES ODD

Ces recherches s’inscrivent pleinement dans le cadre des
objectifs de développement durable quelque soient les
régions climatiques étudiées. Assurer la sécurité alimen-
taire (ODD-2), garantir 'acces a 'eau potable (ODD-6), com-
prendre les effets des changements globaux pour prendre
d’urgence des mesures contre les changements climatiques
et leurs répercussions (ODD-13), préserver les écosystemes
(ODD-15) sont naturellement les cibles pour tous les pays et
pour lesquelles de telles recherches doivent étre facilitées.
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