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Placé au sein du CNRS, 'Institut national des sciences de ’Univers a pour mission d’élaborer, de déve-
lopper et coordonner en France les recherches d’ampleur nationale et internationale en astronomie,
sciences de la Terre, de 'océan, de Uatmospheére et de ’'espace. Cette mission s’appuie notamment
sur la consultation de la communauté scientifique, de nos partenaires institutionnels et académiques
pour discuter la trajectoire de la recherche en sciences de I'Univers et du systeme Terre.

Comme tous les domaines de la recherche scientifique, les sciences de I'Univers et du systéme Terre
ont pour mission de produire de la connaissance et pour cela de développer des savoirs et des sa-
voir-faire. Elles doivent aussi contribuer a la transmission de ces connaissances et compétences, no-
tamment avec nos partenaires universitaires mais aussi par la divulgation en direction de divers por-
teurs d’enjeux: société civile, décideurs et monde économique.

Cependant, par les objets auxquels elles s’intéressent, par les enjeux sociétaux sans précédents qu’ils
recouvrent, les sciences de [’Univers et du systeme Terre - et singuliérement les sciences de 'atmos-
phere, de locéan et du climat - doivent aussi s’organiser pour observer notre environnement sur le
long terme, pour coordonner les moyens lourds que les échelles de temps et d’espace de nos objets
exigent, pour donner du sens aux interrogations des citoyens et finalement pour accompagner la dé-
cision publique.

Les prospectives du domaine océan-atmosphere sont des moments essentiels de cet alignement de
nos communautés sur ses objets de recherche mais aussi sur ses responsabilités sociétales.

Le domaine «océan-atmosphére» du CNRS-INSU mene ainsi régulierement un exercice de prospec-
tive en lien avec les laboratoires, les Observatoires des sciences de [’'Univers (OSU) et les infrastruc-
tures de recherche (IR) de son périmétre. En ligne avec la mission nationale de U'Institut, cet exercice
ne constitue pas la prospective du seul CNRS en ce domaine mais celle de toute la communauté. Elle
implique donc les organismes partenaires du CNRS-INSU : Météo-France, IRD, Cnes, Ifremer, Ademe,
Shom, CEA, Inria mais aussi le CNRS-INC ont pu ainsi pleinement contribuer a la réflexion collective.

Lexercice dont le présent document fait la synthése s’est appuyé sur plus de 20 réunions de la Com-
mission spécialisée océan-atmospheére (CSOA), laudition des directeurs de 21 laboratoires, 2 col-
loques d’action de LEFE dédiés, un forum en ligne qui a rassemblé 128 contributions (dont plusieurs
collectives) et 16 groupes de travail.

Lobjectif de ces exercices est double: tout d’abord, établir un état de la science et des moyens; en-
suite, définir les enjeux et les priorités, scientifiques ou instrumentales, du futur et les moyens qui
garantiront leur mise en ceuvre.

Sans nécessairement se prédéterminer dans une position en rupture, force est de constater que des
progrés substantiels ont été réalisés sur des thématiques-phares de nos communautés tels que l'an-
thropisation des compartiments du systeme Terre, 'approche intégrée des grands cycles et des inter-
faces, ou l'approche régionale des verrous de connaissances. Toutefois, des avancées telles que celles
concernant les nouvelles frontieres avec le vivant, la fusion modele-données ou encore la quantifica-
tion des incertitudes dans les projections, par exemple, nécessitent d’étre réinterrogées. Par ailleurs,
de lintelligence artificielle aux OMICS en passant par les capteurs miniaturisés ou le calcul haute per-
formance, ces dernieres années ont vu l’arrivée a maturité de moyens d’investigations nouveaux qui
bousculent nos pratiques, ouvrent, en méme temps, des champs nouveaux et apportent des métho-
dologies innovantes.

Enfin, ’écosysteme de financement, de déploiement et de structuration de nos actions de recherches
s’est encore profondément modifié ces dernieres années, rendant indispensable de questionner a
nouveau la raison d’étre de nos structures et de nos dispositifs et leur adaptation aux priorités de
de 'Etat et a ’émergence de grands programmes et de financement de la recherche que sont, par
exemple, les PPR, les PEPR...
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Lexercice de prospective « océan-atmosphére » a donc pour objectif
d’identifier des axes de recherche qui pourraient se renforcer ou émerger a ’échelle des dix pro-
chaines années;
d’identifier les forces et les faiblesses pour élaborer des recommandations sur les meilleures condi-
tions a mettre en place pour permettre la réalisation des axes de recherche identifiés et leur valori-
sation;
d’implémenter la prospective transverse de 'INSU en tenant compte des spécificités des commu-
nautés OA.

Au-dela de lidentification de priorités scientifiques, I'exercice de prospective s’intéresse donc aussi
aux moyens d’implémentation qu’ils soient instrumentaux, méthodologiques ou institutionnels ainsi
que sur leurs adéquations aux défis scientifiques identifiés.

Du point de vue méthodologique, les approches basées sur la fusion des données, sur la confronta-
tion modéles-observations, sur les liens simulations - études de terrains, sur Uintelligence artificielle,
sur les données massives ou sur I'établissement de modele haute résolution ou/et intégrant les pro-
cessus émergents ont été largement discutées et sont aujourd’hui pleinement inclues dans les straté-
gies scientifiques, avec une attention particuliere aux données issues du spatial.

Le concept de chantiers régionaux ou méme thématiques a été réinterrogé a la lumiere de nos prio-
rités scientifiques et débouche sur lidentification de quatre aires prioritaires: les pdles, I'urbain, la
zone intertropicale et le continuum continent-océan.

Du point de vue des moyens instrumentaux, la mise a disposition de moyens lourds partagés et
’émergence de nouvelles technologies, de capteurs miniaturisés, de nouveaux vecteurs mais aussi
moyens de calculs haute performance ou d’algorithmes innovants ont été discuté et font l'objet de
recommandation d’implémentation notamment en ce qui concerne le développement instrumental
ou le phasage entre la nécessaire adaptation des architectures de calculs et la dynamique des com-
munautés.

Les recherches menées dans le domaine océan-atmosphere appartiennent par nature aux sciences de
’environnement. Elles sont, par conséquent, d’un grand intérét pour la société. Au-dela de la néces-
saire construction d’un savoir académique, elles viennent aussi en réponse a une demande sociétale
de plus en plus pressante, qu’elle soit formalisée par la commande publique (agence thématisées,
collectivités...) ou plus diffuse par la réponse a une préoccupation croissante quant a ’état de notre
environnement. Elles font donc aussi pleinement partie du corpus des sciences de la durabilité.

Cet état de fait confére aux questions d’éthique scientifique, de communication, de relations
sciences-société dans le domaine OA, un caractére particulier dont la prospective s’est saisi d’'une
maniére totalement inédite, s’interrogeant sur la place des initiatives privées dans 'implémentation
de ses priorités, sur le concept d’opportunité ou de mécénat.

La prospective s’est aussi résolument emparée de la question de la sobriété énergétique de nos tra-
vaux et de notre indispensable cohérence dans ce domaine, tragant des lignes claires la ou la commu-
nauté peinait a identifier sa trajectoire.

La direction de ’INSU tient a remercier chaleureusement toutes les personnes qui se sont impliquées
de pres ou de loin dans cet exercice indispensable pour notre communauté. Leur travail a produit une
ressource d’une grande qualité dans lequel 'INSU et ses partenaires puiseront les grands axes de leur
politique scientifique.

Nicolas Arnaud
Directeur de 'INSU
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INTRODUCTION

Méthode prospective

La construction de cette prospective océan-atmosphére
a été mandatée par llnstitut national des Sciences de
’Univers (INSU), en réponse a une lettre de mission du
8 décembre 2021 donnant a la commission spécialisée
océan-atmosphére (CSOA dont la composition est détail-
lée en préambule), la responsabilité de 'animation et syn-
thése des grands enjeux du domaine. En réponse a cette
demande, la CSOA a construit ses réflexions en impliquant
la communauté par trois actions complémentaires en trois
phases. Un bilan scientifique et des moyens sur 'exercice
2017-2022 a été synthétisé par les membres de la CSOA,
consolidés par des consultations ponctuelles sur certaines

thématiques au sein de plusieurs groupes de travail, struc-
turé suivant le texte de la prospective 2017-2022. Un second
temps a été consacré a la consultation de la communauté
par des échanges en visioconférence avec les vingt et un di-
recteurs des unités mixtes de recherche du domaine OA, lors
du printemps 2022. Chaque présentation a suivi un modele
de présentation qui a permis aux membres des différents
groupes de travail de collationner les principales informa-
tions nécessaires. En paralléle, un forum permettait a toute
personne (ou a des collectifs) de poster des contributions
suivant des axes définis par la CSOA en réponse a la lettre de
mission et aux principaux enjeux.

Consultation Consultation des
libre de la labos centralisée via
communauté DUs (OA)

Prospectives instituts
& organismes

Bilan scientifique

\ | ~

Bilan infra et
fonctionnement

travail prospective

Synthése en CSOA : définition des périmétres des groupes de

| ! | | |
£ &3 £3 £ &3 B3

Prospective - Propositions et prioritisations pour un plan d’implémentation
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Figure 1: Schéma synthétique de organisation de la pros-
pective scientifique 2023 du domaine océan-atmosphére de
LINSU.



En juillet 2022 la CSOA, sur la base du bilan détaillé ci-des-
sous, des échanges avec les directions d’unité, des contri-
butions sur le forum et des documents prospectifs des
organismes (prospective transverse de I'INSU-CNRS, IRD,
IFREMER, Météo-France et CNES) a défini une quinzaine
de groupes de travail scientifiques pour 'animation de la
communauté et la définition d’enjeux majeurs et de recom-
mandations pour la prospective 2023. Ces groupes de tra-
vail ont été animés a 'automne-hiver 2022, et ont contribué
par des textes synthétiques au document de travail, textes
présentés et discutés lors du colloque de synthése. Ce col-
loque arassemblé 175 scientifiques du 10 au 13 janvier 2023
a Autrans. Sur la base de ces contributions, la CSOA a rédi-
gé ce document prospectif, décliné en une version longue a

destination de la communauté et de nos organismes, une
version courte sous forme de résumé exécutif a destination
des organismes et agences de moyens, et des décideurs. La
version longue du document a été discutée et adoptée lors
de la CSOA du 30 mai 2023.

Ce travail de prospective a pu étre mené grace a U'implica-
tion de toute la communauté: les contributeurs du forum,
les agents des unités de recherches, les directeurs d’unité
avec lesquels la CSOA a échangé, les membres et respon-
sables des services labellisés, les membres des CS des pro-
grammes nationaux, les chargés de mission de I'INSU et les
membres de la CSOA, et avec le soutien de la direction de
’INSU.
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Figure 2: Liste des groupes de travail mis en ceuvre a l’au-
tomne/hiver 2022 pour la prospective 2023 du domaine
océan-atmosphére.
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Bilan 2017-2022

Dislocation de nuages lenticulaires qu’un flux de sud avait
formé par effet de foehn coté nord des Pyrénées, au Centre
de recherches atmosphériques (CRA), dans les Hautes-Pyré-
nées. Ce phénomene se produit lorsqu’une masse d’air doit
franchir un obstacle, comme ici les Pyrénées, et génére des
oscillations de "atmosphére s’accompagnant possiblement
de zones de condensation, formant des nuages de type
lenticulaire. Le CRA est situé prés de Lannemezan, a 588 m
d’altitude. Ce site ouvert de 70 ha permet d’observer des
phénoménes atmosphériques tels que le foehn du fait de
sa proximité avec la chaine pyrénéenne, et de réaliser des
mesures aéroportées au sens large (grace a des drones, des
hélicoptéres, des ballons, etc.).

© Soléne DERRIEN / LAERO / P20A-CRA / CNRS Images
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Les grands themes fondateurs

DES SYNERGIES CROISSANTES AU SEIN
DE LA COMMUNAUTE OA

Le domaine océan-atmosphere partage avec les autres do-
maines scientifiques des Sciences De [’'Univers et de ’En-
vironnement (SDUE) de s’intéresser a des objets dont la
taille et les échelles de temps nécessitent 'emploi d’outils
lourds et la mobilisation de compétences diverses sur des
temps longs. Pour le domaine OA, cela s’est traduit par un
développement massif de ses moyens mutualisés (e.g. sites
instrumentés, avions et navires de recherche, instruments
et codes communautaires), de centres de données facili-
tant 'accés aux observations (e.g. spatiales, aéroportées,
in situ, télédétectées) et aux données numériques (e.g. mo-
délisation climatique, simulation océanique... etc.) au sein
d’Infrastructures de Recherches (IR), mais aussi par la forte
structuration de sa communauté scientifique notamment
au travers de Groupes de Recherches (GdRs). Ces caracté-
ristiques, qui sont percues comme autant de spécificités de
nos communautés, ont souvent eu un role de levier dans
la participation de la communauté frangaise a de grands
projets nationaux ou des consortia internationaux. Ils ont
permis de développer de fructueuses synergies entre disci-
plines, entre observation et modélisation, entre études de
processus et études climatiques, entre échelles de temps,
entre climats passés, présent et futurs...

Dans le domaine de Uobservation, trois tendances ont

particulierement favorisé ces synergies:

- Les développements instrumentaux récents ont permis
une amélioration significative de 'observation de la Terre
a des résolutions toujours plus fines (spatiales et tempo-
relles), ce qui permet désormais de détecter et d’analyser
sur de tres grands domaines (jusqu’au global) des phé-
nomenes, des constituants ou des objets (constituants
chimiques, poches froides d’origine convective, etc.) qui
n’étaient, jusque la, observables que sur un domaine li-
mité via des sites instrumentés ou des campagnes de
terrain ou en mer. La spatialisation de nos données in
situ que projetaient les prospectives précédentes permet
aujourd’hui de mettre en contexte et de tester la géné-
ralité des observations et des connaissances obtenues a
Uéchelle locale ou régionale, et d’étudier des processus
de petite échelle pour les projeter a des échelles plus
larges allant jusqu’au global.

- La complémentarité des approches expérimentales,
combinant mesures in situ, télédétection passive et active
(au sol ou aéroportée), mesures spatiales issues d’un en-
semble de satellites (volant éventuellement en constel-
lations) mesurant chacun des variables géophysiques
différentes est un atout pour ’étude de processus et la
compréhension de phénomenes complexes.

- L'organisation de campagnes de terrain/campagnes mul-
ti-échelles, multi-plateformes, multi-disciplinaires et
multi-instruments permet de mieux comprendre l'articu-
lation entre processus de petite échelle, processus de mé-
so-échelle et phénomenes de grande échelle ou d’échelle
climatique.

Ces tendances sont renforcées par la recommandation
croissante a publier les données scientifiques selon les prin-
cipes FAIR (Findable, Accessible, Interoperable, Reusable)
sur des sites ouverts. Elles donnent une crédibilité renfor-
cée a la perspective proche d’une interopérabilité générali-
sée de nos données.

Dans le domaine de la modélisation, quatre tendances ont
également favorisé ces synergies:
- Lutilisation croissante d’une hiérarchie de modeles pour
la compréhension des processus (et notamment des in-
teractions d’échelles) et le développement de paramé-
trisations physiques: simulations de type Large Eddy
Simulations (LES) ou lessentiel des mouvements sont
explicitement résolus, des simulations Convection Per-
mitting ou seule la convection profonde est explicitement
résolue, et des simulations ou tous les processus convec-
tifs sont paramétrés.
Le développement de nouvelles méthodes d’ajustement
des parameétres libres a partir d’outils statistiques avan-
cés permettant de quantifier l'incertitude paramétrique
des modeéles, de formaliser le processus de calibration
et de déterminer de facon objective et au plus prés des
processus, les valeurs optimales des parametres. Ces mé-
thodes visent également a mieux estimer lincertitude
structurelle des modéles.

« Lamélioration du contenu physique des modeles de pré-
vision du temps, de 'océan et de climat via le développe-
ment de paramétrisations physiques, qui jouent un réle-
clé atoutes les échelles et résument notre compréhension
des processus atmosphériques avec une tendance vers
des paramétrisations stochastiques et scale-aware.

- La réalisation, la distribution et l'analyse de grands en-
sembles de simulations nourrissent de trés nombreuses
études sur des thématiques allant de I’étude du fonc-
tionnement physique du systeme climatique aux grands
cycles biogéochimiques. Elles permettent aussi une meil-
leure compréhension de larticulation entre climats pas-
sés, actuels et futurs et une meilleure appréciation du
role relatif de la variabilité naturelle et des perturbations
naturelles ou anthropiques. On le doit notamment a la
participation aux projets internationaux de comparaison
des simulations climatiques, avec notamment, le fort in-
vestissement de la communauté francaise dans les pro-
jets CMIP6, PMIP4 et CORDEX.
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Dans le domaine de ’expérimentation, la période récente
a vu se développer encore les expériences sous conditions
contrdlées mais cherchant a atteindre un maximum de réa-
lisme dans les conditions opératoires.

Dans le domaine de la biogéochimie marine, les
mésocosmes encore largement employés au début de la
période précédente ont été complétés par des expériences
en minicosmes embarquables sur les navires de la Flotte
Océanographique Frangaise pour étre alimentés en
eaux prélevées au large. Destinés a l’étude des effets du
changement global sur les communautés biologiques, en
particulier les microorganismes, les minicosmes ont mis en
évidence les effets fertilisants des poussiéres désertiques
(campagne PeaceTime) et les effets fertilisants et/ou
toxiques des fluides hydrothermaux que ce soit a la surface
des océans ou dans les grands fonds (campagnes Tonga,
Bicose 2).

En chimie atmosphérique, 'lemploi des chambres de simu-
lation a vu son domaine d’application largement étendu
grace au programme d’Infrastructure EUROCHAMP-2020.
Les chambres de simulation atmosphérique initialement
essentiellement employée a ’étude des mécanismes de la
pollution photochimique sont maintenant utilisées pour
’étude de mécanismes et de propriétés d’intérét climatique
(propriétés optiques des aérosol), pour 'étude des effets
sur la santé ou les oeuvres d’art de la pollution, pour ’étude
des processus aux interfaces air/eaux ou pour 'études des
transformations chimiques des émissions (automobiles,
feux...).

Processus et phénomeénes atmosphériques

Aux petites échelles, des progrés importants ont été
faits dans la compréhension des couches limites stables
aux moyennes latitudes et dans les régions polaires. Par
exemple, la compréhension des écoulements sur relief mar-
qué et leur impact sur le transport de polluant a été docu-
menté grace a des observations et des simulations a échelle
hectométrique. Les processus impliqués dans la transition
entre les différentes phases de brouillards radiatifs ont été
compris grace a une synergie entre mesures télédétectées
et in situ. Par exemple, les couches limites extrémement
stables observées a D6me C (Antarctique) indiquent des ré-
gimes de stratification contr6lés par le vent. Ces derniéres
ont pu étre simulées a différentes résolutions dans le cadre
d’une intercomparaison internationale. Suite a des déve-
loppements dans les paramétrisations de turbulence, ces
couches limites sont désormais mieux représentées.

Les processus a 'ceuvre au sein des nuages convectifs et leur
couplage avec les processus de couche limite sous-jacents
ont été décrits plus en détails grace a des simulations a
trés fine résolution (échelle métrique) et des observations
aéroportées par avions ou par drones. Les échanges entre
les nuages et I'environnement sont désormais mieux pris en
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compte dans les paramétrisations permettant notamment
une reproduction réaliste de la transition stratocumulus-cu-
mulus.

La combinaison de différents jeux d’observations, notam-
ment spatiaux, et de modélisation réaliste ou en configura-
tion plus idéalisée a permis d’obtenir une meilleure compré-
hension du cycle de vie des systemes convectifs profonds,
de leur organisation spatiale et de leur interaction avec les
aérosols.

Un regain d’intérét pour le transfert radiatif est a noter dans
la communauté francaise: sa simulation, et son inversion
afin d’interpréter les observations de télédétection des
différentes missions spatiales, a progressé de 'UV a lin-
fra-rouge lointain, a moyenne ou haute résolution spec-
trale. Sa prise en compte a plus fine échelle a également
progressé permettant de mieux représenter les effets radia-
tifs 3D des nuages, de la canopée ou des batiments.

La caractérisation optique, physique et chimique des aéro-
sols de différentes natures (panaches volcaniques, pous-
sieres désertiques, carbone suie, carbone organique, aéro-
sols organiques secondaires) a été améliorée grace a leur
suiviobservationnel. Ce suivi a été réalisé via des campagnes
de mesures ou sur le long terme par des observatoires as-
sociés a des méthodes d’analyse innovantes, ou I’étude de
leurs propriétés intrinséques dans des chambres de simu-
lation atmosphérique. Ces avancées technologiques ou
d’analyses permettent aussi de mieux décrire leur forgage
radiatif, leurs émissions, leurs processus de formation ou de
destruction et leurs dépots. La représentation des aérosols
dans les modeles, et notamment de leurs propriétés d’ab-
sorption du rayonnement a différentes longueurs d’onde, a
également progressé.

Grace a lobservation spatiale combinant lidar et radar, aux
campagnes de mesures aéroportées dédiées, et a la modéli-
sation microphysique détaillée, des progrés ont été obtenus
dans la caractérisation des propriétés microphysiques de
la glace des systemes convectifs a méso-échelle et dans la
compréhension des mécanismes de formation des cristaux
de glace. Notamment, il a été montré que la grande abon-
dance des petits cristaux ne peut s’expliquer seulement par
les processus de nucléation primaire de la glace; elle né-
cessite de prendre en compte les mécanismes de produc-
tion secondaire tels que 'éclatement lors du givrage ou la
fragmentation par collisions. De plus, les processus contro-
lant la température de glaciation sont mieux compris, avec
notamment la mise en évidence du role relatif de la micro-
physique (taille des gouttes), des conditions thermodyna-
miques et des aérosols.

Des études combinant mesures de terrain et modélisation
ont mieux documenté les processus contrélant le potentiel
oxydant des aérosols, qui importe en particulier pour 'im-
pact sanitaire de la pollution atmosphérique. Elles ont mon-



tré importance des sources anthropiques de ces aérosols
en milieu urbain, et l'influence de la complexation du fer sur
la capacité oxydante de 'atmosphére.

Enfin, il a été montré que les échanges entre la surface de
Pocéan, lactivité biologique et I'atmosphere influencent
la composition chimique et microphysique de ’eau nua-
geuse, que l'abondance du nanophytoplancton module
les émissions de composés organiques volatiles, et que les
précurseurs gazeux et les processus aqueux influencent la
formation des aérosols. Le role des hétérogénéités de sur-
face dans la dynamique atmosphérique a fait Pobjet d’'une
attention particuliére.

A grande échelle, la surveillance des gaz a effet de serre,
des polluants et des aérosols a progressé significativement
ces dernieres années grace, notamment, au développe-
ment de mesures et de méthodes permettant de cartogra-
phier les sources de polluants, de surveiller les émissions
urbaines des gaz a effet de serre, NOx et CO, et de recons-
truire en quasi temps réel les émissions de CO2 a l’échelle
globale. Ces progrés ont été accompagnés et consolidés par
l’installation en France d’un centre Européen de traitement
et de controle qualité des mesures de gaz a effet de serre
(ICOS ATC).

Le développement de méthodologies innovantes permet
de déterminer, a partir d’observations spatiales, la distri-
bution, la composition et les propriétés optiques des aé-
rosols présents dans l'atmosphere a I’échelle globale, et
notamment de mieux caractériser la distribution tridimen-
sionnelle des poussiéres désertiques, des aérosols sulfatés
et des aérosols émis par les feux. Enfin, un traitement auto-
matisé des observations depuis le sol et depuis l’espace, et
des mesures in situ de la qualité de l’air permet d’identifier
[’évolution temporelle et tridimensionnelle des panaches
volcaniques et des aérosols associés.

Outre les gaz a effet de serre et les aérosols, la composi-
tion chimique de l'atmosphére est de mieux en mieux do-
cumentée. Lassimilation dans un modele de chimie-trans-
portde radiances mesurées par différents satellites permet
pour la premiére fois de produire de longues réanalyses de
la teneur en ozone troposphérique. Les tendances a long
terme du profil d’ozone stratosphérique sont mieux éva-
luées, et les interactions chimie/climat sont mieux repré-
sentées dans les modéles de circulation générale. On note
également deux thémes émergents: d’une part, la caracté-
risation des microplastiques dans I'atmosphére, et d’autre
part ’étude de 'ammoniac atmosphérique (cf. bilan sur
les interfaces).

Des progrés ont été réalisés dans la compréhension des
processus physiques qui contrélent la composition et la dy-
namique de la haute tropospheére et de la stratosphére. Des
simulations atmosphériques a tres fine échelle et de nou-
velles observations lidar ont permis de mieux comprendre

les mécanismes d’hydratation de la stratosphére par la
convection profonde. Des observations ballons de longue
durée ont permis de documenter le spectre complet des
ondes atmosphériques au voisinage de la tropopause tropi-
cale, permettant ainsi de valider les nouvelles observations
spatiales du vent et d’évaluer les simulations numériques
(campagne STRATEOLE2). Enfin, les tendances des nuages
stratosphériques polaires ont pu étre reliées aux tendances
de température locale en Antarctique, la variabilité et ’évo-
lution de la stabilité des vortex polaires sont mieux com-
prises et des études ont mis en évidence I'impact des feux
intenses sur le vortex et la composition de la stratosphere.

Les interactions d’échelles ont fait 'objet d’une attention
particuliere, avec notamment I'’émergence au cours des
derniéres années de la thématique portant sur I'impact de
organisation spatiale de la convection atmosphérique sur
le climat. Plusieurs études observationnelles d’une part,
et de modélisation dans des cadres idéalisés et réalistes
d’autre part, ont montré que l'organisation a mésoéchelle
de la convection profonde, notamment la propension des
nuages convectifs a s’agréger en amas, affectait ’humidité
moyenne et la nébulosité des Tropiques, avec un impact
trés significatif sur le bilan radiatif de la Terre et 'intensité
des événements extrémes de pluie. Ces résultats soulignent
importance de mieux comprendre les facteurs respon-
sables de l'organisation de la convection et de ses varia-
tions.

Lamplification du réchauffement global par les rétroac-
tions nuageuses reste l'une des principales sources d’in-
certitudes pour les projections climatiques. Toutefois,
l'analyse des observations de campagnes aéroportées, de
sites instrumentés et de satellites a permis d’avancer dans
la compréhension physique et ’évaluation des processus
de rétroaction a 'ceuvre dans les modeéles climatiques. Les
mécanismes qui contrélent ’humidité et la couverture nua-
geuse des petits cumulus dans les régimes d’alizés sont dé-
sormais mieux compris: notamment le role des circulations
atmosphériques de méso-échelle a été mis en évidence, et
le mécanisme qui dans certains modeles climatiques est a
lorigine d’une forte amplification du réchauffement global
par les cumulus d’alizés a été invalidé par les observations
(campagne EUREC4A). D’autre part, les mécanismes ther-
modynamiques et radiatifs qui contrdlent la réponse des
nuages d’enclume tropicaux a des perturbations d’origine
anthropique ou naturelle sont mieux compris, mais 'impact
de cette réponse sur le bilan radiatif reste incertain.

L'influence des processus humides sur la dynamique de
grande échelle a été également mieux documentée; la cam-
pagne NAWDEX a par exemple mis en évidence 'importance
de la convection dans la structure du courant jet d’altitude.
D’autre part, des progres ont eu lieu dans la compréhension
des interactions entre ondes équatoriales et convection
profonde, et 'importance des croisements d’ondes pour les
événements extrémes de précipitations.
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Processus et phénomeénes océaniques

Aux petites et méso-échelles, la diversité des situations
et régimes régionaux, voire locaux, a donné lieu a de nom-
breuses études spécifiques, comme par exemple la prédo-
minance du réle de la petite méso-échelle aux hautes lati-
tudes et en milieu cétier, les interactions non-linéaires des
courants profonds avec la topographie, la cascade d’énergie
vers les fines échelles ou linfluence des fronts sous-méso-
échelle jusqu’a des profondeurs de plusieurs centaines de
meétres dans l’Austral. Cette dynamique physique a fine
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échelle impacte également la structuration de la biogéo-
chimie et des écosystemes marins dans plusieurs régions
(ex. processus d’agrégation d’algues sargasses en Atlan-
tique Nord Tropical).

Aux hautes latitudes, le développement des produits spa-
tiaux plus fins dans les zones de glace en Arctique et Antarc-
tique, combiné avec les observations in situ (incluant SNO
COOL, SNO SSS, et les animaux instrumentés (bio-logging)
du SNO MEMO) et la modélisation a haute résolution, ont
permis de nombreuses avancées, notamment lidentifica-




tion des fronts, tourbillons et courants de pente présents,
et leur role pour le mélange de traceurs biogéochimiques
et dans la distribution et déstabilisation de la glace de mer.

La communauté frangaise garde un leadership sur la modé-
lisation et l'observation de processus océaniques a haute

fréquence:lamarée, les ondes d’inertie-gravité, des vagues/
houle. La préparation de la mission altimétrique a haute ré-
solution SWOT (lancée fin 2022) a stimulé de nombreuses
études de modélisation dédiées a la séparation du mode
vertical (tourbillons méso-échelle) et d’ondes d’inertie-gra-

Ces petits nuages de basse altitude sont des
cumulus d’alizés, ici organisés en arcs'de
cercle. Ils offrent peu de couverture huagel
et constituent la majorité peu connue'des
nuages au-dessus de ’océan tropical.

© Sandrine Bony, LMD

vité (ex., ondes internes de marée). La compréhension des
interactions entre ces deux modes s’en est trouvée considé-
rablement renforcée, de méme que celle de la dissipation
de la marée interne. Dans certaines zones, cette derniére se
révele avoir un effet important sur les courants profonds et
les masses d’eau en surface et en profondeur. Dans le cas
extréme de la région indonésienne, c’est le climat dans tout
UIndo-Pacifique qui est affecté par cet effet d’upscaling.

Dans les couches de surface, I'étude a fine échelle des rela-
tions entre vent et la rugosité de surface, les vagues, et les
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courants a fine échelle ouvre de nouvelles perspectives en
termes de représentation des interactions air-mer et de leurs
effets lors des événements extrémes; et contribue a la pré-
paration de missions spatiales dédiées (CFOSAT, OdySea ...).

A grande échelle, les bilans de chaleur et d’eau douce ont
été l'objet de nombreux travaux, motivés par leur impor-
tance pour le changement climatique global et régional.
Des études ont révélé dans les régions polaires et subpo-
laires les processus a lorigine de leur variabilité a 'échelle
décennale. Elles ont aussi mis en exergue l'importance
croissante de l'océan profond pour équilibrer les bilans
a léchelle planétaire. Linfrastructure de recherche océa-
nique Argo, les campagnes in situ et les observations satel-
litales sont d’une importance cruciale pour nos avancées
dans ce domaine. Lutilisation des isotopes de l’'eau a égale-
ment permis des avancées considérables dans lattribution
des apports d’eau douce a grande échelle, avec par exemple
la sous-estimation du réle des précipitations dans ’Océan
Austral. Aux latitudes tempérées, la variabilité du contenu
de chaleur de l'océan est fortement conditionnée par la va-
riabilité chaotique intrinséque de océan, rendant difficile
sa prédictibilité a moyen et long terme par les modeles dits
«eddy-permitting» ainsi que son attribution par des ré-
seaux d’observation.

La variabilité de la circulation méridienne de retournement
(MOC) est 'objet d’une grande attention car les modeles de
climat suggérent que cette circulation ralentira sous Ueffet
des activités humaines, avec de nombreuses conséquences.
Une meilleure compréhension des mécanismes qui sont a
lorigine de cette variabilité a permis de mieux distinguer les
composantes naturelles et anthropogéniques de ses varia-
tions. En termes d’observations, le réseau international OS-
NAP dans le gyre subpolaire Atlantique, initié en 2014, est
venu compléter le réseau RAPID (2004>) et les campagnes
biennales OVIDE (2002>). Des observations régionales ont
permis de caractériser et de quantifier les échanges dans les
régions clés de la MOC (Ride de Reykjanes, Terre-Neuve, an-
neaux d’Agulhas), en particulier sur la circulation des eaux
intermédiaires et profondes. La prédictibilité de la MOC
reste un sujet largement débattu, et les derniers résultats
des modeles de climat montrent une trés grande dispersion
de tendances dans les prochaines décennies.

La densification des données de traceurs géochimiques
par des actions coordonnées, telles que le programme
GEOTRACES, a ouvert de nouvelles perspectives d’applica-
tions. Par exemple, la distribution de traceurs est utilisée
pour décrire la circulation océanique, et la modélisation
explicite de ces traceurs dans les modeles numériques a
permis de mieux comprendre les processus physiques et
biogéochimiques qui contrdlent leur distribution et leur ré-
gulation, ce qui en fait un outil d’évaluation unique pour les
modeéles. Comme certains traceurs géochimiques peuvent
étre enregistrés dans les archives sédimentaires, une meil-
leure compréhension du comportement de ces derniers
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contribue a la reconstitution plus fiable de la circulation
océanique dans le passé.

Les interactions d’échelles figuraient dans les derniéres
prospectives OA comme un élément déterminant pour
'amélioration de notre capacité a modéliser et observer la
dynamique océanique a méso- et a sous-méso-échelle. La
combinaison d’observations satellites multicapteurs et in
situ (ex. Argo, bio-logging...), de simulations numériques,
et l'assimilation de ces données dans les modeéles, a permis
d’affiner ’étude de la dynamique de méso-échelle, de son
role dans les transports de propriétés et ses interactions
avec d’autres échelles.

Le développement des modeles océaniques a trés haute
résolution (1/36° - 1/60°) a permis d’étudier les interactions
d’échelle du bassin aux échelles de la dissipation, et de
quantifier comment la cascade inverse d’énergie (des pe-
tites vers les grandes échelles) et la cascade directe varient
régionalement et saisonniérement.

La méso-échelle océanique impacte fortement la dyna-
mique atmosphérique: elle joue un réle dans le pré-condi-
tionnement des événements extrémes (ex. intensité des
cyclones, événements Cévennols) et des simulations cou-
plées montrent que la cascade inverse d’énergie océanique
devient plus faible a cause des interactions couplées entre
les courants océaniques et le vent (effet d’« Eddy Killing »).

Les observations satellites ont permis de calibrer des mo-
deles globaux, qui a leur tour ont permis de montrer que
la prise en compte de la méso-échelle donnait un carac-
tere chaotique a la variabilité interannuelle a décennale a
grande échelle. Les implications de ce résultat sont nom-
breuses pour Uinterprétation et l’attribution des signaux ob
servés, ainsi que pour la prévisibilité/prévision océanique.

Variabilité, tendances climatiques, changement
climatique et paléoclimats

Lanalyse de la variabilité climatique est essentielle si l'on
veut mieux appréhender le changement climatique. Des
méthodes de détection/attribution du changement clima-
tique permettent d’attribuer le réchauffement global sans
ambiguité a lactivité humaine, en distinguant pour cer-
taines variables, les contributions des gaz a effet de serre
des autres facteurs anthropiques (notamment les aérosols).
Le développement de méthodes statistiques a permis de
mieux décrire et quantifier le lien entre un événement ex-
tréme observé et le réchauffement climatique d’origine an-
thropique, a la fois en termes de fréquence et d’intensité.
Un travail significatif a permis d’obtenir des «contraintes
observationnelles » sur le changement climatique, a savoir
d’extraire des informations utiles des observations per-
mettant de préciser le changement climatique passé. Ces
méthodes permettent aussi d’apporter une contrainte sur
les prévisions du changement climatique futur en combi-
nant observation et modélisation. Différentes méthodes



(dynamique, statistique ou par apprentissage machine) de
descente d’échelle permettent de proposer des scénarios
régionaux du changement climatique a une résolution de
quelques kilomeétres.

Laugmentation des gaz a effet de serre dans 'atmosphére
entraine transitoirement un déséquilibre du bilan radia-
tif terrestre et un gain d’énergie du systeme Terre. Celui-ci
saccumulant principalement dans l'océan, le déséquilibre
du bilan radiatif global est estimé a partir des mesures du
contenu de chaleur global de l'océan. La comparaison des
estimations faites a partir de mesures in situ, de mesures
spatiales et de réanalyses océaniques montre que les esti-
mations progressent et s’affinent, mais qu’elles sont encore
entachées d’incertitudes significatives. Par ailleurs, il a été
montré que ’évolution observée du bilan radiatif global
au cours des dernieres décennies ne pouvait pas aider a
contraindre la borne supérieure des estimations de la sen-
sibilité climatique, mais qu’elle pouvait aider a contraindre
la borne inférieure.

Les causes et les impacts de Pamplification polaire du ré-
chauffement global ont été étudiés. La fonte de la banquise
Arctique entraine un fort réchauffement au pdle, mais aussi
(dans une moindre mesure) aux moyennes latitudes. La mé-
thode des analogues atmosphériques a permis d’interpré-
ter ces résultats et de quantifier l'impact des changements
de circulation atmosphérique dans ces réponses.

Létude des événements extrémes de différentes natures
(précipitations, crues, feux intenses, vagues de chaleur
atmosphérique ou océanique) a permis de mieux les do-
cumenter, comprendre les processus en jeu et améliorer
leurs méthodes de prévision. Par exemple, une baisse des
cyclones est plutot envisagée dans le futur mais avec des
cyclones plus intenses et possiblement décalés un peu
vers les poles et plus tard dans la saison. Aussi, plusieurs
études montrent qu’un couplage 3D avec 'océan est impor-
tant pour mieux représenter les changements d’intensité
des dépressions tropicales; cependant la représentation
des flux a linterface océan-atmospheére reste plus impor-
tante. Linfluence de l'organisation a méso-échelle de la
convection sur lintensité des événements extrémes de
précipitation amene a revoir l’estimation purement ther-
modynamique des changements de pluies extrémes avec la
température. Enfin, les vagues de chaleur des régions tro-
picales qui se produisent en période humide regoivent une
attention croissante du fait de leur impact particulierement
sévere sur la santé.

A léchelle décennale, la réponse du climat aux pertur-
bations anthropiques peut étre fortement modulée par
les fluctuations intrinseques du systeme climatique aux
échelles de temps interannuelle a décennale. Des progres
ont été faits dans la quantification du role relatif des for-
cages anthropiques et de la variabilité interne du climat
dans les variations décennales du climat. Limpact des
modes de variabilité naturelle du climat (par exemple les

modes de variabilité décennale de 'océan Atlantique ou Pa-
cifique) sur la réponse régionale des pluies tropicales aux
forcages anthropiques a été mis en évidence et expliqué par
un mécanisme radiatif. Enfin, il a été montré que les modes
de variabilité interne (El-Nifio, circulation atmosphérique,
AMOC) pouvaient réagir a des forcages externes tels que des
éruptions volcaniques.

Plusieurs mécanismes possibles de déstabilisation des
plateformes de glace ont été identifiés pour les marges de
’Antarctique, pouvant amener a de fortes augmentations
du niveau de la mer. Le role des rivieres atmosphériques a
été démontré. Au cours des vingt dernieres années, elles ont
produit des extrémes de température, entrainant d’impor-
tants taux de fonte, déstabilisant la banquise et créant des
houles fortes. Le mécanisme associé a U'instabilité des fa-
laises de glaces marines semble par contre moins probable
alors que des incertitudes fortes restent associées a la part
du frottement basal.

Des premieres cartes globales de pertes de masses de plus
de 200000 glaciers au cours des deux dernieres décennies
ont été établies a partir d’analyse photogrammétrique
d’images satellites. Elles indiquent une forte accélération
des pertes de masse, en réponse au premier ordre a la
hausse de la température, modulée régionalement par la
variabilité décennale des précipitations.

Létude des paléoclimats permet d’illustrer lamplitude et
la vitesse de ’évolution naturelle du systeme climatique et
ses impacts sur Uenvironnement. Ces éléments constituent
des tests de notre compréhension du systéme climatique et
de sa sensibilité a des forcages tels que l'augmentation de
la concentration atmosphérique en gaz a effet de serre. Des
reconstructions de ce climat ont par exemple été utilisées
pour mieux contraindre les estimations de la sensibilité cli-
matique, mettant a profit 'exercice PMIP (Paleoclimate Mo-
delling Intercomparison Project) coordonné par la France
depuis 30 ans.

Ces dernieres années ont vu progresser une description
intégrée, multi-composantes, des variations du systeme
climatique, notamment grace a la construction de compila-
tions de données sur des échelles d’age communes et leur
utilisation pour des reconstructions de parameétres grande
échelle, voire globaux (e.g. vents d’ouest, productivité glo-
bale de la biosphére). Les premieres simulations francaises
de la derniére déglaciation a l'aide d’'un modeéle climatique
incluant les calottes glaciaires ont montré l'importance
des lacs proglaciaires dans la déstabilisation des calottes
de glace. Ces résultats augurent d’études passionnantes
conjuguant modeles et reconstructions, notamment sur la
vitesse des changements climatiques abrupts et le role des
différentes composantes du systéme climatique dans ces
changements.
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Les enveloppes océan/atmosphere/

cryospheére dans une vision intégrée

LES INTERFACES OCEAN/ATMOSPHERE/
CRYOSPHERE

Une activité riche sur le couplage atmosphére-océan s’est
développée depuis la précédente prospective. Il a notam-
ment été montré que le couplage océan-atmosphére a fine
échelle a un role dans la détermination de la dynamique
océanique et modifie la conception habituelle des courants
induits par le vent. Le vent n’est pas seulement une source
d’énergie a grande échelle qui initie une cascade de tur-
bulences; il interagit également a une fine-échelle et affecte
directement tout le spectre océanique des marées jusqu’au
courants grande-échelle. La dynamique frontale océanique
est également fortement impactée par les interactions
entre l'océan et 'atmosphére. Ces derniéres induisent une
diminution de lintensité des fronts et des tourbillons a
fine-échelle. Le couplage océan-atmosphere, en réduisant
l’activité mésoéchelle, induit une stabilisation des courants
de bord-ouest, notamment le Gulf Stream et le courant des
Aiguilles. Cette stabilisation a alors un impact sur 'atmos-
phere et notamment sur les précipitations.

Les méthodes numériques ont également largement pro-
gressé. Les algorithmes de couplage ont été évalués et
montrent des défauts de synchronisation entre océan et at-
mosphere impactant dans les modéles couplés le phasage
du cycle diurne et des statistiques plus long terme. Une
méthode itérative de Schwartz permettant un couplage
plus cohérent (mais numériquement trés couteuse) a été
mise en place pour fournir une solution de référence et ain-
si permettre de faire évoluer les approches algorithmiques
usuelles. Des approches de descentes d’échelles dites
«low-fidelity physically based» ont été développées, 'ob-
jectif étant d’obtenir une complexité intermédiaire entre un
forcage «bulk» et un couplage avec un modéle atmosphé-
rique 3D tout en ayant un co(t de calcul proche de celui du
modele océanique seul. Un modeéle Large-Eddy-Simulation
(LES) couplé océan-atmospheére a également été dévelop-
pé dans le code unique communautaire Méso-NH (i.e. sans
coupleur externe) avec pour l'atmosphére et océan les
mémes schémas numériques et paramétrisations, ouvrant
la perspective de simuler explicitement les rétroactions
entre couches limites atmosphérique et océanique pour la
premiere fois aux échelles des tourbillons turbulents (1 a
100 m de résolution horizontale).

Notre connaissance des flux de CO2 entre 'océan et l'at-
mospheére et de la distribution spatio-temporelle des puits
et des sources océaniques de CO2 pour l'atmosphére s’est
considérablement améliorée grace aux progres de la modé-
lisation des échanges physiques air-mer et de leur impact
sur les cycles biogéochimiques en surface. Nous avons éga-
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lement établi une meilleure estimation de ces flux grace a
Pamélioration des observations et des algorithmes satelli-
taires, et 3 un réseau varié de mesures in situ du CO2: via des
sites dédiés (SNO SOMLIT, CororiCO2, MOOSE, PIRATA...), au
cours de campagnes sur des navires de recherche (OISO,
Eurec4A) ou sur des navires d’opportunité (SurAtlant, Mi-
nerve, Tara...), et a partir de bouées dérivantes (ex., CARIO-
CA, BGC-Argo). Un effort important a été fait pour améliorer
la qualité de ces observations in situ,a travers le maintien
de service d’analyse de référence (par exemple SNAPO-CO>)
mais également de laboratoires de métrologie dédiés a éta-
lonnage des capteurs (DT-INSU et IFREMER pour 'océan, et
au LSCE pour les mesures atmosphériques). Lensemble est
coordonné par ICOS France (Integrated Carbon Observing
System), spécifiquement dédié a la mesure des flux et des
concentrations de CO2, de méthane et d’oxyde nitreux.

Si la formation d’aérosols marins par les embruns marins
est connue et paramétrisée en fonction de grandeurs phy-
siques, la contribution de la biologie de l'interface océan-at-
mosphére a la production de noyaux de condensation
nuageuse par émission directe ou par formation d’aérosol
organique secondaire, a fait l'objet d’avancées significa-
tives. En particulier, une relation claire entre 'abondance
du nanophytoplancton dans l'eau de mer et les noyaux
de condensation des nuages (CCN) dérivés des embruns
marins a été établie. Dans le méme temps a été détecté
’émission par le biote marin de concentrations massives de
composés organiques volatils (COV) précurseurs d’aérosol
organique, aussi bien dans la partie cotiere de ’écosysteme
de Benguela qu’a partir d’eau de mer échantillonnée dans
le Pacifique Sud.

Ces avancées ont pour partie bénéficié de U'initiative multi-
disciplinaire internationale SOLAS (Surface Ocean - Lower
Atmosphere Study) qui vise a assurer la coordination scien-
tifique internationale et le renforcement des capacités sur
la thématique. Elles se sont appuyées sur plusieurs cam-
pagnes a la mer qui ont renforcé la synergie entre cher-
cheurs et laboratoires des deux communautés dans les
océans Pacifique, Atlantique et en Méditerranée (PEACE-
TIME - 2017, TONGA - 2019, Sea2Cloud - 2020, AEROCLO-sA).

La prospective 2012-2017 insistait sur les spécificités des
régions polaires, nos besoins de mieux comprendre les
processus aux interfaces océan-atmosphére-cryosphére,
et de mieux contraindre les projections d’évolution de la
cryosphére marine et continentale et leurs impacts sur le
climat global.

Des progres ont été faits dans la compréhension des proces-
sus thermo-halins et optiques dans la glace de mer et leur



représentation dans les modéles du climat. Lactivité biolo-
gique et chimique dans la banquise a été précisée et semble
peu a méme d’affecter les cycles biogéochimiques marins a
l’échelle globale, en particulier celui du carbone. Lévolution
future de l’étendue de la banquise Arctique est également
maintenant mieux contrainte et augure un Arctique régulie-

T

rement libre de glace I’été a [’horizon 2050.

La communauté nationale s'implique dans le suivi durable
des bilans de chaleur et de carbone dans 'océan Austral et
leur variabilité interannuelle (ex. OISO et projet SURVOS-
TRAL), et la quantification de leurs flux a Uinterface air-
glace. Cet effort est complété par la modélisation: la circu-
lation océanique dans les cavités sous les plateformes de
glace est maintenant implémentée dans le modéle d’océan
NEMO et nos capacités d’estimation des flux de fonte de la
plateforme ont été substantiellement améliorées, ce qui
permet un meilleur couplage avec les modéles d’écoule-
ment de calottes polaires (e.g. code communautaire Elmer/
Ice). Enfin la communauté frangaise est un pivot a I'échelle
internationale sur ’évaluation des modeles de climat et la
régionalisation des projections climatiques sur les calottes
polaires, et sur 'évaluation du bilan de masse de surface,
conditions aux limites essentielles avant la modélisation de
l’évolution des calottes polaires et son impact sur le niveau
des mers.

L'INTERFACE AVEC LA ZONE CRITIQUE (ZC)

La Zone Critique désigne la zone superficielle qui se situe
a linterface entre l'atmospheére, ’hydrospheére et la lithos-
phere. Elle comprend un grand nombre de composants
souvent étudiés par des disciplines différentes mais tous
interconnectés (roches altérées, eaux profondes, eaux de
surface, sols, écosystemes aériens et microbiote souterrain,
basse atmosphére) car liés par des transformations aux
échelles de temps différentes et emboitées. La zone critique
est le fruit d’une longue évolution et une zone clé dans le
maintien de 'habitabilité de la Terre. Critique, cette zone
l’est aussi a ’heure de PAnthropocene.

Morpho-dynamique littorale et trait de cote

La modification du trait de cote par les événements ex-
trémes de submersion marine et d’érosion est mieux com-
prise. La modélisation numérique a permis notamment de
discriminer les contributions relatives, de la surcote atmos-
phérique, des vagues et des ondes infragravitaires. Aux plus
grandes échelles spatiales et temporelles, l'effet de la varia-
bilité climatique et des interventions humaines sur le trans-
port et le transfert sédimentaire a l'interface terre-océan a
pu étre quantifié. Sur les littoraux sableux, le développe-

ment d’une nouvelle génération de modeéles d’évolution
du trait de cote basée sur des approches hybrides ont per-
mis des avancées majeures. En particulier, les simulations
d’ensemble incluant 'augmentation du niveau moyen de
mer permettent, sur certains littoraux, les premiéres pro-
jections du trait de cote a ’horizon 2100 et des incertitudes
associées. L'influence des modes de variabilité naturelle du
climat dans 'Atlantique Nord sur les vagues de tempétes,
les érosions extrémes et les variabilités interannuelles du
trait de cote et des débits des fleuves le long du littoral At-
lantique européen ont aussi été élucidés. L’évolution des
littoraux n’est toutefois pas uniquement contrélée par des
facteurs externes; elle l'est aussi par des facteurs internes.
Par exemple I'évolution pluriannuelle a pluri-décennale des
cOtes a mangrove est largement affectée par 'accolement de
bancs de vase, les littoraux adjacents aux embouchures ou
ladynamique interne des chenaux reste difficile a modéliser
et a prédire, ou encore les fleches littorales. Pour les cotes
a falaises, les contributions relatives des processus d’éro-
sion d’origines internes et externes sont désormais mieux
connues et quantifiées, notamment grace aux couplages
de données de télédétection trés haute résolution et par
des mesures in situ. Ces nouveaux résultats confirment et
quantifient le role prépondérant des facteurs météo-marins
sur les processus d’érosion. Plus globalement, les travaux
menés par la communauté nationale montrent a la fois la
richesse et la complexité des évolutions et des processus
moteurs mis en jeu, soulignant le besoin de croiser la mo-
délisation numérique et théorique avec les mesures fines
des processus, observation récurrente et I'exploitation des
données satellitaires.

Hydrodynamique littorale, biogéochimie et
interactions avec les peuplements biologiques

Des progrés importants ont été réalisés dans la compréhen-
sion et la modélisation des processus hydro-sédimentaires
fondamentaux contrdlant ['évolution des littoraux (bar-
rieres sédimentaires, cotes a falaise, a mangrove, estuaires
et lagunes, récifs frangeants). En particulier dans les envi-
ronnements dominés par 'action des vagues, 'lamélioration
des paramétrisations de la dissipation d’énergie des vagues
et la description 3D des circulations induites permet désor-
mais de mieux connecter le domaine littoral et le domaine
cotier. Des développements théoriques permettent mainte-
nant de reconstruire ’élévation de la surface libre a partir
de la pression mesurée in situ, ce qui va permettre d’avancer
dans la compréhension des mécanismes physiques contro-
lant la transformation non-linéaire des vagues. Concernant
la dynamique de la marée en domaine estuarien, la com-
binaison de l'imagerie satellitaire et de la modélisation
numérique a permis, entre autres, d’établir une premiére
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classification des estuaires tidaux en termes d’occurrence
des ressauts de marée, d’identifier le double réle du débit
fluvial pour générer et dissiper des subharmoniques de ma-
rée et de caractériser ’évolution spatiale et temporelle de
la turbidité.

Au-dela de l’étude des processus physiques stricto sensu,
les interactions entre les compartiments physiques, (bio)
géochimiques et/ou biologiques (que ce soit a léchelle
des individus, des populations ou méme des communau-
tés) ont été largement étudiés. Il s’agit par exemple du role
des bactéries dans la dégradation de la matiere organique
terrestre, de ’exportation du microphytobenthos en zone
intertidale, de ladvection océanique des sargasses (dis-
persion, échouage) ou encore du lien entre turbulence et
taux de rencontre du zooplancton. Le niveau de réalisme
des simulations numériques apparait maintenant suffisant
dans de nombreuses zones c6tieres (y compris les zones
d’upwelling) pour permettre un couplage physique - bio-
logie concernant les questions de rétention, connectivité,
dispersion de larves, etc.

La zone critique des environnements littoraux et c6tiers a
aussi été étudiée sous l’angle des cycles biogéochimiques
et de leur couplage avec ’écologie, de fagon intégrée dans
le temps et/ou dans l'espace. Par exemple, des bilans de
carbone ont été réalisés dans les zones de pied de canyons
du Congo et dans l'estuaire du Sinnamary et un bilan d’am-
monium en estuaire tropical eutrophisé, les échanges de
CO2 entre atmosphére et plateaux continentaux ont été
calculés, lorigine de la matiére organique particulaire a
été quantifiée a l’échelle pluriannuelle et multi-écosysté-
mique.

Au sein des systemes cétiers, de nombreuses études ont
porté sur la dynamique des processus et flux associés
(différentes formes du carbone et de l’azote, matiere par-
ticulaire, métaux) et sur les échanges aux interfaces (sé-
diment-air, eau-air, sédiment-eau, bassin versant - zone
cOtiere). Ces études ont couvert une grande gamme
d’échelles de temps (diurne, tidale, saisonniere, inter-an-
nuelle ou pluri-décennale) et d’espace (de quelques cm?2
au multi-écosystéme).

Lévolution décennale a pluri-décennale des comparti-
ments abiotiques et biotiques et de leurs interactions, ainsi
que, dans certains cas, leurs forcages climatiques ou an-
thropiques, est maintenant mieux connue. Ces résultats ont
été rendus possibles grace a 'exploitation des données in
situ des services d’observation et des données satellitaires,
parfois combinées a la modélisation statistique ou détermi-
niste. De tels travaux ont été menés sur tous les comparti-
ments du continuum, de l'estuaire tidal aux marges, et ont
pu concerner des études mono-(éco)systémique comme
multi-(éco)systémiques a ’échelle d’une ou de plusieurs fa-
cades maritimes, voire a l’échelle globale. Ces travaux ont
concerné notamment les débits, le transport sédimentaire,
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Poxygénation et l'acidification des zones cétiéres, les conta-
minants métalliques, linfluence des événements extrémes
sur les compartiments physico-chimiques et biologiques,
la phénologie des efflorescences et des successions planc-
toniques, la compétition entre producteurs primaires vis-
a-vis des nutriments. Des études multi-(éco)systémiques
ont permis notamment de définir des typologies de fonc-
tionnement et/ou d’évolutions pluri-décennales des (éco)
systemes.

L’INTERFACE ZC-ATMOSPHERE
Les flux a Pinterface

Les flux aux interfaces impliquent différents types de sur-
faces continentales. Les cultures, les milieux urbains, les
régions rurales, sont trés influencées par les activités hu-
maines alors que d’autres comme les déserts, les foréts,
les savanes ou les surfaces aquatiques le sont trés peu. Les
études menées aux interfaces nécessitent donc une ap-
proche couplée environnement-société.

Les émissions de Composés Organiques Volatils Biogé-
niques (COVB) par les cultures agricoles ont constitué un
nouvel axe de recherche émergent. Les mesures montrent
par exemple une sensibilité a la sénescence des plantes.
De nombreux composés non identifiés contribuent aux
échanges de COVB entre les cultures et 'atmosphére. Les
émissions de NHs par les cultures sont aujourd’hui relati-
vement bien quantifiées, et participent efficacement a la
formation d’aérosols organiques secondaires. Les pratiques
agricoles modifient aussi les surfaces elles-mémes et en-
trainent une variabilité spatio-temporelle importante qui
complique la détermination des flux.

Les émissions d’aérosols terrigenes par érosion éolienne
en zones arides et semi-arides sont étudiées depuis plu-
sieurs décennies du fait de leurs impacts radiatifs, biogéo-
chimiques, et sociétaux. Les processus d’émission de pous-
siéres, qui dépendent des propriétés de surface telles que
la végétation, les pratiques agricoles et les déterminants
micro-météorologiques (turbulence, stabilité atmosphé-
rique, rafales...), sont désormais mieux connus. Les flux de
sédiments et de nutriments biodisponibles associés aux
émissions et aux dépots de ces particules ont été quantifiés,
ce qui a permis d’estimer l'effet de I’érosion sur la fertilité
des sols en zone source et sur les cycles biogéochimiques
en zone réceptrice.

La quantification des dépots atmosphériques des especes
réactives et leurs spatialisations sont clé pour comprendre
les interactions avec les cycles biogéochimiques et les
impacts sur les écosystemes. La génération de cartes a
Uéchelle globale de dépdts atmosphériques de composés
clés (azote, soufre, ozone...) a été obtenue par fusion de
modeles et données, en couplant les simulations atmos-
phériques avec les bases de données de dépdt humide et



de suivi des concentrations dans l’air. L'assimilation des ob-
servations satellitaires de l'indice de surface foliaire et de
’humidité superficielle du sol a permis d’améliorer la repré-
sentation du dépdot d’especes chimiques sur les continents
(par exemple dans le modeéle SURFEX).

La caractérisation des émissions de gaz a effet de serre par
des sources ponctuelles liées a des sites industriels, ou des
zones urbaines, a été améliorée grace a 'adaptation de mé-
thodologies d’assimilation et a des observations issues de
plateformes mobiles (drones). Les observations ont mis en
évidence l'accélération de 'augmentation du méthane at-
mosphérique sous l’action de la croissance des émissions
anthropiques (agriculture, déchets et hydrocarbures fos-
siles).

Leau: débits et stock sur les continents

L'assimilation de produits satellitaires de contenu en eau du
manteau neigeux dans loutil Land Data Assimilation Sys-
tem (LDAS) a permis d’améliorer la représentation du débit
des riviéres dans les régions ou la neige en plaine est fré-
quente (par exemple sur le bassin de ’'Elbe).

Lamélioration de la représentation des transferts d’eau la-
téraux et du drainage dans le continuum sol - végétation
- atmosphére a permis une meilleure représentation des
flux d’énergie a linterface entre surfaces continentales et
'atmosphére.

Lors d’un réchauffement climatique, les précipitations ont
tendance a étre plus intenses et moins fréquentes (par
exemple dans le Golfe de Guinée en Afrique), favorisant ain-
si les événements extrémes et les risques d’inondation. En
région méditerranéenne, en automne par exemple, la ten-
dance des événements extrémes est largement positive et
expliquée par des changements dans les influences atmos-
phériques dominantes. La mesure des événements pluvio-
métriques extrémes a haute résolution spatio-temporelle a
amélioré la compréhension du risque d’érosion des sols.

Anthropisation et écosystémes vulnérables

Laction humaine entraine des risques pour la biodiversité
et les ressources en eau dans les écosystemes extrémes,
considérés comme vulnérables (comme les tourbiéres). Des
modifications des cycles biogéochimiques peuvent entrai-
ner des pertes en nutriment (dégradation des sols, risques
liés a la sécurité alimentaire dans les zones pauvres en nu-
triments), ou au contraire des pertes de biodiversité liées
a des dépots massifs de polluants dans les zones a forte
activité humaine. En paléoclimatologie, les techniques de
mesures isotopiques moléculaires dans les sédiments ont
démontré linfluence des bouleversements environnemen-
taux hydroclimatiques sur les écosystemes de tourbieres
notamment, avec un impact sur le cycle du carbone tropical
au cours de I’Holocene.

Dynamiques des contaminations

Le développement d’inventaires d’émissions anthropiques
globales, régionales et urbaines a été poursuivi dans le
cadre de Copernicus/CAMS, avec le développement d’in-
ventaires de gaz a effet de serre. Sur le continent africain,
ceux-Ci montrent une augmentation tres importante (entre
86 et 130 %) des émissions de polluants entre 1990 et 2015,
UAfrique de l'ouest étant la principale région émettrice.

Dans les régions urbanisées sensibles (villes de la Méditerra-
née de lest; Afrique de Pouest), 'évaluation des inventaires
des émissions anthropiques des précurseurs de l'ozone
s’appuie sur les observations in situ de ces composés, sur
la mise en ceuvre d’approches source-récepteur et d’outil
diagnostiques de type rapports a ’émission. Les émissions
dans ces régions sont systématiquement sous estimées
jusqu’a deux ordres de grandeur. Ces études s’appuient sur
des campagnes de mesure dédiées adossées a de grands
programmes (ChArMEx/MISTRALS ou DACCIWA).

Lanalyse de plus de 20 ans de données de linfrastructure
de recherche IAGOS a permis de mettre en évidence les
tendances long-terme de 'ozone a l’échelle régionale. Sur
la base de l'analyse de moyennes mensuelles d’anomalies
d’ozone, il a été montré que ces tendances étaient dues aux
changements des émissions de précurseurs d’ozone et au
changement climatique plutét qu’a la variabilité naturelle
du climat. En Europe, cette tendance est positive dans la
troposphére et corroborée par des mesures récentes de
sondes d’ozone.

La pandémie de Covidl9 a permis d’analyser, a grande
échelle, les impacts de diminution des contaminants,
comme par exemple la baisse des précurseurs qui a entrai-
né, pour la premiere fois depuis 2014 une anomalie négative
d’ozone dans la troposphére libre. La croissance atmosphé-
rique record du méthane en 2020, peut-étre expliquée pour
moitié par cet effet Covid19, la baisse de ses puits radica-
laires ayant été affaiblie par la baisse des émissions de NOx,
Pautre moitié étant liée a 'laugmentation des émissions des
zones humides.

Interactions entre ville,
qualité de Uair et climat urbain

Lurbain a été identifié comme un chantier central de re-
cherche interdisciplinaire dans la prospective transverse de
INSU. L'adaptation des villes au changement climatique
est un enjeu crucial avec des questions variées allant de
’habitabilité, la santé, l'alimentation en eau, lalimentation
et la consommation d’énergie, la biodiversité ou encore les
transports. Pour la communauté OA, les études en lien avec
la qualité de lair, les épisodes de canicules, le role de la
végétation, ont été menées ces derniéres années avec une
ouverture vers les autres disciplines. L'observation via les
chambres de simulation, les réseaux de mesure (IR ACTRIS,
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ATMO, Météo-France, satellites) et des campagnes de me-
sures dédiées a été menée en paralléle avec des travaux de
modélisations avec des échelles spatiales et temporelles va-
riées. Ceux-ci ont conduit a réfléchir a la descente en échelle
de ces modeles et des observations pour représenter lair
a léchelle de la rue ou dans les habitations. Le modéle de
ville Town Energy Balance (TEB) par exemple a permis l'in-
tégration des arbres de rue, la modélisation des usages et
des comportements en termes de chauffage et climatisa-
tion, de flux de CO2, et d’échanges radiatifs. Les simulations
a échelle métrique avec le modéle communautaire MesoNH
ont permis d’améliorer les paramétrisations de TEB sur les
forces de trainée de la canopée urbaine qui sont utilisées
a résolution hectométrique. Ces travaux sont essentiels
pour déterminer les politiques d’adaptation des villes face
a lévolution prévue des vagues de chaleur avec le change-
ment climatique, et pour I'évaluation des effets de scénarios
d’expansion urbaine et de stratégies de verdissement des
villes sur lllot de chaleur urbain, sur le confort thermique
et la consommation d’énergie, grace a la conception de mé-
thodes de descente d’échelle des forcages météorologiques
ades échelles infra-urbaines. La communauté OA a poursui-
vi le développement de modéles urbains intégrés (incluant
la mobilité des personnes) rendus nécessaires pour fournir
des diagnostics sur la qualité de lair et participer aux dé-
cisions politiques d’atténuation, ’'aspect socioéconomique
apparaissant comme facteur déterminant sur les choix de
mobilités.

Le besoin de documenter la ville a I'échelle de la rue a
conduit a développer de nouvelles approches d’observa-
tion complémentaires des réseaux existants. Ainsi, la com-
binaison de données issues des stations de mesures et de
données recueillies via les voitures connectées person-
nelles ont permis d’améliorer la représentation de l'ilot de
chaleur urbain sur lagglomération parisienne. Ces données
sont aussi exploitées pour produire des données urbaines a
’échelle du quartier sur 'lensemble de ’Europe.

Dans le domaine de la qualité de l’air, des indicateurs de
I’exposition sanitaire basés sur le stress oxydant ont été dé-
veloppés pour évaluer le potentiel oxydant (PO) des aéro-
sols (capacité des particules a oxyder le milieu pulmonaire),
afin d’établir le lien entre la chimie des sources d’émissions
de particules et leurs effets sur la santé. La contribution des
différentes sources de particules au PO observé, ainsi que
leur «nocivité » relative, a mis en évidence que la part prise
par chaque source dans la déconvolution du PO n’est pas
du tout proportionnelle a la contribution de la concentra-
tion massique des particules. Ainsi, en France et en Europe,
la combustion de la biomasse et les émissions véhiculaires
sont les principales sources de particules associées aux va-
riations temporelles de PO. Il est donc important d’accom-
pagner la réglementation en ciblant les sources respon-
sables des effets sanitaires plutdt que celles contribuant
fortement a la masse mais peu au stress oxydant. Limpact
des émissions anthropiques sur la qualité de lair et la santé
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a également été mis en évidence dans les villes africaines,
notamment grace aux études de 'impact inflammatoire de
l’aérosol urbain (in vitro et potentiel oxydant).

Des études ont également été menées sur la dynamique at-
mosphérique au-dessus des villes. La hauteur de la couche
limite atmosphérique définit le volume d’air dans lequel la
chaleur, ’humidité et les polluants libérés a la surface de la
Terre sont dilués. Il est donc important pour un large éven-
tail d’applications, y compris linterprétation de la qualité
de lair, la prévision météorologique numérique, ’évalua-
tion des gaz a effet de serre et les énergies renouvelables,
entre autres. Pourtant, les connaissances quantitatives
sur la variation temporelle et spatiale de la hauteur de la
couche limite atmosphérique restaient rares. Grace aux
progres récents de la technologie de mesure de télédétec-



tion au sol et du développement d’algorithmes, le profilage
continu de toute I’étendue verticale de cette couche limite,
et ce a haute résolution temporelle et verticale, est désor-
mais possible.

Des mesures de laboratoire viennent compléter les obser-
vations de terrain et les modéles. La complexité des atmos-
pheres polluées a pu étre simulée grace au développement
de protocoles en chambres de simulation atmosphérique
équipées pour reproduire et contréler les processus atmos-
phériques. Lobjectif est 'estimation de 'impact de la pollu-
tion pour des situations réalistes d’exposition.

Lacher d’un ballon sonde dans latmosphere
pour un radiosondage sur les bords de Seine, a
Paris, durant la campagne de mesures Paname
2022. Ce ballon emporte une sonde dans lat-
mosphére a plus de 20 000 métres d’altitude puis
explose. Pendant la montée et la descente sous
parachute, la sonde qui est accrochée au ballon
acquiert la température, Phumidité et la pres-
sion de ’atmospheére. Ici, Pobjectif est d’évaluer
les modéles numériques atmosphériques calcu-
lant les conditions météorologiques au-dessus
de la ville. ensemble des projets initiés durant
cette campagne permettra de mesurer égale-
ment les gaz a effet de serre, certains composés
réactifs gazeux et particulaires, ainsi que la dy-
namique atmosphérique, dans Paris et sa ban-
lieue. Il s’agit, grace a lanalyse de ces données,
de mieux comprendre les effets de la ville sur le
climat local, en particulier sur Uilot de chaleur
urbain, et de mieux représenter les flux d’éner-
gie et de matiére a linterface sol/atmosphére
dans les modéles.
©Cyril Fressillon / CNRS-Image
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Ce theme émergent lors de la derniére prospective a de-
puis pris une place importante dans les recherches en
biogéochimie marine. L'objectif principal était de mieux
comprendre le r6le du vivant dans les grands cycles biogéo-
chimiques, et était guidé par deux questions: (1) Comment
les structures et diversités de communautés régulent-t-elles
les flux des éléments majeurs et éléments traces? (2) Com-
ment étude des cycles biogéochimiques peut-elle tirer
profit des bouleversements technologiques - notamment
en omiques, imagerie et isotopie? Les études menées ces
derniéres années sur ce théme peuvent se décliner sur 3
axes représentant différentes échelles.

L’énorme quantité de données issue de ces nouvelles tech-
nologies et des méthodes d’observation de plus en plus
automatisées (ex. flotteurs) est une excellente opportuni-
té pour ce domaine de recherche mais requiert en méme
temps le développement des approches d’analyse de don-
nées appropriées. Ceci est aussi vrai pour lintégration de
ces données dans les modéles biogéochimiques qui a com-
mencé et prendra sans doute plus d’ampleur dans un futur
proche.

LES ETUDES A ECHELLE DE ORGANISME
INDIVIDUEL

Le développement de nouvelles méthodologies ou l'ap-
propriation d’outils et d’approches d’autres disciplines ont
permis d’étudier des processus spécifiques a un élément
majeur ou trace a I'échelle de l'organisme individuel. Grace
a lutilisation des ressources et outils génétiques (bactéries
génétiquement modifiées), les voies métaboliques impac-
tées par la limitation en nutriments (ex. fer, phosphore) ont
pu étre identifiées et les conséquences sur le métabolisme
cellulaire du carbone ont pu étre déterminées. L'imagerie a
haut débit a permis une meilleure connaissance de la distri-
bution et du réle des rhizaires (des unicellulaires marins peu
étudiés jusqu’a présent) dans la pompe biologique du car-
bone et le cycle biogéochimique de la silice. Les roles spé-
cifiques des diatomées et des cyanobactéries dans le cycle
biogéochimique du soufre ont été étudiés par une approche
transcriptomique sur des organismes modeéles en cultures
controlées. Lintérét de ces nouvelles approches pour ana-
lyser les facteurs de controle tels que la limitation par la lu-
miere par rapport aux nutriments a été également mis en
évidence pour divers micro-organismes mixotrophes.

LES COMMUNAUTES BIOLOGIQUES EN
INTERACTION AVEC LEUR ENVIRONNEMENT

Une question majeure abordée au cours des derniéres an-
nées a porté sur l'influence de ’environnement sur la com-
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Gorgone rouge, «Paramuricea clavata», mou-
rante, a instar de nombre des individus entre 10
m et 30 m de profondeur (Parc national des Ca-
lanques). L’'urgence climatique ne concerne pas
uniquement les milieux terrestres. La canicule
marine de ’été 2022 a été la plus longue et la plus
intense jamais enregistrée, avec un différentiel
de 4 a 5 °C au-dessus de la normale et les foréts
marines ont aussi largement souffert de la cha-
leur. Or ces «foréts animales » de gorgones sont
un écosysteme clé qui abrite 15 a 20% des es-
péces en mer Méditerranée. Avec une croissance
de quelques centimétres par an seulement, il
faudra des décennies pour les restaurer.

© Frédéric ZUBERER / CRIOBE / MIO / OSU Pytheas / CNRS Images

position des communautés, ainsi que sur les rétroactions
des changements de communautés en termes de diversité
sur les flux biogéochimiques. Plusieurs facteurs de contréle
ont été considérés, de maniére individuelle ou combinés,
comme limpact de lacidification sur les communautés
benthiques et les rétroactions sur les flux sédiment-colonne
d’eau, ou linfluence combinée de la température, lacidifi-
cation et de ’environnement physique a petite échelle sur
la composition des communautés phytoplanctoniques et
les conséquences sur la production primaire. A plus grande
échelle, une étude in situ a identifié effet des sources hy-
drothermales sous-marines sur les communautés péla-
giques et leurs conséquences sur export de carbone (ex.
campagne TONGA). De méme, 'impact des fontes de glace
a été montré comme critique par le stress osmotique sur les
communautés bactériennes et leur activité, et également
par le role des apports fluviaux aux communautés ben-
thiques cotieres et pélagiques.



Une meilleure connaissance de la variabilité spatiale et tem-
porelle de la biodiversité est essentielle pour la compréhen-
sion du fonctionnement des cycles biogéochimiques. Dé-
crire la composition des communautés a haute résolution
spatiale ou temporelle et associer ses modifications aux
cycles des éléments est clef. La mise en ceuvre des dispo-
sitifs de fixation de 'ADN pour des analyses de diversité,
couplés a la mesure de fixation d’azote a haute résolution,
a permis d’explorer les niches spatiales des diazotrophes

a fine échelle. Limagerie acquise par des capteurs sur des
instruments autonomes a pu fournir des informations en
haute résolution des caractéristiques des particules non-vi-
vantes, ainsi que lidentification de certains organismes
planctoniques. En effet, les données obtenues par des flot-
teurs BGC-Argo ont permis de décrire la variabilité spatiale
des groupes fonctionnels du phytoplancton. Létude des
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processus de minéralisation de la matiére organique en
cours de chute dans le domaine mésopélagique a pu faire
des avancées significatives avec des moyens tels que les
bouteilles hyperbares ou le ‘marine snowcatcher’. Ces ou-
tils permettent une meilleure compréhension du réle des
communautés procaryotiques associées aux particules en
cours de chute dans la colonne d’eau, ainsi que du devenir
(reminéralisation) de ces particules tout au long de leur
sédimentation dans la colonne d’eau. La variabilité tempo-
relle de 'export du carbone et des éléments traces et des ac-
teurs biologiques qui y contribuent a pu étre étudiée grace
au développement d’un préleveur autonome d’échantillons
dans la colonne d’eau couplé a des piéges de particules. Ces
outils sont particulierement pertinents dans des sites peu
accessibles, donc sous-étudiés.
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La nécessité de mener des études régionales intégrées ont
conduit au cours des quinze dernieres années a structurer
des implications durables de communautés d’horizons et
de disciplines diverses sous forme de chantiers régionaux
inter-organismes pilotés par le CNRS-INSU. Ce fut le cas
en particulier pour la Méditerranée (chantier MISTRALS,
lancé en 2010, achevé en 2020 et réparti en 6 grands sous

programmes: HYMEX, MERMEX, CHARMEX, PALEOMEX,
SICMED, BIODIVMED) ou pour l'Arctique (Chantier Arctique
Francais), lancé en 2015. Pour 'Antarctique, il n’y a pas eu
une structuration définie, mais des initiatives de groupes de
réflexion ont vu le jour au cours des années 2015-2020.

LE CHANTIER MISTRALS

Soutenu par un grand nombre d’organismes (CNES, Ademe,
CEA, CNES, IFREMER, INRAE, 'IRD et Météo-France), MIS-
TRALS s’est achevé avec la conférence Med2020 a Marseille
au cours de laquelle les principaux résultats scientifiques
ont été présentés et pour la plupart ont fait objet de publi-
cations d’articles pour le grand public. Des tables rondes
avec des acteurs du monde non académique et des déci-
deurs ont également été organisées.

Au cours de la période 2016-2020, les données des expé-
riences de terrain ont été collectées et versées dans une
base de données ouverte (AERIS/SEDQO). Le chantier MIS-
TRALS a conduit a la publication de plus de 1000 articles
scientifiques (HYMEX, environ 500, MERMEX et PALEOMEX
environ 200, CHARMEX environ 180).

Les activités «transverses», objectif de la deuxieme phase
du chantier, se sont concentrées sur la modélisation, en
particulier climatique. L'exploitation de simulations clima-
tiques régionales HyMeX/MED-CORDEX a ainsi alimenté la
rédaction du 1° rapport d’évaluation du MedECC sur l’évo-
lution du climat et de 'environnement en Méditerranée. Les
programmes CHARMEX et MERMEX ont évalué 'accumula-
tion et le transfert d’une large gamme de contaminants aux
interfaces atmosphere/eau/plancton, a travers les riviéres,
les eaux souterraines, les villes ou les ports, ainsi que leur
transport vers la haute mer, et leurs impacts sur les écosys-
temes cotiers (campagne HIPPOCAMPE). Des campagnes
océanographiques (i.e. PERLE 1 a 4, PEACETIME), organi-
sées avec une importante participation étrangere, ont aus-
si complété le dispositif expérimental, notamment dans
des régions trés peu échantillonnées. Le format chantier a
été un élément du succeés du programme MISTRALS. Cette
structuration a permis de construire une vision holistique
des problématiques environnementales dans cette région
trés vulnérable au changement climatique et aux autres
forcages anthropiques. En plus d’avoir structuré une com-
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munauté francaise et internationale autour de la Méditer-
ranée (avec d’importantes sources de co-financement qui
ont doublé, voire triplé la contribution initiale du chantier),
MISTRALS a permis d’initier des activités transverses, mul-
ti- et trans-disciplinaires, qui se sont avérées extrémement
importantes, notamment vis-a-vis des décideurs (i.e. confé-
rence Med2020).

CHANTIER ARCTIQUE FRANCAIS

Le Chantier Arctique Francgais (CAF) visait a structurer la
communauté de recherche francaise, a promouvoir la
recherche interdisciplinaire et a stimuler I‘émergence de
nouveaux projets. Un appel a projets a permis de financer
deux projets. Le premier sur la pollution dans le systeme
Arctique (CAF-PARCS, ~40 publications) a conduit notam-
ment a caractériser les émissions de polluants locaux, le
cycle du mercure, les aérosols marins organiques, et les
interactions aérosols-nuages en région arctique. Le deu-
xieme projet a porté sur la biogéochimie marine (CAF-
GREEN-EDGE) avec un important effort de terrain. Il a
conduit a plus de 50 publications, notamment sur les ef-
florescences de phytoplancton en hiver et la croissance
des émissions de dimethyl-sulphide. Lors d’un colloque
de restitution ouvert a ’ensemble des équipes travaillant
sur ces thémes a émergé 'idée d’une initiative polaire in-
tégrant l'Arctique et U’Antarctique. Du point de vue de la
structuration des communautés, le CAF a permis I'’émer-
gence de questionnements scientifiques a U'interface des
disciplines (au-dela d’OA et de 'INSU) et aussi d’élargir la
communauté arctique en attirant des équipes travaillant
initialement sur d’autres régions géographiques.

Au-dela du CAF, des initiatives fédératrices se sont dévelop-
pées dans la durée, souvent dans un cadre pluridisciplinaire
ou les thématiques OA jouent un réle central. Par exemple,
un colloque franco-sibérien sur les environnements sibé-
riens organisé en 2019 a mis en évidence U'intérét de ces col-
laborations sur le long-terme initiées a partir des outils du
CNRS a linternational (ex. LIA YAK-AEROSIB).

Une spécificité de I’Arctique est son caractére hautement
stratégique qui expose la recherche aux aléas géopolitiques
et la place au coeur d’enjeux diplomatiques. Dans l'océan
Arctique central, la Russie détient pres de la moitié du trait
de cOte et exerce sa juridiction sur une majorité des pla-
teaux continentaux, ce qui dans le contexte géopolitique ac-
tuel est a prendre en compte. La communauté de recherche
est ainsi régulierement sollicitée (appui aux rencontres
ministérielles arctiques, aux groupes experts du Conseil de
Arctique pour des rapports d’évaluation internationaux...)
et est amenée a répondre a une demande sociétale parti-



culierement forte, avec des enjeux relatifs a la coopération
avec les populations autochtones.

ANTARCTIQUE

Il existe en France une importante communauté de re-
cherche OA sur 'Antarctique. Elle est actuellement struc-
turée au travers de projets soutenus par les programmes
nationaux (LEFE, TOSCA...), ’ANR (dans son programme
blanc) et UIPEV, des dispositifs d’observation a long-terme
en zone subantarctique et en Antarctique, mais aussi au
travers de projets européens (pour certains avec une coor-
dination francaise) et internationaux. A la différence de
’Arctique, en 2016 'Antarctique n’a pas fait l'objet d’une
prospective portée par ensemble de la communauté OA.
La prospective 2017-2022 faisait état qu’une meilleure

Avancée du canoé des glaces dans la banquise morcelée
du détroit de Jones (Jones Sound), au Canada. Les scienti-
fiques déploient des bouées « wave-buoy » sur la banquise
lache afin de mesurer le déplacement et la déformation de
la banquise dus aux vagues. Le canoé, dont la forme parti-
culiére est concue historiquement au Québec pour les dé-
placements sur eau et glace, est équipé d’un instrument de
mesure d’épaisseur de glace par induction. Il est utilisé pour
P’échantillonnage et les mesures d’océanographie physique
durant la mission Dark Edge dédiée a ’étude des efflores-
cences automnales de phytoplancton (blooms phytoplanc-
toniques) dans l’océan Arctique canadien.
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structuration de la communauté antarctique était incon-
tournable pour répondre a la forte volonté des acteurs de
la recherche, et aux défis logistiques associés a l’étude de
cette région du globe. Certaines synergies se sont dévelop-
pées autour de chantiers géographiques, favorisées par la
mutualisation d’infrastructures polaires (stations antarc-
tiques, campagnes a la mer).

Sur la période 2017-2022 la recherche frangaise en Antarc-
tique disposait de deux stations permanentes Antarctiques
(Dumontd’Urville sur la cote et Concordia en cogestion avec
I’Italie sur le plateau Antarctique), d’'une caravane scienti-
fique permettant le déploiement d’activités de recherche
dans les zones a proximité (quelques centaines de km), des
stations permanentes et d’un bateau polaire ravitailleur
Astrolabe. Les stations subantarctiques des Terres Aus-
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trales et Antarctiques Frangaises (iles de Crozet, Kerguelen,
Amsterdam) et le navire océanographique Marion Dufresne
complétent le panorama et donnent a la France une posi-
tion unique dans I’hémisphére sud, avec une capacité d’étu-
dier cet hémisphére, de l'ile de la Réunion au Péle Sud.

Forte de cesinfrastructures, la recherche polaire antarctique
francaise a conduit plusieurs programmes de recherche et
services d’observation touchant au domaine OA et couvrant
’entiereté du continuum atmosphére-neige-glace-océan.
Ce continuum est abordé a travers l’étude de la météorolo-
gie polaire, de la chimie atmosphérique réactive, des aéro-
sols, de la vapeur d’eau et des précipitations, de la physique
de laneige, du bilan de masse de surface (SNO GLACIOCLIM),
des interactions glaciers-atmosphere, de la gestion des ca-
rothéques (archives EPICA), la surveillance de la stockage
de chaleur, du carbone et de l’eau douce dans 'océan (e.g.
SNO OISO, SURVOSTRAL), les questions climatiques étant le
fil directeur de tous ces programmes. A ce titre, nous reléve-
rons quelques points saillants et avancées auxquelles notre
communauté a contribué sur la thématique du changement
climatique comme:

Premiére sur la reconstruction de U'historiques des érup-

tions stratosphériques a partir de l'analyse isotopique du

sulfate contenu dans la glace

Mise en évidence de 'importance des rivieres atmosphé-

riques dans la fonte de surface de I'Antarctique malgré

leur faible occurrence

Mise en évidence du role joué par la productivité primaire

dans le contréle des concentrations de CO2 durant les cy-

cles glaciaires-interglaciaires

Construction d’un nouveau traceur de l'accumulation de

neige indépendant des isotopes de 'eau

Caractérisation précise de létat chimique de latmos-

phere (de sa capacité oxydante) et de lorigine des aéro-

sols a Dumont d’Urville et a Concordia.

Derriére ces études de fond, quatre importants programmes
sont venus structurer ce paysage impliquant une large part
de la communauté polaire frangaise: 'ERC SUBGLACIOR et
son développement technologique de forage, "ERC ICORDA
et ses nouvelles approches de datation de la glace, le projet
européen Beyond EPICA autour de la transition climatique
du pléistocene moyen dont le forage profond vient de débu-
ter et le raid scientifique EAIIST qui a parcouru les champs
de mégadunes a quelques 600 km au sud de Concordia.
Enfin, notons que sans le soutien logistique de l'Institut Po-
laire Frangais (IPEV), aucune science ne serait possible au
péle sud. Or, ces dernieres années une constante et conti-
nue dégradation des ressources de cet institut conduit
inexorablement a un décrochage des infrastructures et
des capacités de recherche frangaise dans cette partie du
monde, pourtant essentielle a l'avenir climatique de notre
planete.
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Caravane du raid EAIIST quittant la base Concordia, sur le
plateau antarctique. Des membres de la base assistent a son
départ vers les méga-dunes de UAntarctique, une formation
de glaces. Le projet EAIIST (East Antarctic International
Ice Sheet Traverse) étudie les dimensions. (géo)physiques,
chimiques et paléoclimatiques du plateau Est de ’Antarc-
tique. Relevés météorologiques, prélévements de neige et
de glace, mesures sismiques et radar, etc. sont réalisés au
cours d’une traversée terrestre entre la base Concordia et le

pole Sud. Le projet s’intéresse aux conditions hyperarides
de cette zone, en étudiant des structures uniques comme
les méga-dunes ou les surfaces vitrées. Il s’agit aussi de
mieux appréhender la masse d’eau de UAntarctique de Est,
afin de prédire son rdle dans la montée du niveau des mers,
dans un contexte de changement climatique.

© Pete Akers/Trinity College Dublin/CNRS Images
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Linstrumentation est centrale dans les domaines des
sciences de la Terre et de [’'Univers, pour l'observation a
long terme, les missions spatiales, et les campagnes de ter-
rain (océanographiques, aéroportées, etc.). Ces instruments
doivent étre robustes et effectuer des mesures de qualité
sur de longues périodes. Ils sont souvent soumis a des spé-
cifications strictes en matiére de consommation d’énergie,
de limitation de poids, et de capacité a pouvoir collecter et
transmettre des mesures in situ ou a distance en temps réel
ou/et différé. Les progres technologiques pilotés par la com-
munauté OA ont porté sur des axes de suivi long terme au
sein de services labellisés, complétés par le développement
de nouvelles instrumentations. Ces progrés ont été accom-
pagnés par la Division Technique de 'INSU (DT INSU) et plus
récemment la DIIRO (direction adjointe de 'INSU de déve-
loppements instrumentaux innovants pour la recherche
et l'observation), avec comme enjeu lintégration dans les
services d’observations et laboratoires de dispositifs inno-
vants, adaptés aux questions scientifiques soulevées par la
prospective.

MISE EN PLACE D’INSTRUMENTATION ET
D’OBSERVATIONS SUR DES SITES D’ETUDES
SUR LE MOYEN ET LONG-TERME ET CREATION
DE DONNEES DE REFERENCES

Durant ces derniéres années, un niveau significatif d’har-
monisation a été atteint au sein de la communauté OA en
termes de certification et de labellisation des instruments,
des sites de recherche et des réseaux d’observation. Cette
harmonisation des processus de certification a été étendue
aux autres domaines de I'INSU.

Au cours des 6 derniéres années, 'INSU a structuré au ni-
veau national les services d’observation, les instruments
et outils numériques. Ainsi les services nationaux d’obser-
vation (SNO) sont dédiés a l'observation de 'atmosphére
et de locéan, avec pour mission d’apporter un soutien a
la communauté scientifique en produisant des données
accessibles, étalonnées, documentées, et de haute quali-
té. En plus des sites d’observation, il existe également des
instruments nationaux (IN), développés et opérés par des
laboratoires spécifiques et mis a la disposition de la com-
munauté grace au soutien de U'INSU. Parmi ces instruments
nationaux, on peut citer les plateformes aéroportée RALI
(Radar-Lldar) du LATMOS, la PMA (plateforme de mesures
aéroportées) du LaMP ou encore 'unité mobile au sol PE-
GASUS (Portable Gas and Aerosol Sampling UnitS) du LISA,
qui consistent tous en une série d’instruments de pointe qui
peuvent étre déployés lors de campagnes de terrain. En gé-
néral chaque service apporte avec lui des ingénieurs formés

“ Prospective océan-atmosphére 2023-2028

qui aident au déploiement et a 'opération des instruments,
et a lanalyse de leurs mesures.

Grace a un ensemble de procédures opérationnelles stan-
dard bien définies, les SNO s’assurent de linteropérabili-
té, de lintercalibration, et de la maintenance d’une filiére
d’instruments pour contribuer a un systéme intégré d’ob-
servation de l'océan et de atmosphere, tant en métropole
qu’en outre mer. En fournissant un service fiable et de qua-
lité a la communauté francaise, ils augmentent l'attractivité
de leurs sites et des observations francaises aupres de la
communauté internationale. Ces sites, SNO, et plateformes
exploratoires sont les briques de base des infrastructures
de recherche telles que IAGOS (In-service Aircraft for a
Global Observing System), ACTRIS (Aerosols, Clouds and
Trace Gases), ICOS (Integrated Carbon Observation System)
ou encore EMSO (observation des fonds océaniques). Le
parc national d’instrumentation océanographique (PNIO),
porté par la DT INSU, les navires de stations et les navires
océanographiques de la flotte océanographique francaise
(FOF) permettent la réalisation de nombreuses campagnes
océanographiques et le maintien d’observations pérennes
pour le suivi climatique dans le cadre de SNOs (MOOSE, PI-
RATA, SOMLIT, SSS, COOL...).

L'instrumentation de vecteurs autonomes (flotteurs profi-
leurs Argo, gliders) est devenue une composante primor-
diale des systemes d’observation dans l'océan. La force
de ces plateformes réside dans la large gamme d’échelle
(spatiale et temporelles) couverte qui permet de compléter
les observations réalisées par les mouillages et les navires
océanographiques.

DEVELOPPEMENT DE NOUVELLES TECHNIQUES
D’OBSERVATION

Lintérét constant pour les observations sur le long terme
dans des régions éloignées a encouragé plusieurs équipes a
développer et a tester de nouvelles techniques dans divers
domaines de la composition atmosphérique et de 'océano-
graphie. Les projets en cours s’orientent vers des systemes
a faible colt et consommant le minimum d’énergie. Les
domaines d’application sont multiples allant de la mise en
place de réseaux d’instruments en milieu urbain a l'étude
du plancton en s’appuyant sur la science participative. La
volonté d’accéder aux régions difficiles d’acces ou extrémes
(régions polaires, océan profond, stratospheére...) a suscité
également un développement technologique innovant.

Les développements dans le domaine OA des derniéres
années ont vu une accélération de lactivité liée a la me-



Vue du container de mesures atmosphériques PEGASUS ins-
tallé sur le navire de recherche le « Pourquoi Pas ? » pendant
la campagne en Mer Méditerranée PEACETIME en mai 2017.
PEGASUS est un ensemble de containers (observatoire et
laboratoire) équipés pour caractériser les gaz et aérosol at-
mosphériques in situ et sur la colonne. Plateforme mobile
de UIR ACTRIS, PEGASUS est projetable sur le terrain, pour
effectuer des campagnes intensives en synergie avec les
avions de recherche, les bateaux ou encore en complément
de stations pérennes. C’est un instrumentnationallabellise
en 2021.

Lors de PeaceTime, il s’agissait de suivre'les effets'engen-
drés par les dépots de particules atmospheriques sur les
écosystéemes marins et sur le transfert' de carbone: Pour
cela, était déployé pour la premiére fois'a bord d’un"na-
vire de recherche un ensemble de mesures physiques,
chimiques et biologiques allant de ’atmospherejusqu’aux
couches profondes marines.

© Karine Desboeufs / LISA / EFLUVE / CNRS Image
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sure «autonome». En océanographie, on a vu la générali-
sation des capteurs miniatures et basse consommation
(turbulence, acoustique active et passive, imagerie, cap-
teurs bio-optiques et optiques d’oxygéne dissous et nutri-
ments, ...) pouvant étre installés sur la quasi-totalité des
plateformes autonomes (mouillages, flotteurs profileurs,
gliders). Sur certaines plateformes, le nombre des capteurs
développés a augmenté sensiblement (comme par exemple
sur les flotteurs BGC-Argo qui permettent maintenant d’em-
barquer des capteurs de plus en plus complexes i.e. ima-
gerie, radiométrie hyperspectrale). En atmosphére, ces
capteurs permettent aussi bien a des mesures embarquées
(avion, ballon, capteur marins) qu’a des réseaux de mesures
sol qui permettent de mieux documenter des événements
météorologiques extrémes par exemple. Des technologies
lidar de nouvelle génération ont été développées afin de
répondre au besoin sociétal en lien avec les événements
météorologiques extrémes amplifiés par le déréglement
climatique.

D’ailleurs, 'amélioration de la qualité des images collectées
en milieu marin en conjonction avec l’application de I'IA
pour le traitement automatique de quantités massives de
fichiers complexes a fortement augmenté 'information dis-
ponible (monocellulaire et imagerie, avec caractérisation
de différentes espéces vivantes et fossiles de plancton dans
'océan). Ces développements de la reconnaissance auto-
matique d’images sont également appliqués aux sciences
de l'atmosphere (que ce soit pour l'identification de cristaux
de glace dans les gouttelettes de nuages, d’aérosols biolo-

giques).

La cytométrie en flux est aujourd’hui une technologie utili-
sée en routine pour les études d’écologie microbienne et de
biogéochimie. Limplémentation de nouveaux photodétec-
teurs comme les photodiodes en avalanche a permis d’aug-
menter la résolution optique des cytomeétres, et d’améliorer
les capacités de détection des plus petites et/ou des moins
fluorescentes des particules comme les virus. L'imagerie in
situ ou ex situ a également vu son utilisation démocratisée
avec des systemes tels que les imageurs des systémes UVP
& Zooscan, le FlowCam pour la mesure et la classification
d’organismes et de particules (de 20 a 200 um), et pour le
volet paléo, les automates d’imagerie en microscopie auto-
matisée, et systemes de tri (MiSo). Ces méthodes d’image-
rie sont également avancées pour les mesures des aérosols
biologiques suspendu dans 'atmosphere, ou des particules
individuelles peuvent étre caractérisées par leur forme, leur
taille, et leur propriété de fluorescence.

Au cours des cing dernieres années, les techniques de spec-
trométrie de masse disponibles sur le marché ont connu
un essor considérable. Ces techniques ont permis d’iden-
tifier un large éventail d’espéces atmosphériques allant
des especes de taille nanométrique liées aux processus de
formation, aux especes hautement volatiles et aux especes
de volatilité inter-médiane, caractérisation impossible au-

m Prospective océan-atmosphére 2023-2028

paravant. Les nouvelles performances des instruments
optiques peuvent concurrencer, voire dépasser, celles de
la spectrométrie de masse, une technique beaucoup plus
lourde et plus consommatrice d’énergie. La combinaison de
techniques est également une voie d’avancées majeures de
ces derniéres années (MC-ICPMS avec cellule de collision et
couplages associés, par exemple).

DEVELOPPEMENTS EN COLLABORATION
AVEC LADT INSU

La division technique de I'INSU a contribué de maniére
significative au développement instrumental en soutien
aux projets scientifiques de la communauté OA. La DT de
PINSU a accompagné les recherches sur latmospheére sur
les interactions nuage-convection-dynamique, sur la sur-

Test en bassin du rover sous-marin benthique Bathy-
Bot. Des essais sont realises a quelques métres de
profondeur avant de le déployer sur le site de l’ob-
servatoire sous-marin EMSO-LO, a 2 500 m de pro-
fondeur au large de Toulon. Ce robot d’exploration
téléopéré via Internet est dédié au suivi sur le long
terme de ’environnement, ’écologie et des poten-
tiels impacts du changement climatique dans les
grands fonds. Installé, il récolte des données envi-
ronnementales (température, salinité, pression et
courant) et biologiques. Sa caméra hypersensible lui
permet notamment d’observer la bioluminescence
émise par les organismes marins. Ces données vien-
dront compléter les études ponctuelles réalisées
lors de campagnes océanographiques, pour prendre
en compte les variations saisonniéres et éventuel-
lement observer des phénomeénes imprévisibles.
Lobjectif est de mieux comprendre les dynamiques
biogéochimiques (la transformation de la matiére or-
ganique sous leffet de processus biologiques, géolo-
giques et chimiques) en milieu profond. BathyBot est
développé par Ulnstitut Méditerranéen d’Océanolo-
gie (MIO) et la Division technique de ’INSU du CNRS.
© Dorian Guillemain / Pytheas / CNRS Image




veillance de la composition atmosphérique, et le suivi de
la variabilité de la vapeur d’eau (et les processus a l'origine
de celle-ci) dans la troposphére par des développements
en télédétection active LIDAR (e.g. LNG, uDIAL). Ces déve-
loppements, exploratoires ou en soutien aux IR IN-AIR et
ACTRIS, ont consolidé la place de la communauté francaise
sur cette thématique. Parmi les chantiers engagés amenés
a se poursuivre, le Groupe Opérationnel National Lidar
vise a assurer la jouvence, a harmoniser et automatiser le
parc LIDAR du réseau francais (NDACC), et de 'IR ACTRIS
EU. Les développements accompagnés par la DT-INSU ont
également porté sur des moyens aéroportés de U'IR IN-AIR,
dans le cadre d’activité avion en lien avec les interactions
aérosols-nuages et la surveillance de la composition atmos-
phérique ou sur les échanges entre stratosphére et tropos-
phere grace aux activités de ballons en lien avec les sondes

pico-STRAT ou encore les charges utiles mis en oeuvre lors
des campagnes Strateole-2. Les activités de la DT-INSU ont
également contribué a une meilleure caractérisation de la
chimie atmosphérique et des aérosols, en préparation de la
campagne ACROSS / PANAME notamment. L'expertise de la
DT-INSU a enfin servi un projet de développements de cap-
teurs multi-messagers pour un projet de sciences participa-
tives.

Aux interfaces océan-hydrosphere et continentale/atmos-
phere, limplication de la DT-INSU dans plusieurs projets

LA DIVISION TECHNIQUE DE L’INSU

Le développement d’instruments est au coeur des re-
cherches de plusieurs laboratoires de ’INSU OA. La DT INSU
apporte des compétences instrumentales et des capacités
de production qui ne sont pas toujours disponibles dans
les laboratoires et peuvent répondre a des besoins spéci-
fiques. La DT dispose de nombreuses expertises autour des
grands thémes qui permettent le développement de nou-
veaux instruments, comme la mécanique, ’électronique
et Linformatique, indispensables pour rester a la pointe de
Linnovation.

Les demandes de soutien de la communauté OA a la DT-IN-
SU ont augmenté d’un facteur de 2 a 3 au cours des 5 der-
niéres années. Lors des derniers exercices de prospective
du domaine OA, il a été souligné que la DT-INSU devait dé-
velopper une position claire en termes de soutien en res-
source humaine et le développement d’instruments, et
clarifier implication a long terme sur les projets. Il a éga-
lement été souligné qu’un bon équilibre entre les compé-
tences disponibles et a développer au sein de la DT devait
étre maintenu.

La DT contribue par exemple de maniére essentielle au
développement de linstrumentation embarquée sur les
avions de recherche de la flotte SAFIRE/IN AIR en soutenant
les laboratoires dans leurs développements (technologie
lidar, instruments AVIRAD et PTR-MS pour la mesure in situ
des aérosols et des composés organiques volatils). Dans le
domaine des sciences atmosphériques, la DT a soutenu le
développement d’outils de télédétection, le LIDAR en parti-
culier (lidar Doppler aéroporté HSR LNG, lidar vapeur d’eau
aéroporté LEANDRE 2, lidar WaVIL H20/HDO et LEMON).
Par ailleurs, le DT-INSU a apporté un soutien technique
important aux instruments nationaux, dans le processus
de renouvellement des stations lidar des réseaux NDACC
et ACTRIS, notamment par la mise en place du National
LIDAR Operational Group. Des progreés significatifs pour
les projets liés aux mesures de la stratosphére avec des
vecteurs mobiles tels que les ballons (Pico Strat Probes, et
Strateole), ont été réalisés grace a une collaboration avec
le DT INSU.

Dans le domaine de ’océanographie, la DT INSU a contri-
bué au soutien de projets tels que les systémes AQUA-OXY,
Bathy-Bot & BathyProf et la Station Benthique. A titre
d’exemple, le BathyBot est un robot sous-marin déployé
sur le site du site EMSO-Ligure Ouest a 2500 m en Février
2022. Un développement en cours BathyProf permettra
aprés implémentation sur BathyBot de réaliser des profils
d’oxygéne pour Uétude du recyclage du carbone dans les
sédiments en fond de mer, valorisant les développements
de la DT INSU sur la station Benthique au large du Rhone.
L’expertise de la DT INSU a aussi permis des développe-
ments originaux tels que la construction d’un DEEPNET (un
filet a plancton inséré dans un corps de bouteille Niskin mo-
difié), de la construction a ’achévement du prototype, ou
de ROMARIN (ROsette for Multiple mARIne sNow Catchers).
Enfin, la DT posséde une expertise dans Uutilisation de la
plateforme F2G pour le forage glaciaire et également dans
Uutilisation de plateformes de carottage continentales
et lacustres. Cette plateforme a été labellisée instrument
national depuis 2022. Elle est également impliquée dans
des projets de développement instrumental pour la nou-
velle génération de forage glaciaire avec l'acquisition de
données in situ au travers de la colonne de neige (SUBGLA-
CIOR).
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sur le niveau de la mer, par exemple avec le développement
d’une nappe de mesure du niveau marin et d’un systeme
de mesure de hauteur de mer par GPS et radar couplés, et
de capteurs de marée ont permis d’avancer sur les connais-
sances de mesures altimétriques spatiales en amont de la
mission spatiale SWOT. Le développement d’une plate-
forme instrumentée pour lexploration littorale, préfigure
les évolutions des moyens de suivi de la zone cétiere, de-
mandés par la communauté en lien avec 'IR* flotte océano-
graphique francaise (FOF).

Enfin, la DT-INSU a permis de développer de nouveaux ins-
truments sur le suivi de la pompe biologique avec des ins-
truments dédiés a ’échantillonnage dans la colonne d’eau,
notamment de neige marine, et de particules, mais aussi de
caractérisation optique sur des gliders et flotteurs. Lexper-
tise de la DT-INSU sur le développement d’instruments pi-
lotables pour le suivi du milieu profond est largement mise
en ceuvre pour le suivi des échanges a l'interface eau/sédi-
ments, et de la colonne d’eau. Le site EMSO-Ligure Ouest
constitue un point focal des développements de la DT-INSU,
de la surface aux sédiments, avec une panoplie d’instru-
ments innovants en biogéochimie sur la bioluminescence,
les flux de carbone, l'oxygénation notamment, reliés a des
lignes de mouillages intégrant des systémes de transmis-
sion de données novateurs.

Lobservation spatiale offre une capacité de caractérisation
et de suivi des processus atmosphériques et océaniques,
de leurs couplages et de leurs interactions avec le systeme
Terre. En plus d’une couverture globale en temps réel ou
différé, des échelles spatio-temporelles différentes, les
missions spatiales, en constellation ou pas, fournissent les
longues séries observationnelles nécessaires au suivi du
changement climatique, de la pollution, de l’état physique,
biogéochimique et écologique des océans, et de leurs im-
pacts sur la vie humaine et le monde économique. En plus
de leur apport pour les études scientifiques, les observa-
tions spatiales, disponibles quasiment partout, sont dé-
sormais assimilées dans des modeles opérationnels. Lob-
servation spatiale est assurée avec des détecteurs passifs
et actifs opérant de ’UV aux micro-ondes et utilisant diffé-
rents principes de mesure. La communauté OA de 'INSU est
non seulement impliquée dans l’exploitation scientifique
des observations spatiales (par ex la constellation altimé-
trique SMOS, IASI, Sentinels) mais aussi dans la conception
de nouvelles missions spatiales (par ex SWOT, IASI-NG, 3MI,
CFOSAT, COMODO, C3IEL, CRISTAL, OdySEA) et de démons-
trateurs aéroportées (par ex OSIRIS) mais aussi dans le dé-
veloppement d’algorithmes d’inversion et leur évaluation a
partir de campagnes dédiées (e.g. MAGIC) et d’observations
in situ atmosphériques et océaniques réalisées au sein de
SNO (par ex SSS) et d’IR (e.g. Argo, ICOS, IAGOS, ACTRIS). Les
bases de données comme celles hébergées par les agences
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spatiales, par Copernicus ou par U'IR Data Terra jouent un
role central dans la diffusion, I'analyse et le traitement de
ces données.

Un certain nombre d’actions ont été menées ces cinq der-
nieres années, au cours desquelles un grand nombre d’ou-
tils transdisciplinaires ont été mis en ceuvre. Ces actions
ontillustré les avantages de ['utilisation d’'une combinaison
d’observations issues de plates-formes fixes et mobiles.
Parmi ces activités on peut citer celles focalisées sur les
interactions aérosols-nuages en Afrique de I'Ouest et en
Afrique Australe, tels que les programmes DACCIWA (Dyna-
mics-Aerosol-Chemistry-Cloud Interactions in West Africa)
CADDIWA (Cloud-Atmospheric Dynamics-Dust Interactions
in West Africa), et AEROCLO-sA (AErosol, RadiatiOn and
CLOuds in southern Africa). Ces projets se sont concentrés
sur les impacts des émissions naturelles et anthropiques
sur la météorologie et le climat des régions d’Afrique en
lien avec la santé humaine. Les campagnes de terrain font
partie intégrante de ces programmes et combinent des
plates-formes d’observation au sol et a bord d’avions, et no-
tamment ’ATR-42 et le Falcon 20. Les objectifs de certains
de ces projets étaient d’évaluer les effets de la poussiére
sur la dynamique atmosphérique dans cette région, et de
contribuer a la préparation de plusieurs missions spatiales
du CNES et de 'ESA. En loccurrence, les instruments natio-
naux RALI et PMA contribue régulierement a I’étalonnage et
la validation des produits ‘vent’, ‘aérosol’ et ‘nuage’ issus de
Pobservation spatiale (Aeolus, IASI) en région polaire (e.g.
campagnes EPATAN et ThinICE), au latitude moyenne et en
région tropicale (e.g. la campagne CADDIWA), mais aussi
la préparation des futures missions telles que EarthCare,
AOS et Wivern contribuant aux études du bilan radiatif, des
aérosols, des nuages et des vents intra-nuageux. La com-
munauté francaise s’est également mobilisée sur 'étude
des sources de méthane et dioxyde de carbone, d’origine
naturelle et humaine, aux hautes latitudes dans le cadre de
la campagne de mesures de gaz a effet de serre MAGIC de-
puis Kiruna, conjointement avec la campagne annuelle des
ballons stratosphériques du CNES. Il s’agit également pour
cette communauté de préparer les missions MicroCarb,
Merlin et IASI-NG en contribuant a la validation des satel-
lites de mesures de gaz a effet de serre en vol comme OCO-2,
Sentinel 5P, GOSAT/GOSAT2 et IASI. Une série de campagnes
de mer avec les plateformes fixes et mobiles s’est concen-
trée sur la structure 3D de la dynamique océanique a fine
échelle avec un volet de validation des observations mul-
ti-satellites, et de l'impact sur la biomasse (ex. campagnes
Adopt-a-Crossover pour SWOT, So-CHIC, AMAZOMIX...).

Au cours de I'été 2022, un effort national majeur combinant
un ensemble important de mesures mobiles et aéroportées
est celui du projet PANAME 2022. Un ensemble de 10 cam-
pagnes de terrain différentes a été réalisé avec 'objectif de
mieux comprendre 'impact du changement climatique sur
les environnements urbains. Ces expériences combinent
des plates-formes terrestres et mobiles, ainsi que des



Cliché satellitaire du quart nord-ouest de la Méditer-
ranée occidentale, du 8 février 2022. En mer, sur un
fond bleu,ldes taches filamenteuses de couleur verte
sont omniprésentes: il s’agit du phytoplancton. La
plupart de P’année, leur présence est indétectable
depuis l’espace, mais, sous certaines conditions en-
vironnementales favorables, le phytoplancton se
développe, en multipliant sa concentration par 10:
c’est le printemps phytoplanctonique. Identifier la
date de ce printemps, la suivre et en comprendre sa
variabilité est critique pour comprendre comment
locéan et ses «habitants» microscopiques réa-
gissent aux changements climatiques. Les satellites
nous permettent d’identifier cette date grace a des
images comme celle-ci, a chaque instant et partout
dans le monde.

© Fabrizio D’Ortenzio / LOV/ STAMAR

plates-formes nationales. Ces campagnes de terrain ont

également mis en évidence le potentiel scientifique des ou-
tils labellisés INSU (sites instrumentés SIRTA et instrument
national CESAM) pour participer a des campagnes d’obser-
vation intensives afin de répondre a des questions scienti-
fiques spécifiques relevant de 'atmosphére.

D’autres programmes coordonnés par la France com-
prennent les programmes européens ERC EUREC4A et
Sea2Cloud qui ont rassemblé une communauté interna-
tionale de l'atmosphére, de 'océanographie et de la bio-
géochimie ainsi que les équipes expertes en télédétection
et en modélisation numérique de l'atmosphére, de 'océan
et du couplage océan-atmosphére. La campagne EUREC4A
a notamment développé des stratégies d’observation in-
novantes (e.g. mesures du profil de divergence de masse
a mésoéchelle par dropsondes, télédétection lidar-radar a
’horizontale depuis ’ATR-42) qui ont permis de lever des
verrous scientifiques majeurs dans la compréhension des
rétroactions nuages-climat. Ces campagnes de terrain ont
déployé des plateformes d’observation dans des conditions
extrémes et ont repoussé les limites des capacités d’obser-
vation.
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Les indicateurs basés sur la bibliométrie permettent de
constater le dynamisme de la communauté océan-atmos-
phére. Une base de données extraite de Web Of Science a
été constituée en appliquant un filtre sur les signatures des
auteurs (nom du laboratoire OA de I'INSU, de 'UMR, nom
de collegues travaillant sur des sujets OA mais dans des la-
boratoires hors OA). Sur la période janvier 2017 a décembre
2022, nous avons identifié environ 15000 articles référen-
cés, co-signés par 3800 auteurs (i.e. articles trés souvent
avec des équipes étrangeres).

L’évolution temporelle de la production scientifique du do-
maine océan-atmosphére est particulierement intéressante
a analyser. La production annuelle (nombre d’articles de
rang A publiés) est en progression réguliere. Elle est pas-
sée de 1700 articles en 2017 a 2250 en 2022 avec un rythme
moyen de 6.4 % par an, ce qui correspond au méme rythme
que la production mondiale d’articles tous sujets confon-
dus, qui a cru sur la méme période a un rythme de 6.3%
par an. Lannée 2021 est marquée par un pic remarquable
avec plus de 2600 publications. Ce pic qui est notable des
2020 se retrouve sur I'ensemble des statistiques bibliomé-
triques et a été attribué a I'impact de la crise sanitaire et
des confinements de 2020 et 2021 sur la libération de temps
pour analyser les données, finaliser des publications etc.
Cet effet est cependant plus notable pour la communauté
OA en France (+10% en 2020 et +14% en 2021) que pour la
production mondiale tous sujets confondus (+9% en 2020
et + 8% en 2021) ou pour la production mondiale dans les
domaines OA (+10% en 2020 et +7% en 2021). En suppo-
sant que les confinements aient été comparables d’un pays
al’autre, ces données semblent indiquer que lacommunau-
té nationale aurait su mieux tirer profit que la moyenne de
ces situations d’arréts forcés pour exploiter ses données. Il
est possible que ce soit justement parce que ce besoin d’un
temps de pause était plus prégnant. Cette analyse doit nous
inviter a nous interroger sur 'exploitation de nos projets
scientifiques et sur la nécessité d’organiser et de soutenir
la valorisation de leurs données afin de minimiser a chaque
instant le volume de données non publiées.

Environ 10% des publications se fait dans 3 journaux (ACP,
GRL, JGR), mais 50 % dans pres de 60 revues, avec un impact
en terme de citations également concentrés sur quelques
revues (cf. figure 4). L'évolution au cours du temps des ci-
tations est difficile a quantifier car on constate nécessai-
rement une progression avec le temps (articles publiés en
2018 plus cités qu’un article publié en 2019, etc.). Le taux de
citation a deux ou trois ans est cependant élevé.

Les affiliations des auteurs qui apparaissent le plus sont des
universités francaises et le CNRS. Des établissements étran-
gers apparaissent ensuite (intercalés avec d’autres établis-
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Figure 3: Production scientifique annuelle: nombre d’ar-
ticles dans des journaux scientifiques de rang A. Marques
oranges: communauté nationale Océan-atmosphére;
marques bleues: production mondiale pour les catégories
WoS « Océanographie, météorologie et Sciences atmosphé-
rique »; marques vertes: production mondiale tous sujets
confondus. Les traits pleins correspondent respectivement
a une progression de 6.4 %, 5.6 % et 6.3 % par an.

(source Web of Science)

sements francais) a partir de la 10¢ position, en accord avec
la production scientifique par pays (basé sur Uaffiliation des
auteurs, avec dans lordre décroissant, France, USA, Alle-
magne, UK, Chine, Italie, Canada, Espagne...).

Les sujets scientifiques couverts sont trés variés comme en
témoigne Poccurrence de mots clés dans les titres ou les ré-
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Figure 4: Impact des articles de lacommunauté OA en terme
de « total citation » par revue.
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Figure 5: occurrence de monogramme dans le titre des
articles de la communauté OA sur la période 2017-2022
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Figure 6: Occurrence de bigrammes dans le titre des articles
de la communauté OA sur la période 2017-2022
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Figure 7: Carte de collaborations par institutions de la communauté OA sur la période 2017-2022.

sumés des 15000 articles de la période. Les figures 5 et 6
donnent une représentation graphique de l'occurrence des
monogrammes et bigrammes dans le titre de ces articles.
Dans la figure 7, une représentation graphique du réseau
et une carte des collaborations des institutions indiquées
dans la signature des auteurs témoigne d’un important
travail collaboratif avec des laboratoires étrangers dans le
monde entier, le poids le plus important étant ’Amérique
du nord et ’Europe.

RESSOURCES HUMAINES

Une analyse du bilan en termes de ressources humaines de
la communauté océan-atmosphere a été conduite. Elle a
porté sur les 19 unités CNRS-INSU rattachées au domaine
OA et 4 unités CNRS-INSU rattachées a d’autres domaines
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Inspection d’un spectromeétre d’absorption a ul-
tra-haute résolution Spirit a bord de ’avion ATR 42
de Safire, a l’aéroport de Kiruna en Suéde, durant
la campagne Magic 2021. L’ATR 42 est un avion du
service des avions francais instrumentés pour la re-
cherche en environnement (Safire). Lors de la cam-
pagne Magic 2021, il est équipé d’instruments de
télédétection dédiés a la mesure des gaz a effet de
serre (GES). Complétées par des relevés au sol et en
ballon, ces données sur les émissions des principaux
GES (dioxyde de carbone et méthane) naturelles ou
dues a ’homme, serviront aussi de point de départ
aux futures missions spatiales de suivi des GES. Cette
campagne de mesures des GES est pilotée par le
CNRS et le Centre national d’études spatiales (Cnes).
© Thibault Vergoz / CNRS Image
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Apres une diminution continue des cher-

cheurs CNRS de la section 19 entre 2006

et 2016, la situation s’est [égerement améliorée et stabilisée
depuis 2016 (Fig. 9). Le nombre de Directeur de Recherche
(DR) augmente de fagcon quasi continue alors que le nombre
de Chargé de Recherche (CR) diminue de facon continue
également, traduisant la politique de promotion du CNRS.
Le rapport DR/CR est de 1.15 en 2021.

Les effectifs d’EC ont augmenté jusqu’en 2019, mais
montrent un léger recul en 2020 et 2021 (Fig. 10). Le nombre
de professeurs (PR) a légerement augmenté depuis la der-
niere prospective. Le nombre de Maitres de Conférence
(MCF) a augmenté légerement entre la précédente pros-
pective et 2019, et a sensiblement reculé en 2020 et 2021.
Le rapport PR/MCF (0.52) atteste de la problématique de
évolution de carriere des MCF, déja soulignée lors de la
derniére prospective. Pour les personnels CNAP (Conseil
National des Astronomes et Physiciens), 'augmentation
assez réguliere des effectifs entre 2005 et 2016 a été suivie
d’une période de stagnation des effectifs depuis la derniere
prospective.

La population des départs a la retraite potentiels dans les
5 (61-66 ans) et 10 (56-60 ans) prochaines années repré-
sente 12 % des effectifs chercheurs et EC a 5 ans; 27,5% a
’échéance de 10 ans. Ces départs a la retraite sont assez ho-
mogenes d’une communauté a l'autre, avec une proportion
sensiblement plus forte dans la communauté océan (30 %)
et plus faible dans la communauté cryosphere (17 %).

Dans les unités mixtes de recherche (UMR), les personnels
CNRS représentent 35% des effectifs, les personnels des
universités 33 %, les personnels des autres organismes 32 %
(Fig. 11). Cette répartition est relativement stable par rap-
port a la derniere prospective malgré le changement de pé-
rimetre de l’étude.

Figure 8: Répartition de chercheurs et enseignants-cher-
cheurs (OA) et ITA dans les laboratoires
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Figure 9: Evolution des chercheurs CNRS de la section 19 de
2005 a 2021. Les données sont issues des bilans sociaux an-
nuels du CNRS.
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Figure 10: Evolution des enseignants- chercheurs de la sec-
tion 37 de 2005 a 2021. Les données sont issues des fiches
démographiques des sections du CNU. Les personnes CNAP
sont également indiquées (source bilan de la section CNAP
SCOA). Les points absents correspondent a des données

manquantes.
Prospective océan-atmosphére 2023-2028 “



IT autres (305)

Ch autres (309)

BIATS (universites) (177)
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EC (universites dont CNAP) (459)

Figure 11: Répartition par organisme d’appartenance des personnels permanents des unités incluses dans U’étude (CNRS,

Universités et autres organismes).

Pour les chercheurs hors CNRS, U'IRD (~33%) et Mé-
téo-France (~31%) ont les poids les plus importants dans
les effectifs. Cela reste vrai également pour les personnels
permanents ITA mais avec une répartition différente (43 %
Météo-France, 19% IRD). Le poids grandissant de 'IRD dans
les effectifs de la communauté observé lors de la derniére
prospective se confirme; tout comme ceux de ’'IFREMER (en
lien avec l’inclusion du LEMAR). Cette croissance est égale-
ment observée pour le CEA (+7 personnels); mais le poids
relatif du CEA décroit probablement par la modification du
périmétre de ’étude.

En termes d’age moyen, la moyenne des chercheurs et en-
seignants-chercheurs est de 49 ans, cette moyenne d’age
variant entre 48.7 ans (CNAP) et 50.1 ans (CNRS) pour les
personnels CNAP, CNRS, EPIC, IRD et Universités, mais est
nettement inférieure pour les autres personnels (44.3 ans).
Pour les ITA, la moyenne d’age est de 48.5 ans tout orga-
nisme confondu. Elle varie entre 46.6 ans (universités) et
50.4 ans (IRD).

Le vieillissement des ITA observé lors de la derniere pros-
pective, se poursuit avec un nouveau déplacement du pic
de la tranche d’age de la tranche 45-49 vers la tranche 50-54
(Fig. 12). Ce vieillissement posera rapidement la question
de la transmission de leur expertise technique qui est indis-
pensable a la capacité des laboratoires a mener a bien leurs
projets et éviter une perte de compétences. Pour les cher-
cheurs et enseignants-chercheurs, une baisse plus marquée
des effectifs des jeunes chercheurs et enseignants-cher-
cheurs (30-39 ans), tous organismes confondus, ressort
de lanalyse de la pyramide des ages. Considérant que le
nombre de chercheurs et d’enseignants chercheurs est resté
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stable depuis 2010, la désaffection de cette classe d’age tra-
duit un recul de 'age de recrutement, donnée sur laquelle
les jurys de recrutement devraient porter attention. Leffet
de ce recrutement plus tardif sur la parité homme/femme
n’a pas pl étre analysé, les données sur la parité dans les
effectifs de doctorants et post-doctorants en domaine OA
étant difficilement compilables a ce jour.

Le ratio ITA/Ch_EC est de 0.75, stable depuis la derniére
prospective (0.73), méme avec un périmétre d’étude sensi-
blement différent. Mis a part le CNRM (cas particulier de Mé-
téo-France), le LPC2E (spatial et AA) et le LSCE (CEA) qui ont
des ratios ITA/Ch_EC supérieurs ou égaux a un, ’ensemble
des unités montre un ratio inférieur a un, voire bien en dega
pour certaines.

En ce qui concerne la répartition des activités de recherche
des chercheurs et enseignants-chercheurs, elles restent
centrées sur les domaines océan (43%) et atmosphere
(29 %) et attachées a ’étude des processus (36 %) pour com-
prendre les phénomenes en jeu dans nos disciplines. Les
approches expérimentales (39 %) et numériques (28 %) sont
privilégiées ainsi que les données issues d’observations ou
de mesures de terrain (72 %) pour étudier le climat présent
(63%). A noter qu’une part significative de la communauté
(17.5%) méne des activités de recherche et développement.
Les ITA permanents font partie majoritairement des BAP E
(33%) et C (23%), les IR et IE y étant largement majoritaires
(Figure 13). Pour les BAP A et B, les proportions de personnels
Al et IE sont plus importantes. La BAP J est la BAP qui pré-
sente la plus forte proportion d’agents de catégorie C (T, AJT).

En termes de répartition dans les organismes, le CNRS pré-
sente le plus fort contingent de personnels ITA, suivi des
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Figure 12: Répartition par tranche d’age et organisme des personnels permanents chercheurs et enseignants-chercheurs

(haut) et ITA (bas)

autres organismes et des universités. Les personnels CNRS
sont trés majoritairement dans les corps Al, IE et IR avec
respectivement 19%, 28 % et 42 % des 350 agents. Les uni-
versités présentent la plus forte proportion de personnels
AJT qui ont quasiment disparu pour le CNRS et les autres
organismes. Pour les autres organismes, les personnels
sont majoritairement dans des corps d’ingénieurs ou de
techniciens.

Preés de 80 personnels ITA vont probablement partir a la re-
traite d’ici 5 ans (personnels dgés de 61-66 ans en 2022) avec
11 départs en BAP A, 8 en BAP B, 17 en BAP C, 25 en BAP E,
4 en BAP G et 14 en BAP J. Si on se projette a ’échelle de 10
ans, les départs a la retraite potentiels (tranche 56-66 ans)
représenteront une forte diminution des effectifs notam-
ment pour la BAP J (33% du personnel de la BAP) et la BAP
E (26 %) et les BAP A et C (20%). Compenser ce flux de dé-
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part de personnels techniques CNRS, nécessitera une aug-
mentation des recrutements annuels (qu’on estime a moins
d’une dizaine aujourd’hui) de 50 % a 100 %. Un point de vigi-
lance sur le taux de remplacement des agents est émis pour
ne pas perdre de compétences ou faire des choix éclairés.

Le nombre total de personnels non permanents dans les
unités du périmetre étudié est de 1136, correspondant a
594 doctorants et 575 personnels contractuels, soit une part
conséquente de la communauté (38%). Globalement, les
personnels non permanents comportent autant de docto-
rants que de personnels contractuels, mais cette proportion
varie beaucoup (d’un facteur 3 environ) selon les unités. Les
personnels non permanents (principalement des post-doc-
torants) sont plus affectés a des activités de recherche qu’a

BAP A (112)

BAP B (97)

BAP C (191)

BAP D (1)

des activités techniques (321 contre 233, avec cependant
une incertitude dans ’homogénéité des données collec-
tées).

Les sources de financement des doctorants sont tres va-
riées. Les allocations de recherche doctorales ministérielles
sont la source principale (presque 30% des financements
des doctorants). Les sources de financement internatio-
nales ressortent comme une autre source de financement
importante montrant la bonne implantation des unités a
cette échelle. Les régions, ’ANR, Météo-France, le secteur
privé (Privé+CIFRE), et le CNES représentent également
des acteurs importants dans le financement des docto-
rants (mentionnés 30 fois ou plus comme source de fi-
nancement). A noter que les EUR (écoles universitaires de

BAP ] (127)

BAP G (21)
BAP F (6)

BAP E (273)
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Figure 13: Répartition par BAP des personnels ITA permanents (en haut) et par BAP et corps (en bas).
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! ] En ce qui concerne l'analyse de la pari-

té homme/femme, Pour les chercheurs
et EC, la proportion d’hommes et de
b femmes est respectivement de 64%
] (705) et 36 % (393). Cette proportion va-
rie d’un organisme a lautre: elle passe
] de 60/40% au CNRS, a U'IRD et dans les
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important sur les tranches d’age supé-
] rieures a 50 ans). Pour les personnels ITA
. permanents, la proportion d’hommes

et de femmes est respectivement de
il 589% (482) et 42% (342), un peu moins
1 déséquilibrée que pour les chercheurs
et EC. En revanche, cette proportion va-
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Figure 14: Répartition des personnels non permanents par
unité.

recherche) émergent comme un nouvel acteur de finance-
ment de contrats doctoraux.

Pour les personnels contractuels, la principale source de
financement est Europe (~24%). Les activités spatiales
sont fortement soutenues par les agences nationales et
européennes (17%). LUANR, les universités, les régions, le
secteur privé, les collectivités territoriales contribuent éga-
lement de maniére significative au financement des person-
nels contractuels. Il est notable que les unités de recherche
s’appuient sur leurs ressources propres pour recruter des
personnels contractuels (6 %). Les données de l'enquéte ne
permettent pas de déterminer si ces recrutements couvrent
des besoins collectifs ou particuliers des unités. Ce point
serait intéressant a évaluer. A noter que contrairement aux
doctorants, les sources de financement de type internatio-
nal, hors Europe, sont moins marquées et que le nouveau
programme MOPGA émerge parmi les sources de finance-
ment.

Plus de la moitié (53%) des personnels ITA contractuels
meénent des activités de recherche, alors que 40% sont af-
fectés a des fonctions d’appui a la recherche. La part des
personnels contractuels et des doctorants ayant des acti-
vités expérimentales est plus faible que dans la population
des personnels permanents. A noter que la quasi-totalité
des personnels contractuels ayant des activités techniques
sont de niveau ingénieur (Al, IE, IR), seuls 6 % sont de niveau
technicien. On pourrait attendre que le recours aux CDD sur
projets vienne compenser au moins partiellement le déficit
de personnels techniques dénoncé plus haut.

rie d’une BAP a l'autre avec la BAP J tres
féminine et les BAP E et C a large majo-
rité masculine. Concernant la répartition par age, elle est
assez homogene sur toutes les tranches d’age.

120 140

Pour les personnels non permanents, la proportion
d’hommes et de femmes pour les personnels contractuels
(CDDs) est respectivement de 58 % (332) et 42 % (240). Pour
les doctorants, la proportion est paritaire (296 doctorants,
298 doctorantes).

Le vieillissement des personnels chercheurs et ensei-
gnants-chercheurs et ITA permanents souléve le risque de
pertes de compétences critiques pour notre communauté.
A propos des recrutements de Chercheurs et Ensei-
gnant-Chercheur, le recul de l'age de recrutement continue
d’étre une réalité et est visible dans la pyramide des ages.
Elle mérite toute l'attention des membres des sections du
CNRS et des commissions de recrutement.

Pour ce qui concerne appui a la recherche, il seraimportant
de prendre en compte et anticiper la diminution importante
des personnels de la BAP J dans les 10 prochaines années,
mais également de BAP E, Aet C.

L'augmentation continue de la part des personnels non per-
manents dans la communauté OA, qui s’éleve a plus de 35%
des personnels de la communauté, engendre, tout comme
les départs a la retraite, le risque de pertes et suivi de com-
pétences.

En termes de parité, la communauté OA n’atteint pas encore
une stricte parité, a 'exception des doctorants. Si le vivier de
candidats potentiels pour les recrutements est équilibré, la
communauté doit résolument mettre en ceuvre les moyens
de maintenir cette parité a toutes les étapes des carriéres.
En ce qui concerne les promotions par exemple, cela peut
passer par viser des ratios H/F de promus égaux a ceux du
vivier promouvable plutét qu’a ceux des candidatures.
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PROGRAMMES NATIONAUX

Le programme national inter-organismes «Les Enve-
loppes Fluides et Environnement » (LEFE) a pour vocation
de soutenir des recherches dans les domaines de l'océan,
de latmospheére et de leurs interfaces. Il vise a favoriser
’émergence d’idées nouvelles, aux frontiéres de la connais-
sance dans un domaine spécifique ou entre disciplines ou
entre milieux. Il vise aussi a mettre en ceuvre la prospective
du domaine. Ce programme est coordonné par le CNRS-IN-
SU, et implique des organismes partenaires: 'ADEME, le
CEA, le CNES, EDF, 'IFREMER, I'IRD, 'INRIA, le Ministére de
la Transition Ecologique, Météo-France, Mercator Océan
et d’autres instituts du CNRS: UInstitut de chimie (INC) et
P’Institut de physique (INP), qui forment le comité inter-or-
ganismes (CIO) et contribuent a hauteur d’environ 30 a 40 %
au budget du programme en complément du financement
apporté par le CNRS-INSU.

Le programme LEFE est ouvert a toute la communauté,
les porteurs de projet comme les participants peuvent
appartenir a tout type de laboratoire académique (CNRS,
universités, autres organismes...). Le programme soutient
des projets de recherche, et inclut le fonctionnement gé-
néral du projet: consommables, petits équipements (<15
k€), et publications; les colts d’acces officiels affichés pour
[’utilisation de moyens nationaux; les colts d’analyses; la
valorisation scientifique de missions spatiales et de cam-
pagnes déja réalisées (ballons, avions, navires océanogra-
phiques...); les frais de missions (congres, réunions, etc.)
et les frais de transport de matériel liés aux campagnes sur
le terrain. Il peut participer au financement du gros équi-
pement indispensable pour le projet (<50 k€/instrument).
Enfin, le programme finance des ateliers dans le cadre de
'animation de chaque Conseil Scientifique (CS) d’action. Le
programme ne soutient pas les demandes de financements
de Ressources Humaines (doctorants, CDD, post-docs,
stages), ni les colloques.

Le programme LEFE s’organise autour de 5 actions scienti-

fiques:

« CHAT (Chimie atmosphérique)

- IMAGO (Interactions Multiples dans ['Atmosphere, la
Glace et I’Océan)

- CYBER (Cycles biogéochimiques, environnement et res-
sources)

- MANU (Méthodes mathématiques et numériques)

+ GMMC (Groupement Mission Mercator-Coriolis)

Il est possible de soumettre des projets impliquant plu-
sieurs actions. Une procédure spécifique est mise en place
pour les projets qui seraient communs a EC2CO et LEFE.
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Les projets LEFE appartiennent a 3 catégories, définies par
PINSU: projets a risque ou de rupture (5 a 15 k€/an, sur un
ou deux ans), projets en lien avec les IR/TGIR (10 a 20 k€/an
sur un ou deux ans) et projets collaboratifs (10 a 30 k€/an
sur deux a trois ans). Un dépassement des montants indi-
qués n’est possible que pour les «Projets d’envergure» qui
doivent étre annoncés par une lettre d’intention envoyée au
printemps de chaque année. Le programme soutient un a
deux de ces projets d’envergure pour un montant entre 90
et 150 k€.

En moyenne, sur les appels a projet 2022 et 2023, le finance-
ment annuel attribué aux projets a risque ou de rupture est
de 17 k€, ceux adossés aux IR-TGIR de 18 k€, et les projets
collaboratifs de 33 k€. Globalement, la moyenne en plu-
ri-annuel d’un projet LEFE accepté est de 25 k€. Le taux de
succes est élevé: il varie ces 5 derniéres années entre 60 et
70%. Les raisons du rejet sont généralement liées a un dé-
faut de lecture de 'Appel a Proposition (AAP) ou des lacunes
portant sur lorganisation, le contenu et la méthodologie
des projets.

Le programme LEFE fonctionne via un CS et un Comité In-
ter-Organismes, ainsi que des CS d’action, qui évaluent les
projets regus en faisant appel a des rapporteurs internes
et externes. L’évaluation est faite a 'automne de chaque
année, le CIO entérine les décisions prises en décembre et
les notifications aux porteurs sont faites en janvier de l’an-
née suivante. Les CS d’action comportent entre 10 et 15
membres. Soixante et un membres composent les CS d’ac-
tion, avec 43 % de femmes, un taux de renouvellement an-
nuel de 6% en 2022. La diversité thématique des membres
des CS se reflete dans la diversité des laboratoires d’origine
des membres qui viennent de 39 laboratoires (dont Bel-
gique) et différents organismes et universités; les labora-
toires plus représentés étant le LOPS (5); le LEGOS (4), le
LSCE (4), le CNRM (4), 'IGE (3), EPOC (3), le LOCEAN (3), et
le LMD (3).

Une des spécificités des CS d’action de LEFE est 'organi-
sation d’animations scientifiques pour 'ensemble de la
communauté. Un budget de 50 k€/an est réservé pour fi-
nancer ou cofinancer ces animations. En plus des ateliers
organisés ou co-organisés sur des sujets spécifiques, les
CS d’actions organisent régulierement des colloques natio-
naux (CHAT - mai 2022 ; IMAGO - novembre 2022 ; GMMC et
MANU - mai et juin 2023).

Une des caractéristiques remarquables de la derniére pé-
riode est la baisse du nombre de projets soumis a LEFE:
suite a PAAP 2023 diffusé en juillet 2022, seulement 44 pro-
jets ont été soumis. Le montant demandé sur 3 ans est de



1450 ke, et sur 2023 de 763 k€. Il s’agit la d’une baisse as-
sez forte, qui correspond a une tendance de fond depuis
plusieurs années (Figure 15). Les financements des orga-
nismes partenaires sont également indiqués (Figure 16),
tout comme le montant total LEFE géré par le CNRS: mon-
tant bonifié par la part variable des conventions spécifiques
impliquant le Ministére de la Transition Ecologique, U'INRIA,
Mercator Océans, la Fondation Air Liquide et TADEME, dont
la somme est comprise entre 70 et 270 k€ selon les années.
On représente également le montant total géré au CNRS (Fi-
gure 16), correspondant a la somme de la contribution du
CNRS et des organismes partenaires. La baisse constatée en
2023 pour la dotation CNRS est une réponse a la baisse des
demandes et n’est pas appelée a étre pérennisée en 2024.
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Figure 15: évolution du nombre de projets soumis a LEFE, et
retenus, entre 2016 et 2023.
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La baisse constatée pour ’AAP 2023 par rapport a ’AAP 2022
impacte surtout les CS CYBER et IMAGO, qui voient leur
nombre de projets soumis divisé par deux, et les montants
des demandes également divisés par deux, l'action MANU
montrant également une baisse depuis environ 2 ans, pour
des raisons sans doute plus ponctuelles (PPR Océans et Cli-
mat: projet MEDIATION ; lancements de U'Institut des Mathé-
matiques pour la Planéte Terre, et du GDR Défis théoriques
pour les sciences du climat).

Les baisses de soumission interrogent sur le role et la spéci-
ficité du programme LEFE dans le panorama des opportuni-
tés de financement existant et se développant, notamment
en regard des PPR et PEPR. Cette tendance a la baisse n’est
cependant pas spécifique a LEFE. On peut tenter de la re-
lier a une surcharge de travail des colléegues mais aussi a la
multiplication des appels a projets, (IDEX, PPR-PEPR, CPER,
MITI, AO des Universités, Instituts, etc), ainsi qu’a l'laugmen-
tation des taux de réussite a ’ANR et dans une moindre
mesure a la dotation d’accueil des nouveaux entrants au
CNRS-INSU. La baisse observée précede [”impératif d’ins-
cription des projets financés par les programmes nationaux
du CNRS-INSU dans un des trois types de projets (projets a
risque ou de rupture; projets en lien avec 'exploitation des
données et services des IT/TGIR ou SNO; projets collabora-
tifs); ce dernier ne peut donc étre invoqué comme facteur
dominant. Enfin, des raisons conjoncturelles, liées aux an-
nulations et réductions des campagnes en mer program-
mées par la FOF en 2022 sont également invoquées.

Dans tous les cas, cette baisse rend compte du fait que les
communautés ont su saisir la diversité d’opportunités of-
fertes pour développer leurs projets de recherches, au dé-
triment (parfois) de l'articulation nationale qu’offre LEFE, et
plus généralement les programmes nationaux.
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Figure 16: évolution en k€ du soutien des organismes partenaires hors CNRS au programme LEFE (gauche) ; évolution en k€
du soutien total des partenaires, du soutien du CNRS (INSU+autres instituts) et du total géré au CNRS (droite).
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QUEL ROLE POUR LEFE:
ANALYSE DU QUESTIONNAIRE
ENVOYE A LA COMMUNAUTE
FIN 2022

Le questionnaire envoyé a la communauté LEFE via les
DU des différents laboratoires OA (questionnaire initia-
lement CYBER mais ensuite envoyé a tous les labos OA)
a recueilli 187 réponses. Celles-ci montrent un vrai atta-
chement au programme LEFE, du panel ayant répondu
(environ 10% de la communauté OA), et esquissent des
suggestions pour Pévolution du programme LEFE.

1. Pour ceux qui ont déja déposé ou participé a un pro-
jet LEFE: ce programme vous a-t-il aidé, par rapport
a d’autres AAP ? Oui 82%

Cet AAP vous semble-t-il important, par rapport a
d’autres AAP (ANR...) pour la communauté ? Oui 97 %

Un projet LEFE vous a-t-il permis de déposer ensuite
un projet de plus grande envergure (ANR, Europe...) ?
Oui 51 %, Non 49 %

Vous semble-t-il important de maintenir "AAP LEFE ?
Oui 98 %

Faudrait-il faire évoluer les thématiques abordées
par PAAP LEFE ? Oui 38 % Non 62 %

Pensez-vous utile pour la communauté que le pro-
gramme LEFE soutienne des ateliers thématiques?
Oui 80%

Seriez-vous intéressé par la possibilité de financer
des gratifications de stages de M2 ? Oui 89 %

Envisagez-vous de déposer un projet dans les pro-
chaines années ? Oui 81 %

Le Programme National de Télédétection Spatiale, PNTS,
a pour mission de soutenir des actions visant a encourager
et a favoriser les développements méthodologiques relatifs
a lobservation de la Terre par télédétection spatiale (pro-
jets de recherche, organisation de colloques, labellisation
de sujets de theéses,...). Une des originalités du programme
PNTS repose sur sa multidisciplinarité car le programme
couvre les domaines Océan, Atmosphére, Surfaces et Inter-
faces Continentales et Terre Solide. Le programme PNTS est
animé par le domaine OA de 'INSU et recoit le soutien de
différents organismes publics (INSU, CNES, IRD, IGN, Mé-
téo-France) qui suivent réguliérement les activités du pro-
gramme via un Comité Inter-Organismes.

Le fonctionnement du PNTS est assuré par un comité scien-
tifique composé de 12 membres issus des différents do-
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maines couverts par le PNTS et par un bureau issu de ce
comité scientifique. Les modalités de I'appel a projets PNTS
et les dates de soumissions et d’évaluation sont identiques
a celles du programme LEFE. Sur les 5 dernieres années,
le nombre de projets recus est en moyenne de 12 par an,
le taux de réussite est de 79% en termes de projets et de
37% en termes de financements. Lactivité du PNTS inclut
également une forte composante d’animation de la com-
munauté scientifique multi-domaines autour du spatial. Un
des temps forts du programme est 'organisation annuelle
de journées thématiques sur des thémes volontairement
transverses (par ex. Traitement massif des données en 2022
et Télédétection spatiale aux interfaces en 2023).

EUROPE ET INTERNATIONAL

En ce qui concerne, la participation a des projets collabo-
ratifs, la mobilisation de la communauté OA sur les pro-
grammes-cadres européens pour la recherche et Uinnova-
tion - Horizon 2020 de 2014 a 2010, puis Horizon Europe
depuis 2021 - porte ses fruits depuis plusieurs années, avec
un engagement constant qui bénéficie a une majorité des
unités OA. Sous Horizon 2020, les équipes océan-atmos-
phere ont déposé plus de 240 projets collaboratifs via la
CNRS, dont 70 coordinations. Leur taux de succes, bien su-
périeur a la moyenne européenne, a été de 29.8% (contre
15.2% au niveau frangais et 11.9 % au niveau européen). Ce
bilan n’inclut pas les projets déposés par les universités ou
autres organismes. Les programmes H2020 dans lesquels
on compte le plus de participations OA sont les Actions
Marie Sklodowska-Curie (AMSC), le défi Climat (SC5), le
programme Espace, le programme Infrastructures de re-
cherche et le défi Bioéconomie (SC2).

Parmi ces projets, la communauté OA a coordonné 7 projets
collaboratifs d’envergure au sein d’unités CNRS, principale-
ment constitués de projets d’infrastructures de recherche
liées a 'IR ACTRIS, et des Actions de Recherche et d’Innova-
tion (RIA) dans le défi Climat.

Le lancement d’Horizon Europe en 2021 a fait émerger de
nouveaux enjeux, avec un accent renouvelé sur 'innova-
tion et ’émergence d’initiatives tournées vers 'engagement
de la société civile et des citoyens. A ce titre, les Missions
visent a mieux articuler les réponses aux grandes problé-
matiques sociétales en générant des solutions dans une lo-
gique de co-construction avec les acteurs de la société. Ce
sont des espaces intéressants a investir pour valoriser les
recherches au sein des unités OA, en particulier les Missions
«Adaptation au Changement climatique et transformations
sociétales » et «Régénérer notre océan et nos eaux». Elles
doivent notamment permettre de faciliter le lien entre ac-
teurs académiques et collectivités territoriales, et dévelop-
per un volet modélisation, par exemple via le Jumeau nu-
mérique de l'océan. Les Missions ont d’ores et déja suscité
plusieurs propositions de la part des équipes OA, dont les
résultats doivent émerger dans les prochains mois.



Au sein des défis globaux ou clusters (pilier Il d’Horizon Eu-
rope), la communauté OA est bien représentée dans le clus-
ter 5« Climat, Energie, Mobilité », avec un nombre important
de projets déposés sur la premiere période 2021-22. La pré-
sence d’équipes OA pourrait étre renforcée dans le cluster
6 «Alimentation, Bioéconomie, Ressources naturelles, Agri-
culture et Environnement » qui comprend des appels sur les
océans, les environnements cétiers et polaires, et dans le
cluster 4 «Industrie, Numérique et Espace» qui comprend
des appels sur le développement d’applications spatiales
d’observation de la Terre.

Les appels d’offres de ’European Research Council (ERC)
ont profondément changé la structure du financement de
nos projets en favorisant ’émergence d’une forte individua-
lisation du support financier. On dénombre une trentaine
de lauréats ERC dans les unités OA depuis la création du pro-
gramme en 2007 (panel ERC PE10: Earth System Science).
La participation des unités OA a ’ERC est un peu en deca si
on la compare aux autres domaines INSU;; les lauréats ERC
OA représentent environ 18 % des lauréats INSU alors que le
domaine représente plus de 25% des SdU.

Les appels d’offre ERC Synergy lancés en 2018 (apres deux
essais pilote en 2012 et 2013) semblent mieux corres-
pondre a nos communautés et leur besoin. Il faut, en effet,
noter la trés bonne participation et le bon taux de succes
des équipes OA aux appels ERC Synergy, qui financent des
groupes de 2 a 4 scientifiques et qui sont particulierement
compétitifs. Ils constituent aujourd’hui les appels «blancs »
les mieux financés au niveau européen (10 a 14 millions
d’euros sur 6 ans).

Ce constat mérite cependant d’étre mitigé. Le présent bilan
rend compte en effet de financements ERC (Starting grant,
consolidator ou advanced) - tels que EUREC4A ou REFINE
- qui bien que positionné sur un porteur ou une porteuse
unique ont permis de fédérer toute une communauté et
de mener des opérations de recherche collectives d’enver-
gures.

La coopération internationale fait partie intégrante des
travaux menés au sein de la communauté océan-atmos-
phére.

Le domaine OA compte parmi ses unités deux Laboratoires
de Recherche Internationaux (IRL, anciennement appelés
UMI): TAKUVIK avec [’'Université Laval au Québec qui déve-
loppe des recherches sur les écosystemes et géosystéemes
arctiques, et IFAECI, Institut Franco-Argentin d’Etudes sur le
Climat et ses Impacts situé a ’'Université de Buenos Aires en
Argentine.

Le domaine OA se saisit largement des outils CNRS pour
les collaborations et mobilités internationales (Actions
émergentes, Projets et Réseaux de recherche internatio-
naux, etc.). Le budget annuel INSU dédié a des actions de

coopération internationale OA représente en moyenne en-
viron 125000 euros (sur 639000 euros pour l’ensemble des
domaines INSU). Des projets structurants pour la commu-
nauté sont en coopération avec la Chine, le Chili et UAfrique
australe notamment.

De plus, 10 unités du domaine océan-atmosphere, 5 Ob-
servatoires des Sciences de 'Univers et une fédération
comptent 'IRD parmi leur tutelle marquant leur orientation
en faveur de la coopération internationale au Sud et ren-
dant leurs personnels éligibles a Uaccueil en expatriation.

Prospective océan-atmosphére 2023-2028 “



nature
anthro

Le bilan scientifique des derniéres années de recherche de
notre communauté esquisse les principaux enjeux scien-
tifiques a venir. Cette prospective s’est tenue de maniére
concomitante avec la cl6ture du sixiéme cycle de rédaction
du rapport du GIEC, exercice pour lequel la contribution
scientifique francaise a été particulierement décisive. Ainsi,
dans le domaine OA, cette participation massive dans le 1°
groupe de travail s’exprime en termes d’implication directe
dans la rédaction (12 lead authors), et indirectement dans
lorigine géographique des travaux cités (plagant la France
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Défis scientifiques
en océan-

atmosphere:
Comprendre et prévoir
le systeme climatique,
en transition d’un état
|a intégralement
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au premier rang avec 7730 articles cités), quatre organismes
et établissements francais figurant dans les 20 premiers
organismes cités. Les événements météorologiques en
métropole de U'été 2022 ont marqué cette réflexion, événe-
ments qualifiés dans le grand public de points de bascule
du systéme climatique. A la croisée de ces événements sen-
sibles, limportance fondamentale de la compréhension du
systéme climatique désormais sous l'influence indubitable
de ’empreinte anthropique, et des impacts de ces change-
ments sur les sociétés humaines, nous est apparue comme




’élément structurant des sciences de notre communauté.
Quels sont les processus du systeme climatique méconnus
et pour lesquels les mécanismes, rétroactions possibles
doivent étre mieux décrits et quantifiés? Quelles sont les in-
certitudes associées aux changements environnementaux
et en particulier ceux d’origine anthropique ? Quelles sont
les interactions entre les différents compartiments du sys-
téme climatique, qu’ils soient abiotiques ou biotiques? Au-
tour de ces questions, la prospective a proposé d’organiser
les enjeux scientifiques autour de six défis, complétés par
une déclinaison géographique au sein d’aires prioritaires.

Le premier défi porte naturellement sur identification des
variabilités, tendances et points de bascule du systeme cli-
matique. Le deuxieme défi s’intéresse spécifiquement aux
événements extrémes, dont les enjeux sociétaux ne cessent
de croitre, et inclut également des «cygnes noirs » naturels
pour lesquels la connaissance reste trés parcellaire et qui
peuvent agir en résonance de l'impact de ’lhomme. Com-
prendre les mécanismes de convection atmosphérique a
toutes échelles de temps, par une approche multi facettes
constitue le troisieme défi. Deux défis s’inscrivent dans la
continuité des piliers identifiés lors de la précédente pros-
pective etconcernentles couplagesetinteractionsd’échelle,
ainsi que le réle de la diversité du vivant dans les grands
cycles élémentaires. Enfin, 'impact avéré de ’homme, sur
tous les milieux, fait 'objet d’un dernier défi. Pour chacun
de ces défis, les enjeux sociétaux sont prégnants, sans étre
toutefois I'unique moteur de leur définition, les fronts de
science de nos connaissances nécessitant évidemment de
se nourrir d’un corpus fondamental.

Si le prisme du changement climatique et de l'anthropisa-
tion des environnements fournit une grille d’analyse perti-
nente pour le continuum data-to-decision nécessaire pour
guider les politiques publiques, le champ de nos recherches
doit préserver des actions de renforcement des connais-
sances des enveloppes fluides et des interactions entre
elles, par des recherches fondamentales. Parmi les connais-
sances fondamentales qu’il semble important de préserver,
figurent la mécanique des fluides géophysiques, au coeur
des modeéles climatiques et météorologiques. Celle-ci est
particulierement critique au regard d’'une homogénéité par-
fois considérée comme un biais des modeles climatiques.
Le maintien d’une expertise sur ces enjeux a la base de la re-
présentation de nos systemes naturels est donc un premier
point de vigilance qui transcende les différents défis.

Un second axe pour nos communautés OA porte sur notre
appropriation et implication sur les connaissances fonda-
mentales liées a la biodiversité, a l’interface avec les enjeux
portés par les instituts et organismes dépassant le domaine
OA (INEE, INSB, IFREMER, IRD, MNHN, Universités). Les ap-
ports d’inventaires du vivant, s’ils s’ancrent dans une tra-
dition scientifique séculaire, restent néanmoins un pilier
fondamental a préserver et promouvoir. La communauté
océan-atmospheére doit poursuivre son effort d’articulation

entre son expertise de domaine sur les changements bio-
géochimiques et physiques de 'environnement avec l'essor
de nouvelles méthodologies quantitatives (biométrie, gé-
nomique), complétées par des approches statistiques avan-
cées (machine learning), et bioinformatique pour compléter
la vision offerte par I'analyse taxonomique classique.

Photographie du Kongsfjorden le 25/08/2021,
montrant une mer recouverte d’icebergs puis
au dernier plan les glaciers tidaux Kongs-
vegen et Kronebreen sous un ciel couvert.
Avec une orientation vers ouest, cette vidéo
montre ’embouchure du Kongsfjorden, un
fjord dans Parchipel du Svalbard étudié pour
étre une sentinelle du réchauffement clima-
tique en Arctique.

Notre équipe étudie influence de la fonte
des glaciers et des apports de sédiment as-
sociés sur les écosystemes benthiques. Plus
particuliéerement, nous étudions les forami-
niféres, des organismes unicellulaires vivant
au fond des océans sur et dans le sédiment.
Leur distribution horizontale et verticale sur/
dans le sédiment dépend des conditions en-
vironnementales proches (géochimie, apport
de nourriture). Ainsi ils sont de bons indica-
teurs de variations dans un milieu en transi-
tion comme le Kongsfjord.

© Corentin Guilhermic /LPG/ CNRS images
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Défi « Variabilités, tendance et points

LES ENJEUX

Il est désormais bien établi que le climat se réchauffe sous
l’effet des activités humaines et que ce réchauffement se
poursuivra dans le futur. Toutefois, de nombreuses incerti-
tudes demeurent quant a la rapidité et 'ampleur que pren-
dra ce réchauffement au cours des prochaines décennies, et
concernant les conséquences du changement climatique,
de ’échelle globale a l'échelle régionale. Comment intera-
gira-t-il avec les modes de variabilité interne du systéme
climatique? Induira-t-il des ‘bascules’ ou changements ir-
réversibles de certaines variables climatiques susceptibles
d’affecter ’habitabilité de certaines régions de la planéte?
En réduisant ces incertitudes, la recherche permettra de
mieux guider les mesures d’adaptation de notre société au
changement climatique.

Pour cela, des progres sont nécessaires a la fois dans l'ob-
servation (pour mieux documenter la variabilité du sys-
teme climatique aux différentes échelles de temps et mieux
comprendre les mécanismes mis en jeu dans la dynamique
du climat), la modélisation (pour réduire les biais et les in-
certitudes des modeéles climatiques et rendre leurs simula-
tions plus crédibles) et notre compréhension physique du
fonctionnement du systéme climatique (pour évaluer notre
confiance dans les résultats et les projections des modeles,
quantifier et attribuer la part des activités humaines dans
les changements observés, et expliquer les «surprises cli-
matiques» qui ne manqueront pas de survenir au cours des
prochaines décennies).

La compréhension de la dynamique du systeme climatique
repose sur le diptyque indissociable d’observations et de
modélisations multi-échelles. Laugmentation massive des
observations au cours des derniéres décennies, et l’évolu-
tion des modeles climatiques, ont joué un rdle déterminant
dans la compréhension des évolutions climatiques passées,
et dans la prévision des changements climatiques futurs.
Les modeéles prédisent la majorité des tendances a grande
échelle observées aujourd’hui, ainsi que les phénomeénes
agissant a Uéchelle continentale. Toutefois, les modéles
climatiques représentent moins bien la variabilité des pré-
cipitations et des régimes de température de surface de la
mer, ainsi que certains événements extrémes, et peinent a
évaluer le risque de surprises potentielles (cf Défi « événe-
ments extrémes»). Le développement des modeles clima-
tiques reste donc une nécessité si 'on veut augmenter notre
confiance dans les projections climatiques et mieux antici-
per les éventuels points de bascule du systeme climatique
planétaire (définis comme les seuils critiques qui, lorsqu’ils
sont dépassés, peuvent entrainer un changement significa-
tif de ’état du systéme climatique).
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Il reste des lacunes dans les connaissances scientifiques sur
la maniere de représenter dans les modeles de simulation
du climat les processus physiques océaniques, atmosphé-
riques et terrestres et leurs interactions a diverses échelles.
Ces lacunes se traduisent par des biais persistants dans le
climat simulé, et par certains manques dans les observa-
tions a tres long terme du systeme climatique. Par exemple,
laplupart des modeéles climatiques ne simulent pas trés bien
la structure spatiale des températures de surface de la mer,
elle-méme liée aux biais atmosphériques; les températures
estivales simulées sont trop chaudes sur les continents; et
la structure spatiale des précipitations tropicales reste mal
simulée. Des imperfections sont également constatées dans
la représentation des principaux modes de variabilité tels
que loscillation El-Nifio/Sud (ENSO) ou le dipéle de I’Océan
Indien (I0OD), qui implique des processus de couplage entre
océan et 'atmosphére qui ne sont pas entieérement com-
pris. Les modeles montrent également des difficultés per-
sistantes a représenter les grands changements des climats
passés, comme l'ampleur du réchauffement hivernal de-
puis le dernier maximum glaciaire ou lampleur du dépla-
cement vers le nord de la mousson africaine qui a conduit a
un Sahara végétalisé il y a 6000 ans; et sur des échelles de
temps plus récentes au cours du 20eme siecle a simuler la
diversité des événements de PENSO et dans une moindre
mesure de I'IOD.

Le devenir des calottes polaires du Groenland et de I'’Antarc-
tique est un enjeu majeur pour la montée future du niveau
de la mer. La génération actuelle des modeles de calottes
polaires n’est pas capable de reproduire la perte de masse
observée des calottes, et leur capacité limitée a représen-
ter la dynamique des calottes constitue la principale cause
d’incertitude des projections du niveau de la mer. De plus,
les facteurs qui modulent régionalement et temporelle-
ment le niveau de la mer (notamment le réle des courants
océaniques) restent mal connus.

Parmi les enjeux liés aux tendances du changement global,
subsiste également notre capacité a documenter les varia-
bilités et tendances des constituants atmosphériques (voir
aussi Défi «Anthropisation et pollutions»). Les interactions
entre qualité de l'air, chimie, et climat, demandent la prise
en compte simultanée des espéeces a courte durée de vie
(Short-Lived Climate Forcers ou SLCFs en anglais) et des
gaz a effet de serre (GES) a plus longue durée de vie, princi-
palement le dioxyde de carbone (forme oxydée ultime des
COVs), le méthane et le protoxyde d’azote. Les SLCFs, es-
péces d’intérét pour les interactions entre la chimie atmos-
phérique et le climat, incluent les aérosols et les gaz réactifs
(le méthane, 'ozone, des composés halogénés, les oxydes
d’azote, le monoxyde de carbone, les composés organiques



volatils non-méthaniques, le dioxyde de soufre et 'lammo-
niac). Les enjeux des prochaines années portent sur la com-
préhension des tendances observées des GES et SLCFs afin
d’en permettre la modélisation et de développer des solu-
tions d’atténuation et d’adaptation procurant de co-béné-
fices pour la qualité de lair et le climat (cf encart solution).

Le compartiment océan joue un role prépondérant dans la
régulation du climat. Par le biais des échanges a l'interface
air-mer, Uocéan absorbe, transporte et stocke environ un
quart du CO2 généré par les activités humaines et la grande
majorité du surplus de chaleur associé (env. 90%). Il in-
fluence lintensité des cycles climatiques, y compris le cy-
cle hydrologique, ainsi que la genése et le développement
des événements météorologiques et marins extrémes. Si la
capacité de océan a stocker la chaleur et le carbone a ra-
lenti le réchauffement climatique, les propriétés de 'océan
s’en trouvent modifiées ce qui engendre des rétroactions
sur l'atmospheére, la cryosphére et les continents ainsi que
des incidences de plus en plus importantes sur la biosphere
marine. L'océan perd de l'oxygene, en partie en raison de
la moindre solubilité de ce gaz a des températures plus
élevées, et s’acidifie en réponse a la dissolution accrue du
CO2. Pour mieux appréhender la trajectoire du systeme cli-
matique aux échelles décennales et centennales, il importe
donc de mieux caractériser la variabilité interne de l'océan
et les échanges de carbone entre océan et 'atmosphére et
le devenir (séquestration versus minéralisation) de ce car-
bone dans 'océan profond.

La dynamique de la circulation océanique redistribue les
traceurs physiques, biogéochimiques et anthropiques (pol-
lution, plastiques...), sur une large gamme d’échelles spa-
tio-temporelles. La circulation a 'échelle des bassins, res-
ponsable de la redistribution de ces traceurs, est fortement
influencée par des processus d’instabilité interne a l'océan,
en particulier dits de «méso-échelle» (de 20 km a 200 km),
de «sous-méso-échelle» (de l'ordre de quelques dizaines
de metres a 10 km), ainsi que par les processus de mélange
turbulent, qui jouent un réle essentiel pour le stockage du
carbone et de la chaleur dans locéan. Ces processus, en in-
teragissant entre eux, fagonnent une partie de la circulation
a grande échelle de l'océan et sa variabilité. Outre leur role
dans la circulation océanique grande échelle, ils peuvent
affecter les interactions air-mer, océan-cryosphere, et la
biosphére marine, et ne sont, a ce jour, pas ou peu pris en
compte explicitement dans les modéles climatiques. L'évo-
lution de la dynamique et de la biogéochimie de l'océan a
toutes les échelles sous leffet du changement climatique
constitue un défi pour toute prévision numérique, que ce
soit les prévisions météorologiques, qui couplent désor-
mais un modele océan a celui de I'atmospheére, ou les pro-
jections climatiques, en passant par les prévisions saison-
nieres et décennales.

Enfin, si les observations spatiales nous fournissent une
couverture globale des parameétres de surface de l'océan,

notre capacité est plus limitée dans l'observation (et la mo-
délisation) de la colonne d’eau océanique. Nous n’avons pas
encore acquis une connaissance phénoménologique satis-
faisante de la circulation globale de 'océan, des échanges
verticaux, et en particulier de la circulation de retourne-
ment, ce qui limite notre capacité a anticiper leurs réponses
aux changements en cours et futurs ainsi que leur impact
sur les changements de dynamique des écosystémes ma-
rins, sur les cycles biogéochimiques, d’énergie et hydrolo-
giques ainsi que sur le climat mondial.

Pour mieux comprendre et prévoir le climat, sa variabilité et
ses changements sous l'effet des activités humaines, il est
donc nécessaire d’améliorer l'observation, la modélisation
et la compréhension des facteurs qui contrélent la variabi-
lité et la sensibilité du climat, la circulation océanique et at-
mosphérique, ladynamique des calottes de glace, la qualité
de lair et la composition chimique de 'atmosphere.

LES QUESTIONS SCIENTIFIQUES

Les forcages du changement climatique dépendent de
Paccumulation dans 'atmosphére des gaz a effet de serre
mais aussi des especes a courte durée de vie comme les
aérosols. La connaissance, la modélisation et la prévision
de ces espéces demandent a étre améliorées pour mieux
prévoir les forcages radiatifs. Les especes a courte durée de
vie doivent faire 'objet d’une attention accrue: la compré-
hension et la modélisation plus fine des processus qui leurs
sont associés permettra de prévoir leurs tendances et leurs
impacts, y compris les mécanismes d’échange entre tropos-
phere et stratosphére, et avec la zone critique. Appréhen-
der ces problématiques conjointement du point de vue du
changement climatique et de la qualité de lair est impor-
tant, Uobjectif in fine étant de développer des solutions d’at-
ténuation et d’adaptation bénéficiant a la fois a la qualité de
lair et au climat.

En paralléle, les interactions aérosols-climat aux échelles
régionale et globale, souvent dominées par les interactions
aérosols-nuages, constituent une source majeure d’incer-
titude du forcage radiatif. Les particules, avec des sources
anthropiques et naturelles, jouent un role particulier et
complexe. Ils ont des effets radiatifs directs en lien avec
leurs propriétés optiques, et indirects par leur role sur la
microphysique des nuages. Comme évoqué ci-dessus, des
recherches sont nécessaires pour améliorer nos connais-
sances sur les propriétés des aérosols et leur évolution. Des
études spécifiques sur les sources et propriétés des noyaux
glacogénes pour une meilleure simulation des nuages
froids aux péles, sur les interactions poussiéres-nuages, et
les sources d’aérosols primaires biologiques devraient per-
mettre de réduire les incertitudes des modeles de climat.
Dans l'autre sens, le r6le des nuages sur la composition
chimique de 'atmospheére et sur la formation des AOS sont
des sujets importants. A grande échelle, les verrous actuels
sur les interactions aérosols-nuages sont liés notamment a

Prospective océan-atmosphére 2023-2028 “



l’estimation par les satellites des propriétés des gouttelettes
d’eau nuageuse (concentrations, contenu en eau liquide,
fraction nuageuse, durée de vie, etc) et a la difficulté d’acces
a des observations satellitaires coincidentes d’aérosols et
de nuages ainsi qu’a la méconnaissance des forcages radia-
tifs liés aux nuages de glace et en phase mixte.

Pour la modélisation, il est nécessaire de quantifier les
grandes incertitudes associées a la physique des modéles
couplés océan-atmosphére-glace de mer, malgré les biais
persistants des modeéles de climat (moussons trop seches,
double ITCZ, extension de la cellule de Walker dans les tro-
piques, sensibilité de la glace de mer aux échanges avec
’atmosphére et I'océan en zone polaire). Ces incertitudes
peuvent étre structurelles en lien avec la physique des mo-
deles ou inhérentes a leur résolution relativement basse
(environ 100 km), impliquant de nombreuses hypothéses
a la base des paramétrisations des processus non résolus
qu’il est nécessaire de vérifier.

La réduction des incertitudes sur les projections du change-
ment climatique passe d’abord par une meilleure compré-
hension des processus et de leur sensibilité au réchauffe-
ment mondial (en incluant des cibles paléoclimatiques pour
lesquelles il existe une contrainte observationnelle), puis
par une meilleure représentation de ces processus dans les
modeles. Ces deux étapes doivent permettre de réduire les
biais structurels des simulations (globales ou régionales), et
d’augmenter ainsi la confiance dans la simulation des va-
riables climatiques liées a ces biais. A I'échelle mondiale, il
s’agit en particulier de mieux comprendre et représenter la
réponse des grandes structures de circulation océanique et
atmosphérique au réchauffement climatique.

Certains points de bascule du systéme climatique re-
tiennent particulierement l'attention de la communauté
en raison des profonds bouleversements potentiels qu’ils
entraineraient dans latmosphere et océan. Il s’agit par
exemple des risques de transformation de la forét tropicale
Amazonienne en savane, du ralentissement et de l'arrét po-
tentiel de la circulation méridienne de retournement dans
’Atlantique (AMOC, traitée en détail plus loin), de la perte
de glace des calottes glaciaires du Groenland et de ’Antarc-
tique ou de Paugmentation des émissions de CO2 et de CHa
dues au dégel du pergélisol.

Il nous reste beaucoup a apprendre sur les processus a pe-
tite échelle qui affectent la grande échelle via la cascade
d’énergie. C’est le cas par exemple des fines structures océa-
niques et atmosphériques, des échanges air-mer d’énergie
(chaleur, quantité de mouvement) et de gaz (CO2 et autres
gaz a effet de serre, vapeur d’eau)... A ce jour, les études se
sont limitées a deux dimensions, principalement a la par-
tie supérieure de 'océan ou aux couches de fond. Il nexiste
pas d’études systématiques tridimensionnelles qui déter-
minent de maniére holistique les effets dans l'océan de la
fine échelle sur la circulation grande échelle et les cycles
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biogéochimiques. Cela représente un défi majeur pour la
compréhension et la prévisibilité du climat ainsi que pour la
structuration des écosystémes marins.

Les ondes internes représentent l'essentiel de la variabi-
lité super-inertielle dans l'océan stratifié et couvrent une
grande gamme d’échelles, de la centaine de kilométres a
la dizaine de metres. Elles sont une source majeure du mé-
lange turbulent diapycnal (du meétre au millimétre) qui a
des répercussions sur toutes les échelles de la circulation
océanique et cela, depuis les plaines abyssales jusqu’a la
surface et depuis 'océan ouvert jusqu’aux régions littorales.
Aujourd’hui, les modeles de circulation générale ont atteint
des résolutions capables de résoudre une partie des ondes
internes. En revanche, la dissipation de ces ondes internes
a lieu a une échelle beaucoup plus fine que celle résolue
par les modeéles, et les ondes sont pour linstant principa-
lement dissipées sous forme numérique, i.e. souvent ni au
bon moment ni au bon endroit et donc pas avec les bonnes
conséquences. Deux enjeux importants sont, dés lors, 1) la
réduction de la dissipation numérique et ’établissement
de paramétrisations de la dissipation de ces ondes basées
sur la physique des processus sous-jacents, et 2) une meil-
leure compréhension de linteraction de ces ondes internes
avec la circulation de grande échelle et méso-échelle. Des
modeles idéalisés dédiés aux processus d’instabilité et de
dissipation sont nécessaires pour mieux prendre en compte
ces processus a plus grande échelle, via notamment des pa-
ramétrisations.

Leffort de la communauté francaise vise a aborder de ma-
niere holistique, via une approche originale et interdiscipli-
naire, le continuum d’échelles de la dynamique océanique
et des interactions air-mer et mer-glace, ainsi que leurs im-
plications pour les flux d’énergie, la biogéochimie marine,
la biodiversité et la dispersion des polluants naturels et an-
thropiques. En particulier, il s’agira de définir la structure,
l’évolution et la phénoménologie de l'océan a fine échelle,
physique et biogéochimique, via les observations adaptées
(satellitales, campagnes et surveillance in situ) et sa repré-
sentation dans les modeles avec un forgage réaliste (atmos-
phere, glace, marée, ...) pour:
Quantifier le role de la dynamique a petite échelle dans
la circulation et la distribution des propriétés océaniques
a grande échelle et les cycles de chaleur, d’eau et de car-
bone critiques pour le climat;
Déterminer dans quelle mesure la dynamique océanique
a fine échelle interagit avec 'atmosphere, comment elle
faconne les écosystemes marins;
Améliorer les futurs modeles du systéme terrestre en
résolvant ou en paramétrant la dynamique a Uéchelle
sous-mésoéchelle, en revisitant les interactions air-mer
et avec la cryosphere ainsi que la redistribution verticale
de chaleur et de carbone.

La variabilité interne de ’océan reste mal connue du fait
d’observations instrumentales trop courtes, mais aussi de



divergences majeures sur sa représentation au sein des dif-
férents modeles de climat de type CMIP. Aussi bien les pro-
cessus que les échelles de temps prépondérantes different
dans ces modeéles, alors que cette variabilité interne pour-
rait significativement moduler aussi bien le changement cli-
matique passé que celui a venir. Pour progresser, il est donc
nécessaire d’identifier la vraisemblance des modes de va-
riabilité interne simulés par les différents modéles de climat
en améliorant notre compréhension des mécanismes impli-
qués. Aux échelles saisonniéres a décennales, cela est ren-
du possible par les données récentes et par une meilleure
compréhension des processus internes et des forcages air-
océan-cryosphére. Aux longues échelles de temps, les simu-
lations numériques peuvent étre confrontées a des recons-
tructions océaniques suffisamment longues, nécessitant
donc le recours a des enregistrements paléoclimatiques,
notamment sur la période Holocene.

De plus, la turbulence de méso-échelle est la forme la plus
connue de variabilité intrinséque chaotique (VIC) océa-
nique. Des simulations ensemblistes de 'océan turbulent
montrent toutefois que la VIC peut atteindre I’échelle de
bassins océaniques sur plusieurs décennies. La forte em-
preinte de la VIC basse fréquence grande échelle sur le
contenu thermique ou la circulation méridienne de retour-
nement, ou «Meridional Overturning Circulation (MOC) »,
suggere que son caractere aléatoire pourrait se transmettre
a latmosphere et au climat dans les simulations ou projec-
tions couplées résolvant la mésoéchelle. Linterprétation
des simulations océaniques et couplées, et des observa-
tions océaniques, requiert I’étude des empreintes respec-
tives de la VIC et de la variabilité atmosphérique sur la cir-
culation océanique et les milieux connexes (biogéochimie,
atmosphere, cryosphere, etc.).

En ce qui concerne, la dynamique océanique grande
échelle, l'absorption et redistribution du surplus de cha-
leur et de carbone, les transports d’eau douce, de traceurs
biogéochimiques et de polluants dans I'océan sont au coeur
des questions environnementales actuelles. Une compo-
sante cruciale de la dynamique océanique grande échelle
contrélant en partie cette distribution est connue sous le
nom de circulation méridienne de retournement, ou MOC.
Cette circulation capture et intégre des interactions entre
courants de surface, courants profond, circulations tour-
billonnaires, et processus de transformation de masses
d’eau par interactions air-mer et mélanges intérieurs. Ces
processus sont notamment associés a la formation d’eaux
denses en Arctique et Atlantique Nord subpolaire et au-
tour du continent Antarctique. Ces eaux ventilent la plus
grande fraction du volume total de l'océan. Aujourd’hui
elles séquestrent efficacement la chaleur, 'eau douce, les
nutriments, et le dioxyde de carbone dans les couches océa-
niques profondes et abyssales et gouvernent la circulation
océanique globale. Plusieurs études numériques suggerent
que la MOC affecte la circulation atmosphérique ainsi que
des modes de variabilité climatique a différentes échelles

de temps. Ce rdle de régulateur climatique est cependant
vulnérable, et le contexte actuel de réchauffement global et
de fonte des calottes polaires pourrait réduire l'efficacité de
ce mécanisme.

Dans ce cadre, les efforts des communautés francaises et in-
ternationales doivent étre maintenus sur la compréhension
physique de la MOC notamment en Atlantique, dite AMOC,
et de sa variabilité passée, récente et future. Il nous faut en
particulier:
Lever les nombreuses limitations et questionnements qui
persistent tant sur le plan de la modélisation (ex. difficul-
té de représentation des courants de bord, couplages air-
mer irréalistes, biais climatologiques, variabilité sous-es-
timée...) que celui des observations (couvertures spatiale
et temporelle limitées, cohérence des méthodes de
reconstruction, désaccords entre proxys paléo-océano-
graphiques et observations modernes ou modeéles de cli-
mat);
Comprendre le lien causal entre convection profonde aux
hautes latitudes et intensité de TAMOC, ainsi que la co-
hérence méridienne de ’AMOC (i.e. mode cohérent entre
bassins subarctiques, subtropicaux, et tropicaux) en iden-
tifiant en particulier les sources de découplage entre bas-
sins;
Progresser dans notre connaissance de la circulation
profonde qui est essentielle pour anticiper le stockage
de chaleur et de carbone dans les prochaines décennies,
ainsi que pour améliorer notre connaissance des cycles
biogéochimiques et en particulier des traceurs utilisés
dans la reconstruction des climats passés.

Comprendre et prévoir la variabilité du climat et de ses
différentes composantes (atmospheére, cryospheére, sur-
faces continentales et océan) requiert notamment de
comprendre et prévoir la dynamique atmosphérique a
différentes échelles spatio-temporelles, des échelles mé-
téorologiques aux échelles climatiques. Les progres en ce
domaine dépendent de 'amélioration du contenu physique
des modeles atmosphériques et de leur couplage avec les
surfaces, du progres des méthodes d’assimilation en paral-
lele de la mise a disposition d’observations de plus en plus
riches, de 'implémentation des modeles numériques sur
les supercalculateurs de plus en plus puissants, et du déve-
loppements des approches de prévision d’ensemble. Lex-
périence montre que les synergies entre développements
des modeéles et campagnes de mesure, parfois d’ampleur
internationale, jouent généralement un réle trés important
pour ces avancées.

Plus spécifiquement, plusieurs verrous majeurs nécessitent
d’étre levés. Cela inclut notamment la compréhension des
interactions entre phénomeénes dynamiques et convectifs
en zones tropicales et aux latitudes tempérées, ou des inte-
ractions surface-atmosphére. Concernant la prévision d’en-
semble, un verrou majeur se situe a l’articulation entre les
techniques d’assimilation de données pour linitialisation
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Déploiement des flotteurs ARGO (juin 2023): 286
déployés par la France (point jaunes) parmi 3739
flotteurs actifs (autres points) dont 195 flotteurs
classiques et 91 BGC (tous pris en charge par le CDS
CORIOLIS qui traite les données de 732 au total).
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des systemes de prévision et le post-traitement des masses
de données générées. Enfin, une meilleure compréhension
de leffet du changement climatique sur la dynamique at-
mosphérique est nécessaire pour mieux anticiper les chan-
gements régionaux de la température et des précipitations,
et l’évolution de la fréquence et de l'intensité des phéno-
meénes météorologiques extrémes.

FORCES ET OPPORTUNITES

Lallongement progressif des séries temporelles d’observa-
tions issues des sites instrumentés ou de l'espace (e.g. 40
ans de données des satellites géostationnaires sont désor-
mais disponibles), ainsi que les données paléoclimatiques
toujours plus nombreuses et disponibles a des résolutions
temporelles de plus en plus fines, sont autant d’opportuni-
tés pour étudier la variabilité naturelle, les tendances et les
points de bascule du systéeme Terre.

Depuis une vingtaine d’années, la France participe aux
différents projets internationaux d’intercomparaison des
modeles climatiques organisés par le WCRP (tels que CMIP,
PMIP, CFMIP), a la fois au travers de ses groupes de modé-
lisation et de sa communauté d’analyse des simulations
multi-modéles. Les simulations existantes et a venir sont/
seront une opportunité pour étudier de nombreux aspects
de la variabilité du systéme Terre et de son évolution lors
des changements climatiques passés, présents et futurs, et
pour différencier les aspects robustes des aspects plus in-
certains de ces simulations.

Une thématique nouvelle émerge pour quantifier de ma-
niére rigoureuse lincertitude due a la calibration des pa-
rametres de nos modeles climatiques. Cependant seul le
paramétrage de la physique atmosphérique a été considéré
a ce jour. Ces travaux méritent d’étre poursuivis et étendus
pour quantifier les incertitudes provenant de la physique
des différentes composantes du systeme couplé océan-at-
mosphére-surface continentale-cryosphere.

La communauté des chercheurs en climatologie ne dispose
pas d’une solide compréhension quantitative des moteurs
ou des processus impliqués dans le déclenchement des
points de bascule du climat, étant donné qu’ils entrent
souvent dans la catégorie des événements a «impact éle-
vé, mais a faible probabilité», et qu’ils sont donc assez
rarement observés dans les résultats des modeles. Cest
pourquoi la communauté internationale s’est structurée
pour comparer la sensibilité des modeles de climat couplés
aux différents forcages connus comme cause potentielle de
points de bascule. Les observations disponibles depuis pres
de 50 ans seront également utilisées pour développer des
indicateurs spécifiques au points de bascule dits rapides.

La mesure des gaz a effet de serre et des espéces a courte
durée de vie bénéficie de nombreux moyens d’observations
nationaux (longues séries de mesures sol, aéroportées, sa-
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tellites) et de modélisation. La communauté francaise peut
ainsi contribuer significativement aux initiatives interna-
tionales visant a établir des bilans de gaz a effet de serre
comme CO2, CHa ou l'ozone (troposphérique et stratosphé-
rique) ou aérosols par exemple.

La montée en résolution des modeéles et la fiabilisation
de nouveaux capteurs (par ex. oxygene, pH) ouvrent un
champ large d’études sur (i) les processus assurant ’en-
richissement de la couche euphotique en (macro- et mi-
cro-) nutriments, (ii) ’évolution des zones anoxiques et
(iii) la variabilité spatiale de l’acidification de l'océan. Les
processus conduisant a Uupwelling ne se limitent pas a
la divergence d’Ekman sur les bords est ou a ’équateur:
les dynamiques tourbillonnaires, les interactions courant
|/ topographie, les détachements des courants de bord,
le mélange hivernal et convectif, les hétérogénéités du
couvert de banquise dans les régions polaires peuvent
amener séparément a un enrichissement significatif de la
couche euphotique ou au contraire a ’émergence de ré-
gions suboxiques a anoxiques. Ainsi, le risque de franchir
des seuils physiques et biologiques importants régulant
la répartition et la productivité des algues, et des stocks
de péche et le fonctionnement des écosystemes est accru,
avec des enjeux liés a la gestion des écosystémes marins.
La prochaine décennie offre de nouvelles opportunités
pour progresser dans la compréhension des interactions
entre physique et biogéochimie océanique a fine échelle,
grace au développement des nouveaux systemes d’ob-
servation (satellites a haute résolution; plateformes au-
tonomes...) et la modélisation a haute résolution et des
techniques innovantes de reconstruction en 3D. Cela peut
étre facilité par des projets intégrés a ’échelle de la com-
munauté (par exemple EUREC4A, SWOT, OdySea...); et le
PEPR TRACCS est une opportunité pour aborder toutes ces
questions (détection/attribution, couplage calottes/OAG-
CM, scénarios, etc).

RECOMMANDATIONS

La compréhension de la turbulence océanique bénéficie-
ra d’'une meilleure observation de la circulation de pe-
tite-échelle. Les observations satellites a haute résolution
offrent de nombreuses opportunités d’étude de la dyna-
mique a différentes échelles dans la couche supérieure, et
en particulier des ondes internes, de leur propagation et de
leur non-stationnarité. Les observations actuelles souffrent
cependant de lacunes concernant la composante agéostro-
phique des courants de surface, et le maintien des obser-
vations de salinité de surface par satellite est compromis,
en dépit du lourd investissement de la communauté et de
résultats prometteurs. Les observations in situ de la fine
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échelle et du mélange dans des régions contrastées sont
encore insuffisantes et les efforts doivent étre maintenus
pour généraliser ces mesures a une plus grande majorité de
campagnes en mer. Un effort particulier est d’intégrer des
capteurs de microstructure mesurant la turbulence sur des
engins autonomes couplés a des capteurs biogéochimiques
(gliders, flotteurs profileurs). Lamélioration de la représen-
tation de la circulation océanique dans les modéles, a toutes
les échelles d’espace et de temps, passera nécessairement
par une meilleure paramétrisation de la fine échelle et de la
turbulence océanique et de son influence sur les processus
biogéochimiques.

La compréhension et la prévisibilité de la MOC nécessitent
de maintenir les efforts nationaux en collaboration interna-
tionale et interdisciplinaire (incluant la paléoclimatologie,
la biogéochimie et en travaillant de maniere collaborative
entre communautés de modélisation et observation) pour
reconstruire et comprendre la variabilité passée, présente
et future de la MOC sur une large gamme d’échelles spa-
tiales et temporelles. Il nous faut progresser dans liden-
tification des processus gouvernant cette variabilité et les
éventuels points de bascule. Ces processus et les proxys
associés nécessitent d’étre évalués dans les modeles nu-
mériques forcés et couplés de résolution croissante, en affi-
nant leur attribution (naturelle versus anthropique, forcage
externe versus variabilité interne). Enfin, le couplage entre
la cryosphére et la MOC doit étre mieux pris en compte en
sappuyant sur les données paléo-océanographiques, pour
identifier quelles paramétrisations permettent de représen-
ter les variations passées du volume des glaces et de l'inten-
sité de la MOC.

Enfin, le maintien d’'une communauté scientifique diverse
et active dans le domaine de l’étude de la dynamique at-
mosphérique et de la prévisibilité des phénomenes mé-
téorologiques est essentiel pour continuer d’améliorer a
la fois notre compréhension de la variabilité du systéme
climatique et la prévision météorologique, avec ses mul-
tiples enjeux de prévention des risques de catastrophe et
d’accompagnement de nombreux secteurs socio-écono-
miques. Le renforcement des collaborations entre acteurs
académiques et ceux de la prévision météorologique opéra-
tionnelle est crucial pour ces progres, par exemple via une
réflexion entre ces acteurs sur une nouvelle génération de
modeles adaptée aux questions actuelles de recherche et
de prévision. Les synergies avec les acteurs de l'enseigne-
ment supérieur des sciences météorologiques sont aussi
importantes pour maintenir et développer les connais-
sances et compétences en matiére de compréhension et
conceptualisation de la dynamique atmosphérique et ses
liens avec la prévisibilité des phénomenes.
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Défi « Evénements extrémes:

Certains événements météorologiques, océanographiques
ou géophysiques rares dans au moins une de leurs carac-
téristiques (leur intensité, leur durée ou leur localisation
par exemple) induisent, quand ils se produisent, des consé-
quences considérables sur l'environnement ou la société.

Ces phénoménes extrémes peuvent étre d’origine atmos-
phérique (vagues de chaleurs, sécheresses, précipitations
intenses, rafales de vent, phénoménes cycloniques ex-
trémes), océanique (vagues de chaleurs marines, submer-
sions cotieres, des phénomenes d’eutrophisation extréme
avec hypoxie voire anoxie, des phénomeénes de blanchisse-
ment des coraux, des blooms exceptionnels de phytoplanc-
ton, éventuellement toxique), géophysique (effet des érup-
tions volcaniques sur la composition de l’air) ou induits par
une variété de facteurs naturels ou humains (méga feux
provoqués par la sécheresse, la foudre ou les feux de bio-
masse). Dans tous les cas, ils constituent des manifestations
directes, spectaculaires mais surtout trés impactantes des
phénomenes du domaine océan-atmosphére en lien avec
des enjeux sociétaux. Les impacts et risques induits par ces
phénomenes sont directement liés a l'articulation entre ces
aléas et lexposition et la vulnérabilité des socio-écosys-
témes a la surface terrestre.
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LES ENJEUX ET QUESTIONS SCIENTIFIQUES

Le changement climatique est susceptible de modifier les
caractéristiques des extrémes météorologiques. L'aug-
mentation de la fréquence et de la sévérité des vagues de
chaleur atmosphériques sous l'effet du réchauffement cli-
matique a été démontrée par des méthodes rigoureuses de
détection et attribution, et elle constitue un résultat majeur
du dernier rapport du GIEC. C’est également le cas pour
Uintensité des précipitations extrémes, par exemple sur la
rive nord de la Méditerranée. Pour d’autres phénomeénes
(orages, gréle, rafales sous orage par exemple), les résul-
tats d’attribution sont moins conclusifs: leur complexité et
leur petite taille rendent leur simulation plus difficile dans
un cadre de modélisation climatique, et ces mémes carac-
téristiques limitent la capacité a disposer d’observations
suffisamment fiables et de long terme pour caractériser des
tendances et les interpréter. Pour les mémes raisons, ces
phénomenes sont plus difficiles a observer en temps réel et
a anticiper avec les techniques de prévision numérique du
temps, qui atteignent des limites de prévisibilité.

Cette image en fausses couleurs, capturée par MSG-
4/Meteosat-11/SEVIRI le 9 avril 2022 a 9h00 UTC,
montre un systéme dépressionnaire se formant dans
l’océan Atlantique Nord en direction de ’Europe occi-
dentale. Il apportera des rafales de vent et de fortes
pluies au Portugal, dans le sud-ouest de la France et
en Irlande dans les prochains jours. Cette image en
fausses couleurs est construite avec les bandes 3 (1,6
microns),.la.bande 2 (0,8 microns) et la’bande 1 (0,6
microns) comme canauxrouge, vert'et bleu.
©.EUMETSAT/AERIS/SATMOS/ICARE



Outre les précipitations extrémes, les phénomeénes convec-
tifs sont a l'origine de nombreux autres événements ex-
trémes tels que la foudre, les rafales de vents ou les cy-
clones tropicaux. Lanticipation de ces phénomeénes, tant a
l’échelle météorologique qu’aux échelles de temps du chan-
gement climatique, est un enjeu majeur pour la société.
Pour progresser dans la prévision de ces phénomenes aux
différentes échelles de temps, il est nécessaire d’améliorer
notre compréhension physique des processus (par exemple
les conditions d’une amplification rapide des cyclones tro-
picaux) et leur représentation dans les modeéles numériques
(par exemple la représentation des phénomenes d’électrici-
té atmosphérique et de la formation des éclairs).

Les extrémes combinés (compound events) font lobjet
d’une attention renforcée car I'impact d’'un événement ex-
tréme est souvent plus sévere lorsqu’il se produit en conco-
mitance avec un autre événement extréme; c’est le cas par
exemple lors de la survenue de tempétes en série ou d’une
inondation se produisant peu aprés un épisode de séche-
resse.

Plusieurs verrous limitent actuellement notre capacité a ca-
ractériser, comprendre et prévoir les événements extrémes
météorologiques:

« la durée limitée des séries d’observation permettant de
documenter lévolution spatio-temporelle des phéno-
ménes extrémes («simples» ou composés) et leurs im-
pacts éventuels;

« les limites instrumentales qui nécessitent de développer
de nouveaux capteurs aux caractéristiques de mesures
élargies, et de conception originale pour des mises en
ceuvre en milieu extréme (par exemple mesures hydrody-
namiques en zone de déferlement, ou systémes de détec-
tion d’initiation de fractures sur falaises) ;

« les limites de notre compréhension physique des pro-
cessus conduisant au développement de phénomeénes
extrémes, notamment le réle de la dynamique atmosphé-
rique (e.g. blocages) et des surfaces continentales (e.g.
nature et humidité du sol) dans les sécheresses, canicules
et Tlots de chaleur urbains, ou le r6le de l'organisation de
la convection et des interactions océan-atmosphere dans
le développement des événements de précipitation ex-
tréme et des cyclones;

« les limites des systémes de modélisation (complexité,
couplage, résolution) dans leur capacité a représenter les
phénomenes générateurs d’événements extrémes, tant
pour les simulations aux échelles climatiques que pour
les analyses et prévisions en temps réel, et 'imparfaite
quantification des incertitudes de ces simulations;

- les limites méthodologiques pour l'analyse des phéno-
meénes extrémes, leurs tendances et leur attribution éven-
tuelle au changement climatique;

- les difficultés a articuler aléas (phénomenes extrémes) et
autres facteurs de risque (exposition, vulnérabilité), afin
de nourrir les réflexions interdisciplinaires en réduction
de risques de catastrophes.

Les éruptions volcaniques et les grands feux de bio-
masse sont des phénomeénes a caractére potentiellement
intense et peu prévisible, avec des perturbations significa-
tives engendrées sur la composition atmosphérique tropos-
phérique et stratosphérique, le bilan radiatif et le climat, et
des interactions et rétroactions entre les différents effets. Si
les éruptions volcaniques sont entierement naturelles, les
feux de biomasse, bien que faisant partie intégrante du cy-
cle naturel de la végétation, sont utilisés dans de nombreux
pays en agriculture et gestion forestiére pour Uentretien des
parcelles. Ils sont aussi la résultante de boucles de rétroac-
tions du réchauffement, liées a la sécheresse ou a la prolifé-
ration de ravageurs forestiers par exemple.

Les feux, notamment non controlés (« wildfires » en anglais)
et les éruptions volcaniques peuvent avoir de nombreux
impacts: écologiques, socio-économiques , patrimoniaux
ou sanitaires. La fréquence des feux extrémes semble aug-
menter ces derniéres années en raison du changement cli-
matique (sécheresse, vagues de chaleur). En paralléle, des
éruptions volcaniques de forte intensité ont été recensées.
Plusieurs questions et défis se posent a la communauté
pour quantifier ces perturbations et comprendre l'effet des
grands feux et éruptions volcaniques sur les niveaux de fond
atmosphérique, le bilan radiatif global mais aussi la qualité
de lair régional et le climat a différentes échelles.

Les premieres interrogations concernent la caractérisation
des émissions: quels sont les principaux facteurs d’émis-
sions? quelles sont les surfaces briilées ? Quelles quantités
et quelles sont les caractéristiques de la biomasse consu-
mée? En second lieu, la question sur laltitude d’injection
des panaches demeure. Des observations satellitaires de
l'altitude des panaches d’aérosols commencent a émerger
et pourraient fournir des contraintes pour améliorer notre
compréhension de ces hauteurs d’injection dans les mo-
déles, et comment faire pour mieux la représenter.

Des questions sur ’évolution chimique des panaches per-
sistent: Quelle évolution des especes gazeuses réactives et
de la formation d’ozone au cours du transport? Quel role
pour la chimie des halogenes? Quelle formation d’aérosols
secondaires (organiques ou inorganiques) ? Quel impact du
vieillissement (physique et chimique) et du mélange de dif-
férentes espéces d’aérosols sur I’évolution des propriétés
optiques et radiatives des panaches? Quel impact des aé-
rosols sur la météorologie et le climat (régional/global)? la
dynamique atmosphérique et les nuages ? Quelles rétroac-
tions sur les émissions et le transport tridimensionnel des
espéces atmosphériques? Au-dela de léchelle globale et
des applications a ’Europe, pour répondre a ces questions
la communauté porte une attention particuliere aux régions
boréales et a 'Afrique centrale et australe pour les feux, et
aux régions impactées par les fortes éruptions.

Les événements extrémes océaniques comprennent les
vagues de chaleur marine, les tsunamis et les submersions
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cOtieres dues a un ensemble d’événements a haute fré-
quence (marées, vagues, ondes de tempéte: voir la section
Aire prioritaire continuum continent-océan). Des événe-
ments extrémes peuvent également dégrader loxygéna-
tion des eaux de subsurface jusqu’a 'anoxie, et également
rendre les eaux moins basiques (pics d’acidification).

Les vagues de chaleur marine (VCM) sont des épisodes
d’anomalies de températures océaniques extrémement
chaudes, pouvant durer de quelques jours a plusieurs mois.
Avec des anomalies de surface pouvant atteindre 5°C, elles
ont des conséquences dramatiques sur les écosystémes
océaniques et cotiers (blanchiment des coraux, proliféra-
tion d’algues nuisibles, impact sur l'aquaculture, la distribu-
tion des especes marines et les stocks de poissons) et af-
fectent les interactions air-mer, les variations de la mousson
et Uintensification des cyclones. Des observations récentes
indiquent que la fréquence et 'intensité des VCM ont consi-
dérablement augmenté au cours du siecle dernier, tandis
que les modeéles climatiques prévoient pour les décennies
a venir la poursuite de ces tendances avec des VCM plus fré-
quentes, plus intenses et également plus durables.

Les changements, par des facteurs physiques, dans la circu-
lation océanique ou dans les flux air-mer sont a Uorigine de
ces VCM, et ce en réponse soit a la variabilité atmosphérique
a court terme, soit a la variabilité des modes climatiques (cf
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Vue d’une structure de cumulus (plus réfléchissant)
émergeant de la grande masse brunatre d’un pa-
nache de feux. Cette image prise en Namibie au cours
de la campagne AEROCLO-sA depuis le Falcon 20 de
Safire volant a environ 8 km d’altitude au-dessus des
panaches de feux illustre combien ceux-ci peuvent
affecter le bilan radiatif et les propriétés des nuages.
Les feux de forét sont ’'une des sources les plus im-
portantes de particules dans I’atmospheére, particu-
lierement en Afrique. Les aérosols émis par les feux
contiennent des composés absorbant le rayonne-
ment mais également des composés hydrophiles qui
facilitent la formation de nuages cumuliformes sur

de trés grandes étendues et a haute altitude.
© Frederic Blouzon / SAFIRE / CNRS Image

défi «tendances, variabilité »). Certaines VCM peuvent étre
prévues des mois a l'avance, notamment si elles résultent
de changements dans la circulation océanique ou d’in-
fluences des modes climatiques. Cependant, notre capacité
a évaluer avec certitude ’évolution future des VCM est ac-
tuellement entravée par le manque de connaissance (I) sur
les processus a petite échelle, non résolus dans les modeles
climatiques utilisés pour les projections et (Il) sur sur la sé-
quence sous-jacente des processus, observés par des dé-
placements et des mortalités d’espéces marines. Si 'impact
des VCMs sur la désoxygénation, la production primaire,
le stress thermique, a la surface et aux niveaux trophiques
moyens ou se nourrissent les poissons et les oiseaux de mer
sont documentés, ces effets ne sont toujours pas bien com-
pris ni correctement inclus dans les modeles utilisés pour
les projections dans un climat changeant.

Les épisodes hypoxiques/anoxiques concernent en pre-
mier lieu les grands systemes de bord-est océaniques (sys-



teme du Pérou-Chili et Afrique de ’Ouest en particulier),
mais également les zones littorales métropolitaines et
outre-mer, souvent en lien avec des problématiques d’an-
thropisation par les activités agricoles. Une importante sen-
sibilité aux conditions physiques (courants, stratification,
température) et les effets de mémoire sur des échelles de
temps de plusieurs semaines voire mois (par ex. impliquant
des processus de dégradation dans les sédiments) rendent
la compréhension et la prévision de ces épisodes difficiles.

La communauté océan-atmospheére francaise, dans un
cadre de collaborations internationales, dispose de nom-
breux atouts, de compétences et de forces pour s’attaquer
aux verrous de la compréhension et de la prévision des évé-
nements extrémes. Notamment, le PEPR TRACCS a placé la
question des extrémes au coeur de ses objectifs, y consa-
crant un de ses projets ciblés. D’autres PEPR fortement
concernés par les extrémes (IRIMA, OneWater, BRIDGES)
constitueront, par leurs projets ciblés ou leurs appels a pro-
jet, des opportunités de progres et de rassemblement de
communautés pour s’attaquer a ces enjeux. La poursuite
des travaux collaboratifs associant des communautés de
mathématiques avec le domaine OA (GdR Théorie et climat,
IMPT, OMER notamment) sont aussi des opportunités de
progrés pour ’étude des extrémes.

En termes de phénoménes météorologiques extrémes,
nous sommes a l'aube d’une véritable «décennie de la
convection atmosphérique » en matiere d’observation et de
modélisation. De nouvelles missions spatiales (telles Météo-
sat Troisiéme Génération, EarthCARE, C3lEL/INCUS, C20-
MODO) viendront bient6t apporter des informations sans
précédent, et a haute résolution spatiale et temporelle, sur
la structure interne, la dynamique et l'environnement des
systémes convectifs (e.g. vitesses verticales, flux de masse,
microphysique, éclairs). Elles permettront également de
mieux caractériser les conditions météorologiques dans
lesquelles les phénomenes extrémes se développent (par
ex. leur lien avec les conditions et hétérogénéités de surface
ou les structures dynamiques de mésoéchelle ou de grande
échelle). De nouvelles stratégies d’observation, telles que
l'utilisation de drones, d’aéroclippers ou de télédétection
aéroportée en visée horizontale, aideront a sonder les envi-
ronnements extrémes d’acces difficile (par exemple au voi-
sinage des cyclones ou des systémes convectifs particulie-
rement intenses) ; cet ensemble de vecteurs permettra ainsi
d’explorer une large gamme d’échelles spatiales et tempo-
relles inhérente aux systémes convectifs.

En paralléle, la modélisation océan-atmosphere a des ré-
solutions toujours plus fines aidera a mieux résoudre les
systemes atmosphériques conduisant aux événements
extrémes. Notamment, la représentation de la structure
méso-échelle des systemes convectifs et nuageux, dans les
modeles de résolution kilométrique, aidera a mieux repré-

senter les extrémes de pluie, les rafales de vent et les éclairs.
Le couplage océan-atmosphere aidera a mieux représenter
linteraction des cyclones tropicaux (trajectoire, intensité
et rapidité de lintensification) avec 'océan de surface, la
meilleure représentation de 'orographie aidera a mieux re-
présenter les phénomeénes de blocage atmosphérique qui
peuvent étre a lorigine d’extrémes de température.

Enfin, certaines observations nouvelles pourront directe-
ment étre assimilées dans des outils de prévision météoro-
logique (ce sera le cas par exemple des données du nouvel
imageur d’éclairs sur Meteosat Troisiéme Génération qui
permettront de mieux initialiser la prévision des phéno-
meénes méditerranéens), et lattribution des événements
extrémes au changement climatique sera facilitée par le
développement de méthodes statistiques avancées d’ana-
lyse des observations et des simulations employant par
exemple des techniques d’apprentissage automatique. A
noter que la compréhension et la prévision des événements
extrémes liés a la convection atmosphérique sont abordés
plus spécifiquement dans le Défi « convection ».

A propos des éruptions volcaniques et feux, le manque
d’observation est 'un des points bloquants pour une meil-
leure compréhension (et simulation) des processus liés a
ces événements extrémes. Les moyens aéroportés, spatiaux
et in situ de la communauté OA offrent a cet égard de nom-
breuses opportunités de progres (voir aussi Défi « Anthropi-
sation et pollutions»). Enfin les bases de données dédiées
sont aussi des atouts (par ex. VOLCPLUME).

Le programme d’observations aéroportées IAGOS permet
un suivi systématique de la composition de l’air. Toutefois,
une spécificité de observation des panaches de feux ou de
volcans est la nécessité d’une grande flexibilité en termes
de plans de vols, et la possibilité de voler sur de longues dis-
tances. Cela a pu étre réalisé au-dessus des régions boréales
par exemple, du fait de ’étendue des panaches, mais de ma-
niere encore limitée en Afrique. De nouveaux projets sont
portés ou en gestation par la communauté pour étudier les
feux sur l'ensemble de ces régions, notamment en Alaska,
au Congo, en Namibie, et en Afrique du Sud. De ce point de
vue, l'acquisition de nouvelles capacités aéroportées au ni-
veau national (projet ANVOLE de Safire au sein de 'IR IN-
AIR) est tres attendue pour permettre de telles explorations,
et le développement de nouvelles synergies d’observation
entre mesures in situ et la télédétection active et passive.

La synergie d’observations sol, aéroportées et ballon per-
mise par des initiatives, telles que celle mise en oeuvre
durant la campagne ACROSS-PANAME réalisée pendant
I’été 2022 en lle de France, offre également l'opportunité de
mieux évaluer notre capacité a prévoir et simuler 'impact
des feux en France, et d’analyser les processus en jeu. Cette
synergie permettra d’étudier les processus sous-jacents aux
impacts sanitaires, en lien avec le transport de panaches de
fumée dans les agglomérations urbaines.
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De maniere plus systématique, le développement récent
(voir bilan instrumental; p.30) de méthodologies inno-
vantes pour déterminer a partir d’observations spatiales la
distribution tridimensionnelle, la composition et les pro-
priétés optiques des aérosols donne acces a des données
précieuses qui pourront étre exploitées pour améliorer le
suivi et la quantification de 'impact des panaches de feux et
de volcans. Les imageurs hyperspectraux géostationnaires
comme MTG-IRS ouvriront la voie a un échantillonnage spa-
tial et temporel supérieur a ce que permettent aujourd’hui
les sondeurs en orbite polaire.

La communauté francaise OA est particulierement engagée
dans des programmes internationaux (CLIVAR, GO2NE) vi-
sant a comprendre les vagues de chaleur marine et les épi-
sodes de désoxygénation, en particulier leurs impacts sur
les régions tropicales et subtropicales, et sur les régions c6-
tiéres (voir infra les sections dédiées a ces aires prioritaires).

- Etablir des approches et des définitions qui caractérisent
correctement les événements extrémes (individuels ou
composés) pour diverses applications océaniques et c6-
tiéres.

. Caractériser l’expression en subsurface de ces événe-
ments extrémes dans différentes régions, et la relation
avec leurs signatures de surface.

. Etudier les principaux mécanismes responsables de
Papparition des événements extrémes dans différentes
régions (de locéan hauturier jusqu’aux estuaires - cf
PPR Océan / RIOMAR) et saisons. Ces mécanismes com-
prennent des processus locaux, généralement diagnosti-
qués par l’analyse du bilan associé (chaleur, 02), et des
influences lointaines provenant de modes de variabilité
climatique a grande échelle.

- Examiner la fidélité des modeles climatiques et des sys-
temes de prévision opérationnels dans la simulation
d’événements extrémes intenses présentant les caracté-
ristiques observées et résultant des mémes mécanismes
que ceux observés.

- Evaluer les contributions relatives du changement clima-
tique et de la variabilité interne du climat dans la probabi-
lité d’occurrence de VCMs intenses historiques et futures
dans différentes régions du monde.

RECOMMANDATIONS

Les enjeux et attentes socio-économiques liés aux événe-
ments extrémes dans le domaine océan-atmosphére sont
trés élevés, ce qui constitue un facteur de motivation, d’op-
portunités, mais aussi de pression pour la communauté
scientifique, fortement sollicitée pour décrire, expliquer et
mettre en perspective les phénomenes extrémes qui se pro-
duisent a haute fréquence, ou avec des fréquences ou des
intensités qui tendent a augmenter. Il importe de continuer
d’adosser les discours scientifiques sur des connaissances
développées par des méthodes robustes, et d’expliciter les
manques de connaissances sur certains phénomenes et
leur lien possible avec le changement climatique.
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SOLUTIONS ET OPTIONS D’ACTION
AU CHANGEMENT CLIMATIQUE

Le role du domaine océan-atmosphére dans les transitions
au coeur du défi climatique

L’humanité est confrontée a un défi climatique d’une am-
pleur inégalée et dont l'origine humaine ne fait plus de
doute. Maintenir le réchauffement climatique en dessous
de la limite de 2°C implique une réduction des émissions
de gaz a effet de serre de moitié en 2050 par rapport a 2010
et d’atteindre la neutralité carbone entre 2050 et 2100.
L’usage de ’énergie représente environ 75 % des émissions
(au sein duquel la production d’énergie représente environ
35% et les transports 15 %), l’agriculture, la foresterie et
l’usage des sols en représentent environ 20 %. Des solutions
nouvelles sont a inventer pour préserver nos ressources
naturelles, subvenir aux besoins énergétiques et alimen-
taires de la planéte, et limiter les effets des changements
climatiques. Les scientifiques enrichissent le corpus de
connaissances scientifiques, collectent des observations,
produisent des simulations qui peuvent directement ou in-
directement servir ’action pour soutenir la transition vers
les énergies propres, et la transition verte pour Pagricul-
ture, lalimentation et laffectation des terres. Quels sont
les atouts du domaine océan-atmosphére pour soutenir
l’action et développer des solutions d’adaptation et d’at-
ténuation ? Lensemble des échelles de temps doivent étre
mobilisés: ’étude du climat a long terme est indispensable
pour nourrir les démarches d’adaptation transformante, et
affiner la quantification des effets des démarches d’atté-
nuation. Le suivi en temps réel et Panticipation a Péchelle
de quelques heures, jours, semaines, sont critiques pour
réduire les impacts de phénoménes prévisibles a fort im-
pact, et concourent ainsi a ’adaptation par une meilleure
alerte précoce (cf engagement de ’ONU de développement
d’alertes précoces d’ici 2028 pour ’ensemble de la popula-
tion mondiale). Au sein de la communauté OA, Pexpertise
couvre ’ensemble de ces échelles de temps et les interac-
tions sont fécondes entre mobilisation des connaissances
et outils aux échelles «météo» et «climat», tant du point
de vue de Pidentification des verrous physiques et biogéo-
chimiques et les progrés dans leur résolution, que des inte-
ractions avec d’autres communautés dans des cadres inter-
et transdisciplinaires.

1) Les sciences du climat pour les grandes transitions

1.1. Les expertises OA au service de ’action

Les expertises variées du domaine OA répondent a des be-

soins essentiels de ces grandes transitions en termes:

« d’évaluation et de prévision de la production et de la
demande énergétique. Ces besoins sont clés en amont
de la construction de projets de fermes de production
renouvelables, pour leur dimensionnement, et en aval
pour leur opération. Ils sont également nécessaires pour
la gestion et opération des réseaux énergétiques;
de développement de systemes énergétiques qui in-
cluent les systémes de production renouvelable (éolien,
solaire photovoltaique, solaire thermique, hydro-élec-
trique au fil de ’eau ou en barrage, hydrolien,...), de
nouvelles applications des systemes énergétiques qui
permettent de maximiser la préservation environne-




mentale et minimiser les conflits d’usage (e.g. agrivol-
taique pour la co-production énergétique et agricole),
les réseaux énergétiques qui assurent équilibre offre/
demande énergétique;

« de quantification du risque climatique en appui a ’adap-
tation et laccroissement de la résilience des socio-éco-
systémes, notamment les systémes énergétiques et agri-
coles mais aussi les enjeux liés aux risques naturels et la
modification des caractéristiques des aléas météorolo-
giques - le plus souvent leur amplification - sous Ueffet
du changement climatique;

« de capture directe de CO: et séquestration (en lien avec
les biogéochimistes continentaux et océaniques) ;

o de rétroactions entre infrastructures énergétiques et
modification de l'usage des sols (énergie, alimentation)
sur le climat.

1.2. Le besoin d’observations long-terme (>10 ans)

Le développement de solutions innovantes nécessite des
démonstrateurs dont ’évaluation de la pertinence repose
souvent sur une approche trop compartimentée entre éner-
gie, alimentation, environnement. La communauté OA est
un acteur majeur de l’observation long-terme de I’environ-
nement au travers des OSU (services d’observation, sites
d’expérimentation... ex. réseau ACTRIS). Envisager des in-
frastructures jointes permettant en un méme lieu d’opérer
et évaluer des systémes énergétiques ou agricoles dans un
environnement surveillé par des moyens de mesure, est un
enjeu fort pour accélérer le déploiement des solutions pour
les grandes transitions.

1.3. La nécessité d’une approche inter-disciplinaire

Pour répondre au défi du changement climatique, de la
transition énergétique et agro-alimentaire, il faut étudier
les problémes de facon systémique en intégrant toute leur
complexité. Linterdisciplinarité doit étre au coeur de la
démarche. Certaines initiatives se sont structurées par la
création de centres ou instituts financés dans le cadre du
Programme d’Investissement d’Avenir et coordonnés par
des laboratoires OA tels que le centre interdisciplinaire
Energy4Climate (E4C) ou UlInstitut de convergence CLAND
sur les solutions d’aménagement du territoire pour gérer
les transitions écologique et énergétique du xxi¢ siécle. Ces
exemples ne sont pas les seuls existants mais leur fonction-
nement est trés structuré et ils rassemblent des équipes de
recherche trés interdisciplinaires, souvent au niveau d’un
site universitaire. Ils peuvent constituer le point de départ
d’actions a étendre dans d’autres endroits dans une ap-
proche de complémentarité, de réseaux en lien possibles
avec les activités d’observation au sein des OSU, stations
marines...

2) Les services climatiques en soutien a action

Les services climatiques offrent une aide a la décision a par-
tir d’informations sur le climat qui permettent aux particu-
liers et aux organisations de prendre des décisions ex ante.
Ily a 10 ans, le portail de données DRIAS a été ouvert, dans
le cadre d’une collaboration entre le CNRS (notamment
IPSL), CERFACS et Météo-France. Lobjet principal du projet
DRIAS était la mise a disposition de scénarios climatiques
régionalisés réalisés dans les laboratoires francais de mo-
délisation du climat. Il s’inscrivait des le départ dans une vi-

sion plus vaste d’un appui au développement de «services
climatiques », permettant la production d’information et
des services - notamment P’accés a des données utiles -
sur le changement climatique en France. En 10 ans, DRIAS
a enrichi son service en accompagnant les utilisateurs sur
Lutilisation et les bonnes pratiques pour les projections
climatiques, en permettant de visualiser et géolocaliser
les projections climatiques en un lieu donné et en offrant
la possibilité de télécharger indicateurs climatiques sous
forme de données numériques. Continuer a améliorer le
service rendu par des services climatiques est ’objectif du
PEPR TRACCS (TRAnsformer la modélisation du Climat pour
les services ClimatiqueS) financé par France 2030 qui vise
a transformer la modélisation du climat pour affronter les
défis actuels et répondre aux attentes sociétales en amé-
liorant connaissances et outils concernant les impacts et
risques climatiques, et contribuant au développement des
services climatiques. Au coeur des recherches associées,
lamélioration de la modélisation de processus clés en
matiére d’impacts, la production de grands ensembles de
projections et le développement de méthodes statistiques
avancées et d’intelligence artificielle pour caractériser les
extrémes climatiques, accélérer les modéles, et développer
des émulateurs permettant de mieux quantifier les incer-
titudes associées aux impacts du changement climatique
sur différents secteurs d’activité (énergie, agriculture, res-
sources en eau...) et différents territoires. La communauté
OA doit contribuer a organiser un cadre propice a un dia-
logue entre scientifiques et parties prenantes afin de co-
construire des prototypes de services climatiques dans une
approche transdisciplinaire et multi-sectorielle.

3) Linnovation au service de l’action

Le partenariat entre le monde académique et le monde
socio-économique et financier doit étre renforcé car Uur-
gence climatique impose que tout dispositif de recherche
permettant d’accélérer la décarbonation des activités, en
particulier en lien avec les secteurs de ’énergie et de l’ali-
mentation, soit le plus rapidement déployé sur le terrain
par les acteurs privés ou les administrations publiques. Le
domaine OA a des ressources a valoriser comme solutions
ou en support a des solutions pour les grandes transi-
tions. En mobilisant les capacités d’innovation, il est pos-
sible d’opérer une transformation vers une économie sobre
en carbone, tout en participant a la création d’emplois en
lien avec les expertises de nos laboratoires. Les exemples
de valorisation d’innovations sont multiples dans le cadre
du domaine OA et prennent plusieurs formes:

o protection de programmes ou logiciels ou brevets avec
licence d’utilisation par des acteurs privés (e.g. PVSCOPE
opéré par EDF S&F);

« pré-maturation et maturation de solutions innovantes
dans des SATT ou incubateurs (e.g. lidars pour la mesure
du CO2 et CH4);

« création de startups avec des applications opération-
nelles (e.g. LEOSPHERE: lidars pour ’énergie et la qua-
lité de lair ; AMPHITRITE : fusion de données satellitaires
et in situ a Paide de Lintelligence artificielle pour pro-
duire des données océanographiques pour la prise de
décision);

« prototypage de services climatiques (e.g. PEPR TRACCS).
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Pour améliorer notre connaissance et notre capacité a anti-

ciper les événements extrémes, il s’agira d’améliorer:

- lesinstruments et méthodes de mesures en contextes ex-
trémes en étendant par exemple les amplitudes de me-
sures, en améliorant leur robustesse ou en développant
de nouveaux concepts;

- la capacité a documenter, sur des séries les plus longues,
homogenes et a meilleure résolution possible, 'évolution
de quantiles élevés des distributions des variables atmos-
phériques et océaniques;

- la capacité a doter les systemes de modélisation du ni-
veau de complexité et de résolution approprié pour re-
présenter les phénomeénes extrémes (enjeux du couplage
océan/vague/atmosphére/surfaces continentales, enjeux
de résolution horizontale et verticale, complexité des
schéma numériques intrinséques, taille des ensembles
produits pour analyser les extrémes etc.);

. le développement de méthodes permettant de combiner
observations et simulations pour mieux comprendre les
facteurs qui contrélent le développement des phéno-
ménes extrémes et mieux anticiper ces événements a
courte échéance, ainsi qu’aux échelles temporelles plus
longues et dans les projections climatiques, tout en do-
cumentant les incertitudes associées;

- la combinaison d’observations et simulations reposant
sur une animation scientifique transverse a la théma-
tique, notamment aux croisements des infrastructures
d’observation ou de gestion des données, avec la coordi-
nation de campagnes d’observation multi-plateformes et
la construction de base de données dédiées;

- la poursuite de travaux interdisciplinaires permettant
d’inscrire 'étude des aléas géophysiques du domaine
océan-atmospheére dans une approche de risque plus glo-
bale, permettant a la fois de faire bénéficier des commu-
nautés tierces de l'expertise de la communauté océan-at-
mospheére, et d’enrichir ses propres travaux et progrés.

La problématique du suivi des feux, des panaches de pollu-
tions, et des éruptions volcaniques est aussi une probléma-
tique de crise. Un des points importants est donc également
de s’assurer que la communauté a une capacité d’alerte et
de réaction rapide, tant sur le plan de la modélisation que
de lobservation, avec des moyens légers déployables,
éventuellement prépositionnés, et une logistique adaptée.

Enfin, les nombreux impacts écologiques (biodiversité,
productivité marine), socio-économiques ou sur la santé
humaine des événements extrémes conduisent a des ques-
tions interdisciplinaires a l'interface avec la société. Cela in-
cite notamment a penser a des services qui pourraient aider
a une meilleure information des populations. Articuler ces
activités, de maniére équilibrée, avec les développements
de services opérationnels publics ou privés est aussi un en-
jeu pour la communauté.
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LES ENJEUX

La convection joue un rdle central dans la dynamique de
’atmosphére et du climat a toutes les échelles de temps:
elle détermine en grande partie la distribution régionale des
zones seches et humides sur Terre, contribue aux transports
verticaux et horizontaux a diverses échelles, joue un role
actif dans la variabilité et la sensibilité du climat, et est la
cause de trés nombreux aléas. Quoique activement explo-
rée, la physique interne de la convection atmosphérique et
son role dans les cycles de 'eau et de I’énergie comportent
encore énormément de mysteéres. La structure et le cycle de
vie des systémes convectifs, leur microphysique, leur role
dans le transport des aérosols et des especes chimiques,
et les couplages qui s'opérent entre les nuages convectifs
et leur environnement proche, la dynamique de grande
échelle et la surface, forment un gisement de recherche
fondamentale intarissable, que ce soit du point de vue de
la modélisation, de l'observation, de la théorie ou de la pré-
vision.

Les incertitudes sur les mécanismes fondamentaux de la
convection affectent notre capacité a prévoir les événe-
ments météorologiques a fort impact tels que bourrasques,
crues, foudre, cyclones tropicaux et tempétes extratropi-
cales, mais aussi la circulation générale de I'atmosphere
et sa variabilité aux échelles saisonniéres (moussons) et
intra-saisonnieres (oscillations de Madden-Julian). De plus,
nombre d’interrogations subsistent quant a ’évolution du
cycle hydrologique et de ses extrémes dans un climat qui se
réchauffe. En définitive, c’est donc tout U'enjeu de 'adapta-
tion au changement climatique qui s’invite dans le champ
thématique de la convection atmosphérique.

Du point de vue de la modélisation, les verrous conceptuels
associés a la convection sont a origine de biais persistants
dans les modéles de circulation générale. Lamélioration
du contenu physique des paramétrisations de la convec-
tion demeure donc toujours un enjeu pour améliorer les
modeles de climat et de prévision du temps. Elle est aussi
un moyen de développer des images conceptuelles perti-
nentes, et de faciliter 'interprétation des limites de prévi-
sibilité du temps et des incertitudes des projections clima-
tiques. Lobservation de la convection a toutes les échelles
est un enjeu crucial pour identifier les paramétres environ-
nementaux qui déterminent ses caractéristiques et quanti-
fier son impact sur la grande échelle et sur la surface. Une
meilleure compréhension et documentation des processus
convectifs par les observations est donc indispensable pour
appréhender les différentes échelles spatio-temporelles
auxquelles la convection s’exprime, et permettre la formu-
lation de modeéles conceptuels et/ou théoriques plus uni-

versels, indispensables pour répondre aux enjeux énoncés
ci-dessus. De ce point de vue, lavénement de nouvelles
méthodes d’observations, le développement d’instruments
innovants, et leur déploiement sur des satellites et sur une
variété d’autres vecteurs (avions, ballons, drénes) repré-
sentent des opportunités extraordinaires pour apporter
des informations qui restaient jusque la difficiles d’acces, et
donc faire progresser la recherche.

Létude de la convection atmosphérique n’est pas seulement
un enjeu de recherche fondamentale pour la météorologie
et le climat. Uavancée des connaissances sur ce processus
central de "atmosphére sera a coup slr porteuse de progres
dans notre capacité a répondre a de nombreux enjeux so-
ciétaux, particuliérement dans un contexte de changement
climatique.

LES QUESTIONS SCIENTIFIQUES

Pour répondre a ces enjeux, il est nécessaire de renforcer
les efforts de recherche autour de quatre grandes questions
scientifiques. Ces questions seront d’autant mieux abor-
dées que les stratégies de recherche s’appuieront sur de
fortes synergies entre observation, modélisation et théorie,
de léchelle du nuage a ’échelle climatique.

Comment la convection s’organise-t-elle ?

La distribution spatiale des nuages convectifs montre une
grande diversité de formes, de motifs et de degrés d’agré-
gation, de la méso-échelle (i.e. quelques km a quelques
centaines de km), a léchelle planétaire (e.g. zones de
convergence inter-tropicales, oscillations tropicales in-
tra-saisonniéres). Les recherches récentes montrent que
ces organisations spatiales importent autant pour la mé-
téorologie (intensité des pluies, événements extrémes) que
pour le climat et le changement climatique (bilan radiatif,
circulations tropicales, modes de variabilité naturelle et
mécanismes de rétroaction liés aux nuages et a la vapeur
d’eau). Pour améliorer la prévision du temps et du change-
ment climatique, il est donc nécessaire d’améliorer notre
compréhension des processus physiques sous-jacents a ces
organisations, et leur représentation dans les modeles.

Plus spécifiquement, comment les interactions entre les
nuages et leur environnement conditionnent-elles les dif-
férentes formes d’organisation, et les transitions de 'une
a lautre? Quel est le role de la surface, des processus de
couche limite, des aérosols et de la microphysique des
nuages, de la pluie, du rayonnement, du cisaillement et
des circulations de méso-échelle dans ces interactions?
Les observations confirment-elles les mécanismes suggé-
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rés par les études théoriques ou de modélisation dans des
cadres idéalisés? Les organisations convectives simulées
par les modeles de méso-échelle sont-elles réalistes et se
produisent-elles pour les bonnes raisons? Faut-il paramé-
trer Porganisation a mésoéchelle de la convection dans les
modeles de climat et si oui comment?

Comment la convection contribue-t-elle aux
transports et circulations atmosphériques?

La convection est un acteur fondamental du transport ver-
tical des masses d’air, des basses couches de 'atmosphére
a la haute tropospheére et la basse stratosphére. Elle redis-
tribue ainsi les aérosols, les especes chimiques et les gaz a
effet de serre (CO et CO2). La production d’éclairs lors des
orages est une source importante de NOx, et les nuages
convectifs sont le siege de réactions chimiques en phase
aqueuse qui modifient la composition chimique de la haute
atmosphére (ozone, ammoniac) (voir aussi Défi «Anthropi-
sation et pollutions », aire prioritaire tropicale). Par la tur-
bulence et les rafales de vent qu’elle provoque, la convec-
tion participe fortement au soulévement de poussieres par
érosion éolienne, et contribue au transport et au lessivage
de l'atmosphere par précipitation. Les changements de
phase a l'intérieur des nuages constituent une source ma-
jeure de chauffage diabatique de I'atmosphére qui, ajoutés
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Un ballon captif de 7 m3, gonflé a Uhélium emporte
des sondes de mesure de paramétres météorolo-
giques, disposés le long de sa ligne d’attache selon
une répartition logarithmique. Le ballon est ensuite
emmené a une altitude adaptée a Pobjectif scienti-
fique déterminé lors du briefing de la veille.

La campagne BLLAST (Boundary Layer Later Af-
ternoon and Sunset Turbulence) coordonnée par
le LAERO s’est déroulée au Centre de Recherches
Atmosphériques (Hautes-Pyrénées) afin de mieux
comprendre la transition jour-nuit de la premiére
couche d’atmosphére. Pendant la transition de fin
d’aprés-midi, elle passe d’un régime de convection
et de mélange turbulent a un régime stable.

au transport de quantité de mouvement par la convection,
interagissent avec les circulations atmosphériques a toutes
les échelles. Enfin, les ondes de gravité générées par la
convection influencent la variabilité de la stratosphere (e.g.
loscillation quasi-biennale).

Toutefois, ces transports nécessitent d’&tre mieux quanti-
fiés: peut-on contraindre par les observations les flux de
masse a lintérieur des nuages convectifs? les NOx ou les
aérosols dans la haute atmosphére? lintensité des vents
au niveau des fronts de rafale? les quantités de poussiéres
émises et transportées par les systémes convectifs, y com-
pris les particules ‘géantes’ observées a grande distance des
sources? la quantité de vapeur d’eau injectée dans la stra-
tosphere par les overshoots ? 'impact de la pyroconvection
induite par les méga feux sur le transport de matiere jusque
dans la stratosphére ? Du point de vue de la dynamique at-
mosphérique: Comment la convection influence-t-elle la
structure verticale des circulations de grande échelle? les



dépressions extra-tropicales? les rafales de vent prés de la
surface? les transports inter-hémisphériques ?

Comment expliquer et prévoir les événements
extrémes liés a la convection?

Peu de processus atmosphériques sont responsables
d’autant de phénomeénes extrémes: rafales de vent, pluies
intenses, gréle, inondations, foudre, tempétes, cyclones
tropicaux, etc. Malheureusement, la prévision de ces phé-
noménes reste difficile. Pour 'laméliorer, il est nécessaire
de progresser a la fois dans la compréhension physique des
phénomenes, leur représentation dans les modeles de pré-
vision du temps et du climat, et l'utilisation et 'assimilation
des observations en temps réel.

Les efforts doivent porter notamment sur le réle dans la
production d’éclairs de la microphysique (glace, aérosols)
et des vitesses verticales dans les nuages convectifs, sur
la compréhension des facteurs influencant la vitesse de
propagation des systémes convectifs, sur les processus
conduisant a lintensification rapide des cyclones tropi-
caux (notamment grace a une meilleure représentation des
échanges air-mer en condition de vent fort), a la formation
de cyclones en zone Méditerranéenne (medicanes), les inte-
ractions entre les cyclones et la houle, le role des structures
de méso-échelle dans la génération des rafales de vents
extrémes, le role de l'organisation de la convection dans
les précipitation intenses. Des progrés seront aussi néces-
saires dans l'exploitation des nouvelles observations spa-
tiales pour la prévision immédiate, les systemes d’alerte,
linitialisation des modeéles de prévision, 'identification des
sources de prévisibilité dans les ondes tropicales, et I’éla-
boration de narratifs (‘storylines’) sur les conditions d’occur-
rence des phénomenes a fort impact. Enfin, les études de
‘paléo-tempestologie’ permises notamment par les proxies
(isotopiques et autres) seront une opportunité pour mieux
comprendre la dépendance des événements extrémes au
climat moyen.

Comment évolue la convection dans un climat qui
change, avec quelles conséquences?

Alors que le climat se réchauffe, le besoin d’anticiper la ré-
ponse de la convection atmosphérique a augmentation
de la température globale se fait de plus en plus pressant.
Cela est nécessaire en effet pour anticiper 'évolution de la
distribution des zones seches et humides a la surface de la
Terre, des événements a fort impact, mais aussi les méca-
nismes de rétroaction climatique liés aux nuages et a la va-
peur d’eau.

Pour cela, il est nécessaire de maintenir et d’analyser les
longues séries d’observations de la convection (satellites,
réseaux de surface, proxies paléo-climatologiques, etc), de
comprendre les processus physiques par lesquels la tempé-
rature moyenne de la Terre influence la convection (Change-

ments de stabilité statique et effet d’iris des nuages hauts?
Changement d’agrégation de la convection? Changement
de lintensité des pluies?). Comment la morphologie des
systemes convectifs évolue-t-elle, et quel impact cela a-t-il
sur la foudre et ’évolution de la fréquence des feux? En re-
tour, comment la convection répond-t-elle aux méga feux?
(e.g. pyroconvection, interaction de la convection avec
les rivieres de fumée provoquées par les feux de forét). Il
est important d’analyser également les expériences de ré-
chauffement global qui sont réalisées par une hiérarchie
de modeéles numériques allant des modeles de circulation
générale de type CMIP aux modeles globaux résolvant ex-
plicitement la convection profonde, afin de mieux identifier
les réponses robustes. Enfin, pour rendre les projections
climatiques plus crédibles, il importe de continuer a amé-
liorer la physique des modeéles de climat, notamment leurs
paramétrisations de la convection et des autres processus
étroitement couplés (microphysique, couche limite, nuages
et rayonnement), et de tester les modeles sur des cas de
changements climatiques paléo a laide de reconstructions
des climats passés.

Notre communauté est héritiére d’un grand savoir-faire et
d’une expertise internationalement reconnue en matiére
de modélisation et d’observation de la convection. L'une de
ses forces est sa structuration au niveau national (infrastruc-
tures nationales de recherche, Groupements de Recherche,
Programmes et Equipements Prioritaires de Recherche) qui
a aidé notamment a renforcer les interactions entre météo-
rologie et climat, avec des développements conjoints.

S’agissant de I'observation des phénoménes convectifs par
les satellites, c’est littéralement une nouvelle ére quis’ouvre.
Le lancement d’une nouvelle génération de satellites géos-
tationnaires permettra bientot une analyse plus précise et
plus compléte des nuages convectifs (e.g. cycle de vie, orga-
nisation spatiale, électricité atmosphérique). Les missions
internationales EarthCARE et AOS (dont C20MODO), C3IEL/
INCUS, HARMONY ou encore Post-EPS, permettront de scru-
ter la structure interne des systémes convectifs (notamment
les vitesses verticales) dans divers environnements, et a
des résolutions comparables a celles de la nouvelle géné-
ration de modeles a fine résolution (hectométrique a kilo-
métrique). Forte de son expérience des missions passées
(A-Train, GPM ou encore Megha-Tropiques) qui a appris a
exploiter les complémentarités instrumentales, la commu-
nauté francaise s’est largement investie dans le développe-
ment des nouveaux concepts et la préparation de ces nou-
velles missions dont les lancements sont prévus vers la fin
de la décennie 2020. Elle participera donc activement a leur
exploitation scientifique.

Ces derniéres années ont vu la mise a disposition de lon-

gues séries temporelles issues de sites d’observations ou de
missions spatiales, et de nouveaux produits orientés vers
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les processus convectifs. Ces données sont une force pour
de nombreuses études de la convection.

De nouvelles opportunités apparaissent pour l'observation,
avec le développement d’une grande diversité de systemes
d’observation plus ou moins autonomes (drones, aéroclip-
pers, bouées ou ballons par exemple), et le développement

de techniques d’échantillonnage novatrices (e.g. vol adap-
tatif de drones, ballons manoeuvrables, mesures stéréos-
copiques, télédétection a I’horizontale). Cette nouvelle
génération d’observations fournira des informations dans
des régions jusqu’alors inaccessibles, comme trés prés de
la surface ou des tours convectives, dans les coeurs des cy-

LES ENJEUX DE LA PALEO

La conjonction de la rédaction du livre blanc « Paléoclimats
& Paléoenvironnements » (2021-2023) avec cette prospec-
tive OA a permis de souligner Pimportance des enregis-
trements des climats et environnements passés dans les
archives océaniques et glaciaires (et continentales) pour
explorer les impacts et les rétroactions de différentes per-
turbations (forcages) climatiques, biologiques voire géody-
namiques au cours des temps géologiques.

Ces recherches s’appuient sur des réseaux trés structu-
rants qui relévent de différentes infrastructures de soutien
telles que les flottes nationales et grands carottages (IR
FOF), les stations polaires (IR Concordia et IPEV), et inter-
nationales (TGIR ECORD/IODP), IR REGEF pour les analyses
géochimiques, la modélisation (IR CLIMERI) et des bases de
données diverses. Sur ces différents aspects, la communau-
té OA a un role important, et contribue par son approche
intégrative des longues échelles de temps, d’états clima-
tiques contrastés, et du préindustriel, aux six défis iden-
tifiés par cette prospective. Lactivité est fortement impli-
quée au niveau international que ce soit pour acquisition
de données (e.g. missions internationales de forages, etc.)
ou la modélisation (e.g. coordination du Paleoclimate Mo-
deling Intercomparison Project). Ces recherches apportent
des éclairages essentiels aux synthéses internationales
publiées dans les rapports du GIEC, mais contribuent pour
Pinstant assez peu aux rapports de synthése axés sur le vi-
vant de IPBES. Ces travaux apportent des éclairages sur
les grands enjeux actuels liés aux objectifs du développe-
ment durable.

Cinq grandes thématiques ont été identifiées, et s’ins-
crivent dans la continuité des inflexions des derniéres an-
nées sur (1) le fonctionnement du climat, et de ses réponses
a des forcages externes ou aux rétroactions internes, sont
au coeur des activités OA; (2) Pimpact des processus géolo-
giques internes et de surface, et de leurs rétroactions, sur
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clones, dans les nuages de pyroconvection ou au-dessus
des systemes convectifs par exemple.

L'augmentation des moyens de calculs (super-calculateurs,
GPU) rend désormais possible les simulations numériques
sur des domaines de plus en plus grands (jusqu’a Uéchelle
globale pour la convection profonde) dans lesquelles la
convection est représentée de maniére explicite. Cela
constitue une opportunité extraordinaire pour comprendre
les interactions de la convection avec la méso-échelle et la
grande échelle, ainsi que lorganisation de la convection.
Toutefois, les avancées dans la modélisation de la convec-
tion ne peuvent pas se limiter a laugmentation de la réso-

le climat et les paléoenvironnements; (3) les grands cycles
biogéochimiques dont celui du carbone; (4) Uévolution des
écosystémes et Pintégration de la complexité biologique;
(5) les interactions entre les humains et leur environne-
ment.

Le projet porté par le livre blanc suit 3 axes scientifiques
principaux, et permettra d’aborder les fonctionnements,
les questions de vulnérabilité et résilience, et les effets
croisés entre société humaine et climat, du temps long au
récent sur (1) la compréhension et lintégration des pro-
cessus couplés climat-environnement (Fonctionnement du
Systéme Terre ; Caractérisation du spectre de la variabilité
climatique; Compréhension du role/réponse des forcages
lents et rapides; caractérisation du cycle de I’eau et de ses
variations) ; (2) les forcages biotiques et abiotiques et seuils
sur Pévolution des écosystemes (Compréhension du cycle
du carbone et des cycles biogéochimiques dans le passé;
Réponses et rétroactions des écosystéemes affectant les ca-
ractéristiques du climat ou de ’environnement; Evolution
des écosystéemes; Crises environnementales) et enfin (3)
des liens Humain-Climat-Eco(socio)systemes (Interactions
humains/milieu; Aléas et risques).

Ces nouvelles directions de recherche favorisent des al-
ler-retours entre échelle locale et planétaire, ou des ap-
proches plus systémiques des fonctionnements et des
interactions a l’échelle d’un territoire ou d’une région au
sens large. Ces approches sont essentielles pour remettre
la période instrumentale dans le contexte d’un fonctionne-
ment du systéme Terre avec sa propre inertie et des temps
de réponse des ses différents compartiments comme U’at-
mosphere, l'océan et la cryosphére. Une approche de plus
en plus fine du systéeme est également proposée, ce qui
demande de relever de nombreux défis scientifiques et
méthodologiques pour y parvenir avec en particulier les
besoins (i) de mieux comprendre ’élaboration des traceurs
et des proxies, des processus d’enregistrement puis de pré-
servation du signal dans les archives environnementales;



lution et doivent étre associées a des améliorations de la
représentation des processus physiques. Il est donc néces-
saire de continuer a progresser sur le développement de
paramétrisations sous-mailles, en tirant parti des nouvelles
observations (y compris isotopiques) et des nouvelles simu-
lations explicites. Notre communauté est riche d’un grand
savoir-faire dans ce domaine.

Les nouvelles techniques d’apprentissage machine, basées
sur des statistiques ou sur Uintelligence artificielle, consti-
tuent une opportunité incontournable dans les années a
venir, que ce soit pour U'extraction d’informations des ob-
servations (des mesures in situ aux mesures satellite) ou

(ii) d’élargir la résolution spatiale et temporelle des archives
paléoclimatiques et paléoenvironnementales notamment
dans les régions insuffisamment documentées, en parti-
culier dans la zone intertropicale (océan Indo-Pacifique)
et océan australe par des campagnes d’échantillonnages
fédératrices ambitieuses (forages glaciaires et campagnes
en mer); (iii) d’améliorer des chronométres absolus et rela-
tifs (iv) relier les études sur les analogues actuels a celles
des environnements et climats passés en exploitant mieux
les nouvelles approches en paléogénomique notamment;
(v) définir de nouveaux indicateurs des activités humaines
pour mieux comprendre U’évolution des sociétés humaines
en lien avec les changements environnementaux et ’im-
pact des sociétés sur ’environnement (milieux et climat),
en forte interaction avec les sciences humaines; (vi) mieux
caractériser les événements extrémes passés et prendre en
compte P’hétérogénéité des temps d’émergence de la signa-
ture anthropique selon les systemes (tropicaux et polaires
par exemple); (vii) et finalement mieux distinguer les per-
turbations transitoires et les seuils d’hystérésis pour diffé-
rents systémes ou sous-systémes.

Ces éléments vont de pair avec le développements d’ap-
proches permettant de disposer d’observations sur le ter-
rain pour une meilleure compréhension des systéemes ac-
tuels et des conditions environnementales naturelles afinde
mieux développer et calibrer les traceurs et proxies et pro-
longer vers le passé les séries temporelles d’observations
directes avec un maximum de cohérence, en se calquant sur
les SNOs | ZA par exemple. Le développement de nouvelles
approches de modélisations numériques ou analogiques
permettra d’intégrer les processus élémentaires physiques,
chimiques et biologiques contrdlant la dynamique des palé-
oclimats et paléoenvironnements aux différentes échelles
de temps et d’espaces, notamment pour mieux identifier
les processus élémentaires pertinents et leur role dans
les mécanismes globaux (cf numérique & modélisation).
Le renforcement du lien modéle - données permettra de
mieux contraindre les processus a la base de certains biais

des simulations numériques. Ces techniques ouvrent aussi
de nouvelles perspectives pour le développement de para-
métrisations de la convection, ainsi que la calibration des
modeéles. Ces techniques nécessitent une interaction forte
entre science des données et physique, que notre commu-
nauté a déja commencé a développer.

Les questions scientifiques identifiées ci-dessus s’intégrent
parfaitement dans plusieurs initiatives du Programme
Mondial de Recherche sur le Climat (GEWEX GASS notam-
ment).

importants et résistants dans les modéles (i.e. bilan éner-
gétique, sensibilité et variabilité climatique, cycle hydro-
logique, circulation océanique, forcages et rétroactions
des calottes, végétation, sol, cycles biogéochimiques, ...).
L’intégration d’informations ponctuelles via des approches
statistiques (type Intelligence Artificielle) pour obtenir des
reconstructions cohérentes d’un point de vue physique ou
biogéochimique qui pourront étre directement comparées
aux sorties de modéles du systeme climatique. Pour cela
il est essentiel d’harmoniser les méthodes et formats des
données (traceurs climatiques, de datation, paléo-végéta-
tion, niveau marin, etc.) archivées dans les grandes bases
de données telles que DataTerra, PAGES, PANGAEA, etc. Le
développement des approches couplant mathématiques,
physique et calcul haute performance pour optimiser l’as-
similation des proxys dans les modéles de systéme Terre.
Le renforcement des liens modéle-données passe aussi par
Lintégration des traceurs géochimiques et la complexité
biologique dans les modéles et par la réalisation de simula-
tions transitoires longues.

Parmi les inflexions majeures on peut aussi noter la vo-
lonté de mettre l’accent sur les sur la saisonnalité et les
variabilités a court terme dans toutes les périodes, avoir
une approche multifactorielle des changements régionaux
et d’avoir recours de facon plus systématique a la modéli-
sation des proxys (isotopes, traceurs, surface, coraux etc.).
Les comparaisons modéles données vont aussi faire face a
de nouveaux paradigmes avec la montée en puissance de
simulations transitoires longues, avec des simulations de
type derniére déglaciation identifiées comme une référence
représentative couvrant par exemple une déglaciation com-
pléte.

Le livre blanc propose la mise en place d’une coordination
nationale pour la collecte, 'archivage, la gestion et U'ex-
ploitation des échantillons et des données paléo, voire
d’un conservatoire national paléo respectant les principes
FAIR.
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Comme on le voit notre communauté dispose d’un grand
nombre de forces et d’atouts pour aborder ce qu’il convient
d’appeler ‘la décennie de la convection’. Malgré tout, des
points faibles restent a corriger. Les recommandations sui-
vantes visent a y contribuer.

RECOMMANDATIONS

Ce travail de synthése a permis d’identifier des questions
de recherche pertinentes pour les enjeux sociétaux et sti-
mulantes scientifiquement, pour lesquelles lacommunauté
francgaise est bien positionnée poury répondre. Toutefois, il
faudra pour cela remédier a certaines faiblesses. Les recom-
mandations suivantes visent a y parvenir.

Favoriser les interactions

La volonté de rencontres régulieres (e.g. tous les 18 mois)
de notre communauté élargie est trés clairement exprimée.
Ces rencontres permettraient de partager les approches et
les expertises, et I'’émergence de nouvelles initiatives collec-
tives autour des 4 questions scientifiques présentées ci-des-
sus. Le CNRS-INSU a par le passé soutenu ce type d’activités
au travers de ses programmes nationaux. L'instrument au-
jourd’hui proné est le Groupement De Recherche, mais il re-
vét une certaine lourdeur administrative. Faut-il envisager
une modification des missions du LEFE pour permettre des
actions pérennes d’animation ?

Encourager les campagnes sur la convection
coordonnées aux niveaux national et
international:

- Les campagnes de terrain sont de formidables moyens
de fédérer une communauté, d’exploiter les opportunités
en matiere d’observation (sol, aéroportées, ballons, sa-
tellites) et de modélisation, et de favoriser les synergies
autour de 'étude des processus et de leurs impacts. De
telles actions ont montré leur efficacité dans le passé (e.g.
campagnes AMMA, HyMeX ou EUREC4A) et des initiatives
ambitieuses sont envisageables dans les prochaines an-
nées, y compris dans un cadre international (e.g. GPEX,
soutenue par le WCRP).

- Des synergies émergeraient facilement autour de régions
telles que l’Atlantique Tropical (organisation de la convec-
tion au-dessus des océans, transport, poussieres), le Bré-
sil (cycle diurne, interaction convection/chimie/UTLS),
le continent Maritime ou l'océan Indien (interaction fle/
convection, organisation de la convection, cyclones).

- Faciliter les coordinations pluri-organismes pour réduire
le nombre de guichets de financements et faciliter 'orga-
nisation de petites campagnes pour tester de nouveaux
instruments.

+ Envisager la mise en place de conventions de collabora-
tions avec des partenaires internationaux pour étendre
la capacité de mesure et valoriser les données de cam-
pagnes.
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Maintenir et consolider lexistant

Notre communauté ne pourra se saisir des opportunités a
venir que si elle est dotée d’une masse critique pour le faire.
Les moyens humains sont d’une importance cruciale. Il faut
veiller a conserver 'ensemble des expertises (analyses, dé-
veloppement instrumental et développement de modéles),
et a recruter davantage de chercheurs et d’ITA sur cette
thématique. Enfin, combler les expertises manquantes
(e.g. «théorie» de la convection, électronique numérique)
et soutenir l’expertise technique dans les laboratoires reste
nécessaire.

Organiser plus efficacement

Il existe une forte volonté pour une plus grande mutualisa-
tion des jeux de données. De gros efforts sont déja en cours
pour les observations ou les simulations des modeles de
grande échelle. Le partage (voire la conception) de simu-
lations a fine échelle (CRM ou LES) est plus nouveau. Leur
mise a disposition est a discuter avec les pbles de données.

Responsabilité environnementale: Pour réduire le
coiit carbone de notre recherche:

Inciter le plus possible a la coordination (campagnes, simu-
lations) pour que nos activités bénéficient a lacommunauté
la plus large possible et soient valorisées au maximum. En-
courager aussi la documentation et la distribution des jeux
de données produits, par exemple en associant la produc-
tion des jeux de données a lécriture d’un data paper.



Le vivant est omniprésent dans l'ensemble des comparti-
ments du systéme Terre et en influence, voire pilote, leur
trajectoire. Parmi les processus qui impactent significati-
vement ’évolution du climat de la Terre et qu’il est urgent
de caractériser et de quantifier, on compte la pompe biolo-
gique qui repose en grande partie sur les micro-organismes
mais aussi sur ’'ensemble de la chaine trophique.

Les micro-organismes sont impliqués dans les cycles bio-
géochimiques dans tous les environnements de la Terre.
Comprendre le role spécifique des micro-organismes dans
le cycle de certains éléments et 'impact du changement
global sur le lien entre vivant et biogéochimie reste un en-
jeu majeur. A ’ére des données massives (e.g. séquencage
etimagerie haut débit...), lacquisition de données a hautes
résolutions spatio-temporelles a travers des flotteurs,
planeurs et satellites, et de lintelligence artificielle, ouvre
de nouvelles pistes pour répondre a ce défi. Un enjeu clef
est de profiter de ces nouvelles technologies pour une com-
préhension plus mécaniste des connexions entre les mi-
cro-organismes et les éléments géochimiques, et ceci dans
'océan et latmosphére en lien avec les surfaces continen-
tales. Lensemble des approches aujourd’hui disponibles,
couvrant différentes échelles (du «single-cell» a la commu-
nauté; du régional au global), la construction de réseaux
métaboliques et la modélisation devraient permettre des
avancées importantes dans les années a venir.

LES QUESTIONS SCIENTIFIQUES

Les pompes a carbone: quels sont les processus
déterminants pour mieux contraindre les bilans
globaux?

La zone mésopélagique (200-1000 m) joue un role majeur
dans la séquestration a long terme du puits de CO2 atmos-
phérique. Malgré les nombreuses observations autour de la
pompe biologique a carbone, certains processus restent
encore peu connus, notamment au-dela de la couche
éclairée des océans ou les processus de reminéralisation
du carbone exporté de la surface des océans restent mal
contraints pour comprendre et estimer correctement la
part du carbone séquestré. De plus, la pompe microbienne
a carbone qui consiste dans la production de la matiére or-

La zone mésopélagique s’étend entre 200 et 400 m de
profondeur. C’est une zone de pénombre entre la couche
illuminée de surface et Uobscurité totale des grandes
profondeurs. Les organismes qui y habitent sont trés
méconnus. Au Laboratoire d’Océanographie de Ville-
franche-sur-Mer, des échantillons prisent dans le mé-
sopelagique peuvent étre examinés ensuite a terre au
laboratoire en quelques minutes. Ce qui a permis [’ob-
servation de Daturella stiatura, une cilié tintinnide de
200 pm de longueur, la cellule vit dans sa coquille, ou
lorica, couvertes des particules détritiques. Les commu-
nautés mésopélagiques du microzooplancton (qui sert
de proie pour les organismes plus grand comme des co-
pépodes et des larves des poissons) sont différentes des
communautés de la couche illuminée: non seulement le
nombre d’espéces est nettement inférieur mais en plus
des espéces semblent y étre endémiques.
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ganique dissoute par les procaryotes non-phototrophes est
encore mal quantifiée. Il importe de mieux caractériser la
biodisponibilité de la matiére produite par la pompe micro-
bienne afin de comprendre son impact sur la séquestration
de carbone et les interactions entre pompe biologique a
carbone et pompe microbienne. De méme, les procaryotes
chimiolithotrophes qui peuvent acquérir leur énergie par
Poxydation de composés inorganiques pourraient jouer
un rdle important dans 'écart apparent entre la quantité
de carbone organique produite par photosynthese trans-
férée vers l'océan profond et la demande métabolique en
carbone en zone mésopélagique. Le réle et la composition
des communautés microbiennes impliqués dans les deux
pompes a carbone doivent étre mieux compris. La zone mé-
sopélagique constitue également le théatre d’une des plus
grandes migrations animales (micronecton et zooplancton)
observée sur la planéte, mais qui reste trés mal quantifiée.
Un effort de recherche doit étre réalisé pour comprendre
quels sont les impacts des migrations verticales sur Ueffi-
cacité de la pompe biologique du carbone. Des processus
abiotiques qui transforment lintégrité physique de la ma-
tiere qui coule entre la surface et la zone mésopélagique
des océans tels que la fragmentation, la réduction du taux
de chute, et le reconditionnement des particules devraient
également avoir un impact sur Uefficacité de la séquestra-
tion du carbone.

Des micro-organismes et métabolismes émergents

Outre les micro-organismes phototrophes (capables de
croitre uniquement avec de la lumiére et des composés
inorganiques) et hétérotrophes (capables de croitre uni-
quement avec de la matiére organique), il est mainte-
nant évident que de nombreux taxons microbiens sont
mixotrophes (a la fois autotrophes et hétérotrophes) et
que leur versatilité trophique présente des implications
biogéochimiques fortes qui sont toutefois peu connues.
Afin de mieux comprendre les conséquences de la mixotro-
phie dans les flux des éléments des réseaux trophiques, il
est fondamental d’identifier ces micro-organismes et de
connaitre les facteurs abiotiques qui menent a ce méta-
bolisme.

Par ailleurs, le séquencage a détecté au cours de la derniére
décennie des champignons saprophytes (capables d’utiliser
la matiere organique comme source d’énergie) dans tous
les océans du monde. Or, il est connu que, dans les sols et
possiblement dans les milieux aquatiques d’eau douce, les
champignons (Fungi) sont responsables de la dégradation
et de la reminéralisation d’une grande fraction du carbone
organique (notamment des molécules les plus complexes).
Considérant, les possibilités du transfert vers 'océan de
Fungi par voie atmosphérique et fluviale, ils pourraient
jouer un réle important dans le lien entre les écosystemes.
De nouvelles techniques d’analyse permettent de détecter
et de quantifier les bioaérosols. Combinée a des préléve-
ments mis en culture, il sera ainsi possible de cartographier

Prospective océan-atmosphére 2023-2028

les abondances et les taxons mis en jeu de fagon a en iden-
tifier les sources et les processus d’émission, pour a terme
évaluer les éventuels impacts écologiques et sanitaires. En
milieu marin, leur réle fonctionnel dans leur écosysteme de-
meure tres lacunaire et nécessite une attention accrue par
la communauté OA.

Limportance des virus dans le fonctionnement des écosys-
temes marins est désormais évidente. Ils sont aujourd’hui
identifiés comme les entités biologiques les plus abon-
dantes dans l'océan et présentent des implications biogé-
ochimiques majeures via la mortalité de leurs hotes mi-
crobiens et la reprogrammation métabolique au cours de
U'infection. Les connaissances actuelles restent essentielle-
ment théoriques. Limportance et la dynamique de l'infec-
tion virale et le devenir métabolique/ biogéochimique des
micro-organismes infectés restent mal quantifiés, particu-
lierement dans les écosystemes marins profonds. Mieux
contraindre ces processus est aujourd’hui essentiel pour
comprendre le réle du compartiment viral dans les flux de
séquestration du carbone.

A Uinterface terrestre et biogéochimie, la distribution et
diversité des bioaérosols (eucaryotes microbiens, bactéries,
archées, virus) peut affecter les processus de nucléation des
nuages ayant un effet sur le climat (via 'impact radiatif) et
la pollution de lair, mais aussi transporter des agents pa-
thogénes et micro-organismes. Grace a la détection, ana-
lyse et mise en culture de bioaérosols, il sera ainsi possible
de cartographier les abondances et les taxons mis en jeu de
facon a en identifier les sources et les processus d’émission,
et a terme évaluer les éventuels impacts écologiques et sa-
nitaires. La composition des communautés microbiennes
dans 'atmospheére reste une question qui intéresse de plus
en plus la communauté atmosphérique, notamment dans
les nuages, pour étudier les sources, le transport et la trans-
formation de la matiere organique dissoute dans 'atmos-
phere.

Limpact des processus a fine-échelle sur les cycles
biogéochimiques

Reposant sur des champs disciplinaires disjoints, la dyna-
mique océanique et la (micro-)biologie marine ont long-
temps été considérées de maniere totalement découplées
mais il devient aujourd’hui évident que des couplages signi-
ficatifs existent et nécessitent d’étre mieux pris en compte
pour les études en biogéochimie, a la fois dans les bilans et
dans les modélisations.

Linstabilité des fluides crée, en effet, des structures dyna-
miques a fine échelle (10-100 km et jours/semaines) telles
que des filaments, des fronts, des méandres ou des tour-
billons qui impactent localement la composition (oxygene,
salinité, distribution des nutriments) et les paramétres
physiques (température) de l'océan. Alors que la résolu-
tion des parameétres chimiques et physiques a notoirement



augmenté, les parameétres biologiques tels que les activités
métaboliques ou la quantification des abondances et de la
diversité des micro-organismes fonctionnellement perti-
nents restent un défi technologique désormais accessible.
Les mesures biologiques a haute résolution permettront
d’intégrer les processus liant Uinstabilité des fluides aux flux
biogéochimiques a léchelle fine, puis a ’échelle régionale
et globale grace a des méthodes de modélisation et d’ap-
prentissage automatique.

La connectivité aux interfaces océan/atmosphére/
continent et ses impacts sur les cycles
biogéochimiques

Linterface océan/atmosphere est le siége d’émissions ga-
zeuses et particulaires vers 'atmosphére. Outre la compo-
sante saline qui est bien connue, il est maintenant admis
que les émissions océaniques comportent une compo-
sante biologique, qui inclut des organismes vivants et/ou
des composés produits par l'activité biologique marine. Il
importe de les identifier et de les quantifier en lien avec le
milieu qui les produit. Il s’agit, notamment, de décrire leurs
propriétés en tant que noyaux de condensation nuageuse et
leur contribution a la formation et la composition chimique
des nuages en milieu éloigné d’autres sources de particules.
Lenjeu est de déterminer si les processus impliquant des
organismes vivants sont concurrentiels vis-a-vis des proces-
sus physiques et chimiques «classiques ».

A linterface continent/océan, lactivité hydrothermale
sous-marine libére de fortes concentrations en matieres or-
ganiques et inorganiques et en métaux traces, qui peuvent
étre dispersés sur de grandes distances. Ces émissions de
fluides hydrothermaux peuvent agir comme des inhibiteurs
ou des promoteurs de lactivité biologique, en fonction de
la tolérance et des limites des différents micro-organismes
et de la dilution des fluides avec I'eau de mer environnante.
Létude des sources hydrothermales profondes et peu pro-
fondes et de leurs impacts sur les cycles biogéochimiques,
abondantes mais peu étudiées, apparait comme une priori-
té pour la communauté OA francaise, qui s’insere dans les
axes du PPR Grands Fonds.

Aux interfaces continent/atmosphére/océan, les aérosols
terrigenes émis par I’érosion éolienne des sols arides consti-
tuent des apports significatifs d’éléments, notamment de
fer aux écosystemes marins, accélérant voire déclenchant la
production biologique mais aussi ayant un effet de lestage
sur l'export de la matiere organique vers océan profond.
Cela nécessite de mieux comprendre le réle du vivant aux
différentes étapes de ce processus. D’'une maniere générale,
les aérosols agissent comme vecteur de transport de mi-
cro-organismes a longue distance.

Dans le continuum (sol/mer)-plante-atmosphere, pour
établir des bilans (saisonniers a annuels / locaux a régio-
naux) et mieux comprendre le cycle biogéochimique de

l’azote, il est nécessaire d’étudier les processus dans les
milieux: quelles sont les communautés microbiennes im-
pliquées dans la nitrification et dénitrification; comment
ces communautés sont-elles sensibles aux changements
de dép6t atmosphérique des composés azotés; quelles
sont les rétroactions des émissions vers l'atmosphere.
Au-dela des composés d’origine naturelle, les matériaux
issus de la combustion de biomasse (foréts et combus-
tibles fossiles) peuvent perturber les écosystémes par le
dépbt d’aérosols, source de nutriments pour les micro-or-
ganismes, de contaminants ou de matieres retenant les
nutriments, comme le carbone suie.

Impact du changement climatique sur les
interactions et rétroactions micro-organismes-
cycles biogéochimiques

La composition et le réle des communautés microbiennes
dans les processus couplés physique-chimie-biologie a
Uorigine des flux de matiére dans l'océan, I'atmospheére et
aux interfaces, sont tributaires de facteurs de stress tels que
la température, 'humidité, l'acidification, le type d’usage
des sols, ou les contaminants. L'identification de ces fac-
teurs dans un environnement donné peut permettre de dé-
terminer la trajectoire future des éléments dans le contexte
actuel de changement climatique.

Le transfert de méthane océanique vers 'atmosphére dans
le cadre du changement climatique reste difficilement pré-
visible. La capacité de la colonne d’eau a limiter le transfert
de méthane depuis les sédiments vers l'atmosphére, la
contribution réelle des zones océaniques et cotieres, des
sources microbiennes et éventuellement thermogéniques
au bilan atmosphérique du méthane, et les méthodes d’ob-
servation pour les flux de carbone de faible intensité a l'in-
terface air-mer, sont autant de questions encore ouvertes.

En plus de la matiére organique, les micro-organismes cal-
cifiants jouent un role clé dans la pompe des carbonates
de calcium. La dissolution des carbonates sédimentés re-
présente le principal puits de CO2 atmosphérique sur des
échelles de temps de lordre du millénaire. Quels proces-
sus contraignent la production des organismes calcifiants?
quelle est la vitesse a laquelle précipitent-ils et sous quelles
formes? Quelles sont les conditions dans lesquelles ils sont
dissous, en particulier dans la zone mésopélagique? Ces
questions devront faire l'objet d’approches couplant déve-
loppements technologiques, observation in situ lors de cam-
pagnes interdisciplinaires, expérimentation en microcosme/
mésocosme, et reconstructions paléoenvironnementales.

Le carbone organique libéré par la dégradation du pergélisol
est minéralisé par des microorganismes et libéré sous forme
de gaz a effet de serre, alimentant ainsi une boucle positive
du réchauffement climatique. Elucider les processus micro-
biens contrélant lampleur, la vitesse et la dynamique sai-
sonniére des émissions de gaz a effet de serre quelle que
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soit la zone géographique, ou les processus ne sont pas li-
mités par la température, est une de priorités. De facon plus
générale, mieux appréhender les processus de production
et de consommation du méthane par les micro-organismes
dans les différents écosystemes aquatiques (marécages,
tourbieres, lacs, étangs, réservoirs, rivieres...), limpact de
la dynamique de ces systemes et les rétroactions possibles
avec le changement climatique est nécessaire pour prendre
en compte la totalité du cycle du méthane dans les modeles
et les projections futures.

A linterface terre-mer, la modification du débit des fleuves
(nette augmentation en zone polaire, diminution en zone
tempérée) entraine une modification des exports de car-
bone et de nutriments vers la frange littorale et une modifi-
cation des réseaux trophiques limniques, littoraux et marins
ainsi que des services écosystémiques associés. L'augmen-
tation du volume des apports de contaminants induit par le
dégel du pergélisol et la fonte des glaciers pourrait conduire
a une exposition accrue des organismes marins, notam-
ment ceux situés en fin de chaine alimentaire comme les
mammiferes et les oiseaux du fait des processus de bioam-
plification et bioaccumulation.

RECOMMANDATIONS

Aterre comme en mer (et sur le continuum), laugmentation
des épisodes de perturbation (orages, vagues de chaleur)
impactent [’écologie des organismes. La résilience, résis-
tance et adaptation des communautés microbiennes a des
conditions extrémes ou en perturbation continue nécessite
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une compréhension accrue pour comprendre les effets sur
les flux d’éléments chimiques et sur les écosystemes, leur
réversibilité et les points de bascule (voir défis «variabilité,
tendance et points de bascule »; «événements extrémes»).
A ceci s’ajoute l'impact anthropique des contaminants tels
que les micro-plastiques dans 'océan, les virus et bactéries
dans latmosphere. Dans l'océan profond, une meilleure
compréhension de limpact des fluides hydrothermaux
pourrait également nous permettre de mieux comprendre
les risques liés a 'exploitation miniere potentielle qui fait
objet d’une forte demande sociétale. Lapproche combinée
environnement société apparait de plus en plus prégnante
atravers les sciences de la durabilité, pour évaluer la vulné-
rabilité des écosystémes et des populations. Le maintien et
évolution des Infrastructures de Recherche et des Services
Nationaux d’Observations sont cruciaux pour relever ces
défis et obtenir des séries saisonniéres pour pouvoir suivre
les changements, notamment dans des hot spots (zones po-
laires, tropicales, cotieres, profondes).

Dans le futur, limportance de la biologie dans les systemes
d’observation intégrés de l'océan, du littoral, jusqu’aux ré-
gions hauturieres mais également dans la surveillance des
masses d’air, des nuages et des flux de composés entre sur-
faces et atmosphere apparait comme une nécessité pour
une compréhension intégrée des processus. Ces nouvelles
observations doivent apporter des informations précieuses
pour ’étude de processus biogéochimiques majeurs. Ces
derniers mettent en jeu les interactions biologiques pour
l’évaluation des flux de composés aux interfaces, indica-
teurs du suivi de 'état de santé des écosystémes.



Défi « Anthropisation

LES ENJEUX

Lanthropisation des milieux et les pollutions atmosphé-
riques et océaniques ont de nombreux impacts, écolo-
giques sur les écosystémes terrestres et marins (biodiversi-
té, productivité marine), socio-économiques ou sur la santé
humaine. La diversité et combinaison de polluants émis
dans l'atmospheére, l'océan et les écosystémes terrestres
-des gaz, aérosols, contaminants aux plastiques- rend
l'analyse de leurs effets complexes. L'anthropisation affecte
notamment la qualité de l'air des zones urbaines, via la pol-
lution atmosphérique (particules fines, ozone, NOx). Pour
mieux quantifier les processus et réduire les incertitudes, la
combinaison d’approches disciplinaires doit étre associée
a des approches pluridisciplinaires, en lien avec la société
(sciences participatives par exemple). Les impacts directs
de la pollution sur nos sociétés impliquent un transfert
d’informations qualifiées, expertisées vers les populations
et décideurs par des services dédiés (cf encart solutions et
options d’action). En plus des effets directs des polluants at-
mosphériques, ceux-ci peuvent avoir un impact climatique,
notamment pour les especes a courte durée de vie, les
«Short-Lived Climate Forcers» (SLCFs) comme ['ozone ou le
méthane, tout comme les aérosols comme le carbone suie
ou les sulfates. Les enjeux sur I'anthropisation et pollutions
sont en lien avec ceux identifiés dans les défis sur le vivant
et cycles biogéochimiques, sur la variabilité, tendance et
points de bascule, et s’insérent également dans les quatre
aires prioritaires définies (Urbaine, Continuum Terre-Mer,
Tropique et Polaire).

LES QUESTIONS SCIENTIFIQUES

A propos de la pollution atmosphérique, les composés
chimiques émis par des processus biogéniques et anthro-
piques sont transformés selon des mécanismes bio-physi-
co-chimiques se déroulant en phase homogene (gazeuse,
particulaire ou aqueuse) ou hétérogene. Plusieurs problé-
matiques sont identifiées:

Des processus d’oxydation: la connaissance des processus
d’oxydation des composés organiques volatils (COV) par les
radicaux doit &tre encore améliorée, en particulier leur réac-
tivité avec les radicaux halogénés et sulfates, ou la réactivité
des COV a courte durée de vie comme les sesquiterpenes.
Limpact de la chimie hétérogene et des processus multi-
phasiques nuageux sur les processus d’oxydation des COV
reste également encore mal caractérisé, notamment leur
role dans la production d’aérosols organiques secondaires
(AOS). Un autre enjeu est de mieux comprendre le r6le des
halogénes (chlore, brome, iode) et leur impact sur la capaci-
té oxydante, y compris sur l'ozone et le cycle du mercure en

régions polaires, ainsi que la formation des especes azotées
(ex. HONO).

Physico-chimie sous conditions extrémes: en conditions
froides, les quelques études existantes indiquent que la
capacité oxydante hivernale est loin d’étre négligeable et
reste mal décrite dans les modeles. Un enjeu est de mieux
comprendre les processus physico-chimie en automne-hi-
ver aux moyennes latitudes et de mieux intégrer la saison-
nalité (sources, température, bilan oxydatif) dans la prise
en compte des processus d’oxydation dans ces conditions.
Le role des halogenes et les interactions avec la neige
ou la glace et leur impact sur la chimie en région polaires
(ou froides) sont aussi a étudier et améliorer dans les mo-
deles. Les périodes tres chaudes, liées aux changements
climatiques comme les canicules ou sécheresses, ont aussi
un impact sur les émissions (biogéniques) et la formation
d’aérosols secondaires ou d’oxydants comme l'ozone. Les
processus de dépét des différentes especes peuvent aussi
étre modifiés. Néanmoins, notre connaissance des proces-
sus dans ces conditions restent mal connus, que ce soit a
Uéchelle locale ou globale.

Pouraméliorer des modéles en conditions extrémes et avan-
cer sur ces questions, des campagnes de mesures dédiées
et des études en chambre/laboratoire sont nécessaires.
Une meilleure compréhension de la saisonnalité pourrait
passer par la mise en place d’observations en continu plus
compléetes permettant 'acquisition de données sur des pé-
riodes temporelles plus longues ou moins documentées, en
se focalisant sur des périodes beaucoup moins explorées
(besoin de campagnes de mesures en automne-hiver aux
latitudes moyennes).

Les propriétés physico-chimiques et optiques des aérosols
restent encore mal comprises et modélisées. Les efforts de-
vront porter sur 'étude des processus de vieillissement des
particules, notamment sur 'impact de la chimie hétérogéne
et multiphasique sur ces processus, qui nécessite des mé-
thodologies expérimentales adaptées, pouvant suivre ’évo-
lution de leurs propriétés sur de longues échelles de temps.
Parallélement, des études récentes sur la réactivité hété-
rogéne de certains traceurs de sources de particules ou de
processus de formation et/ou de vieillissement, remettent
en cause leur stabilité et donc leur utilisation comme tra-
ceurs atmosphériques. Le développement de nouvelles mé-
thodes ou 'adaptation des méthodes actuelles, en prenant
en compte ces processus de réactivité hétérogenes, seront
donc essentiels pour améliorer notre compréhension des
sources et des processus a l'origine de l'aérosol primaire et
secondaire et leur modélisation. Mieux comprendre le role
des nuages sur la composition chimique de 'atmosphere
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et sur la formation des AOS est un sujet important. Parmi
les aérosols primaires, I'étude des sources d’aérosols biolo-
giques, de leurs cycles de transport, et de vieillissement, est
particuliérement importante car elle permettra de mieux
appréhender leur impact sanitaire et leur réle sur la chimie
atmosphérique (dégradation microbiologique de compo-
sés, etc.).

Mélange des sources anthropique et naturelles: Des ques-
tions subsistent encore quant aux effets du mélange des
masses d’air d’origine naturelle (biogénique, feux, volcans,
poussieres, etc) et anthropique, et sur la capacité de ce
mélange a promouvoir, inhiber ou modifier la formation
des polluants secondaires tels que l'ozone ou I’AOS. Par
exemple, notre connaissance des impacts de l'azote réactif
sur les processus d’oxydation des composés biogéniques
reste lacunaire, tout comme celle de leffet de ces mélanges
sur la composition et les propriétés de I'’AOS et le role des
COVs. Il'y a encore besoin de mieux quantifier le dépdt sec
ainsi que le vieillissement des aérosols, leur hygroscopicité
et le dép6t humide. La chimie hétérogene sur des aérosols
naturels (e.g. embruns, poussiére) est aussi a prendre en
compte, et les rétroactions avec des espéces de lorigine
anthropique. Pour mener a bien ces différentes études, le
développement de nouvelles méthodologies analytiques
ou instrumentales comme, par exemple, la mesure de la ré-
activité globale ou la mesure des compositions isotopiques
(stables) des différentes molécules apparait comme es-
sentielle. La communauté exprime aussi un besoin de plus
fortes collaborations avec la communauté des chimistes
théoriciens pour répondre a ces questionnements, et no-
tamment pour mettre en place ou améliorer des relations
structure-réactivité (SAR) indispensables pour alimenter
des schémas chimiques prenant en compte une spéciation
de plus en plus détaillée dans les modéles.

Sources anthropiques: Les interactions entre pollution
de lair et climat demandent la prise en compte simulta-
née des SLCFs et des GES a plus longue durée de vie (voir
Défi «variabilité, tendances et points de bascule» égale-
ment). Un des premiers verrous reste la quantification de
leurs sources anthropiques qui garde de nombreux points
a améliorer, avec des incertitudes sur les émissions de
surface trés variables selon les composés, impactant ain-
si les capacités de simulation de la pollution atmosphé-
rique. Laugmentation des moyens d’observations a venir
- missions spatiales GES (ex. MicroCarb, MERLIN, CO2M)
et météo/composition (MTG, Metop-SG), réseaux fixes et
distribués - ouvre des opportunités de synergies pour ex-
ploiter au mieux les co-émissions d’especes et permettre
de faire progresser la quantification des sources anthro-
piques de SLCFs et de GES. Un enjeu des prochaines
années concerne ’échelle urbaine et la séparation des
contributions naturelles et anthropiques (voir Aire prio-
ritaire urbain). Les contributions anthropiques par sec-
teur d’activité (ex. agriculture (NHs, CHa), déchets (CH4),
trafic, industrie (NOx, COVs...)) restent également enta-
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chées de fortes incertitudes a réduire. Enfin, le transport
de polluants depuis des régions sources vers des régions
lointaines (ex. ’Arctique) ou dans la haute troposphére/
stratosphere, leur transformation et leur dépot restent
également a améliorer pour réduire des incertitudes de
leurs impacts sur le climat.

Tres fortement sous contrainte anthropique, linterface
continent-océan est le réceptacle des apports continen-
taux ainsi que le lieu d’une forte activité humaine, qui
modifie le fonctionnement des écosystémes cotiers et lit-
toraux (voir aire prioritaire continuum océan-continent).
Néanmoins, concernant spécifiquement les polluants et
contaminants (minéraux dont métalliques, organiques
dont plastiques) deux pistes de recherche nécessitent un
effort de travaux. Il s’agit d’'une part d’établir des flux et
bilans a ’échelle des écosystémes. Cela inclut non seule-
ment des flux entrant (ex. apports continentaux) et sortant
(e.g. vers l'océan et 'atmosphere) mais également des flux
internes, en particulier les flux de relargage du matériel
dissous stockés a I’échelle pluri-décennale dans les sédi-
ments, flux encore mal connus. Il s’agit d’autre part de me-
surer les processus de transferts de matiére entre dissous
et particulaire (incluant ex. les floculats) afin de mieux pa-
ramétrer les modeles. La Méditerranée et les mers d’Asie
du Sud-Est sont des sites particulierement anthropisés
ol ces questions pourraient étre étudiées. Dans le cas des
contaminants particulaires comme les microplastiques,
comprendre et quantifier les flux internes a linterface
terre-mer sera fondamental pour résoudre l’existence d’un
« puits de plastique inconnu » dans l'océan et comprendre
le cycle de vie de ces contaminants.

En régions tropicales, la forte croissance démographique
dans la zone intertropicale va s’accompagner d’un déve-
loppement économique, d’une élévation du niveau de vie
avec une urbanisation renforcée, et d’un développement
des moyens de production d’énergie. Les émissions de
GES et de polluants pourraient étre amenées a fortement
augmenter selon les choix énergétiques et les politiques
environnementales qui seront mises en place par les pays
concernés. La qualité de lair et le climat sont sous surveil-
lance avec des dépassements réguliers des niveaux de pol-
luants recommandés par ’OMS. Il va s’agir de caractériser
physico-chimiquement de nouveaux polluants émergents
ou non répertoriés et d’étudier ’évolution de la composi-
tion chimique des aérosols et de leur impact sur la quali-
té de lair, les écosystemes et le forcage radiatif dans un
contexte en constante évolution/mutation. On s’intéres-
sera aussi a 'impact de la qualité de l’air sur la santé des
populations avec des modeles d’exposition individuelle au
risque particulier (émissions/développement urbain/mo-
bilité). Pour prévenir les risques liés a un développement
sans contrdle, on cherchera a développer des services cli-
matiques pour favoriser les politiques d’atténuation des
émissions de GES et de développement des énergies re-
nouvelables.



Dans les régions polaires, en plus des impacts sur le climat,
les polluants, y compris les aérosols ou les contaminants,
comme le mercure, les HAPs, ou les micro/nano-plastiques,
ont un impact sur la santé des écosystemes ou des popula-
tions locales mais leurs bilans (atmosphére, océan, cryos-
phére, terrestre) restent incertains. Le dépdt des aérosols ou
especes traces comme 'ozone sur les écosystémes en région
polaire restent encore mal quantifiés: Par exemple, les pa-
naches de pollution venant des feux pouvant impacter des
écosystémes marins en océan Arctique en tant que source
de nutriments. Les feux jouent aussi un role dans la ré-émis-
sion du mercure ou d’autres contaminants (les «legacy»
émissions). Le role des surfaces cryosphériques, du per-
mafrost ou encore de la végétation arctique, et les échanges
océan-atmosphere-glace restent encore mal contraints
pour le mercure alors que les changements climatiques af-
fectent en profondeur ces composantes de I'Arctique avec
des conséquences a venir sur le cycle du mercure a I'échelle
globale. Le bilan des microplastiques et, en particulier des
nano-plastiques, en région polaire restent trés mal compris
en particulier leurs stockages dans la glace et leurs effets
néfastes sur la biodiversité polaire. La disparition rapide
de la glace de mer en Arctique ouvre 'accés a de nouvelles
ressources et voies maritimes qui pourraient engendrer des
nouvelles pollutions (e.g. sonores ou chimiques) ainsi que
Pimportation de nouveaux pathogénes.

La communauté océan-atmosphére posséde une expertise
forte sur un spectre large de moyens d’études: mesures de
laboratoire et en chambre, sites d’observation labellisés,
mesures in situ au sol et aéroportés, observations satelli-
taires, moyens d’observation sur le long terme, analyse de
données, et une gamme de modeles internationalement
reconnus du 0D au 3D. Mais, en termes scientifiques, une
des grandes difficultés actuellement reste la réduction des
incertitudes liées au role de la chimie hétérogene/mul-
ti-phasique et la transposition des connaissances acquises
en laboratoire par des approches multiples aux modéles
chimie-aérosol atmosphériques. De méme, pour progresser
sur les problématiques de la physico-chimie en conditions
extrémes (ex. conditions froides) ou de la réactivité, le ren-
forcement d’interactions avec des chimistes d’autres disci-
plines (chimie théorique, combustion, etc) est a encourager.
Enfin, 'étude des processus de dépdt, notamment humide,
est assez peu abordée dans nos communautés.

La capacité de la communauté a mettre en place des pro-
jets d’envergure couplant campagnes de mesures sol, aé-
roportées, observations satellitaires et développement de
modeéles a différentes échelles est une force (ex. AMMA,
ACROSS-PANAME). Cette capacité de rapprochement des
communautés pour aller vers des approches de plus en
plus intégratrices, monter des campagnes d’envergure et
pour développer, renforcer des moyens d’observations,
accompagné via les poles de données par une aide a la

gestion, l'utilisation et la valorisation des données est a
renforcer.

La communauté est implantée dans de nombreux pro-
grammes internationaux (SPARC, IGAC, ...). Mais, en termes
structurels, certains verrous limitent la capacité a mener
des recherches sur ce défi: les lourdeurs excessives pour
financer des projets d’envergure (multi-guichets), le suren-
gagement des communautés dans des campagnes de me-
sures, et enfin une faiblesse des recrutements (chercheurs,
ITA) faisant craindre une perte d’expertise dans certains
domaines (comme par exemple sur la réactivité chimique
élémentaire). La structuration de la communauté pollu-
tion atmosphérique est essentiellement portée par l’action
LEFE-CHAT. A ce jour, la thématique de la pollution n’est pas
ou marginalement incluse dans les grands programmes na-
tionaux (ex. PEPR, PPR Océan et Climat), ce qui affaiblit la
communauté.

Les synergies entre les différents moyens d’observations
y compris des données satellites et 'amélioration des mo-
deles sont a renforcer ainsi que les liens pluri ou interdis-
ciplinaires (ex. surface/atmosphere en lien avec lagricul-
ture). Pour avancer sur les questions fondamentales, plus
de rapprochement avec d’autres communautés (chimie
théorique, combustion) est souhaitable. Les avancées dans
'analyse des observations satellitaires (ex. restitution des
propriétés des nuages ou aérosols) constituent des oppor-
tunités pour progresser, en synergie avec la modélisation.

Les priorités et recommandations suivantes sont identifiées

par lacommunauté:
Poursuivre et renforcer les travaux sur les questions fon-
damentales du domaine et leur simulation dans les mo-
déles pour réduire les incertitudes et mieux quantifier la
qualité de lair et les impacts des SLCFs sur le climat. La
piste de développer des modéles intermédiaires entre
la mesure et la modélisation 3D régionale est a pour-
suivre ainsi que amélioration des modeles globaux de
chimie-climat francais.
Poursuivre des approches intégratrices en zone de mé-
lange naturel/anthropique pour améliorer la compréhen-
sion des processus et leur représentation dans les mo-
deles.
Développer de nouvelles capacités instrumentales (ex.
réactivité totale, composition isotopique) ainsi que des
nouvelles mesures de profils in situ (drones, ballon, aéro-
portées).
Articuler quand c’est utile, de maniere équilibrée, ces ac-
tivités de recherche avec les développements de services
opérationnels publics ou privés est un enjeu pour la com-
munauté.
Développer des études permettant de boucler les cycles
du méthane, a linterface GES/SLCFs, et notamment sur
l’évolution des radicaux OH, sur la représentation du mé-
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thane stratosphérique et sur la quantification des sources
naturelles continentales et leur évolution dans un climat
changeant.

Un axe important sera d’améliorer les paramétrisations de
chimie aqueuse dans les nuages et sous les nuages pour
une meilleure représentation du dépot humide en combi-
naison avec des études expérimentales dédiées. Une piste
serait de s’orienter plus vers des couplages de modeles bio-
géochimiques avec modéles de physico-chimie atmosphé-
rique afin de mieux représenter les émissions et les dépdts
en-ligne.

Les multi- et transdisciplinarité OA/SIC et INSU/INEE/SHS/
TS apparaissent comme une nécessité pour répondre aux
enjeux sociétaux posés par les interactions climat / pollu-
tion / société / économie / vivant. Un rapprochement avec
d’autres instituts comme INC (chimie théorique) ou INSB
(biologie) serait souhaitable.

Des rapprochements INSU-INEE sont a promouvoir, par
exemple dans ’étude des cycles biogéochimiques des nu-
triments qui sont a l'origine des émissions par les surfaces
continentales et océaniques, qui vont ensuite impacter la
physico-chimie de 'atmosphere, ou 'impact du dépét sur
les écosystemes.

Des rapprochements INSU-SHS sont indispensables pour
étudier ’homme en lien avec son environnement dans un
contexte d’évolution rapide de celui-ci, surtout en zone ur-
baine, afin de promouvoir les sciences de la durabilité, voire
d’associer les citoyens a des projets de recherche (sciences
citoyennes, sciences participatives). Les liens au sud avec
IIRD et les universités / instituts locaux sont a renforcer
dans ce cadre.
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LES ENJEUX

Les interfaces océan-atmosphere, surface continentale-at-
mosphére, cryosphére-atmosphére, cryosphere-océan
ou encore plancher océanique - colonne d’eau océanique
sont des zones d’échanges de différentes natures (chaleur,
quantité de mouvement, eau douce, gaz, aérosols, apports
en nutriments et éléments traces). Ces échanges se pro-
duisent sur une vaste gamme d’échelles spatio-temporelles
qui interagissent entre elles. Par exemple, les circulations
atmosphériques et océaniques de grande échelle affectent
les échanges turbulents entre 'océan et l'atmosphére et
la formation de structures de méso-échelle, qui en retour
influencent des grandeurs de grande échelle telles que le
bilan d’énergie global, les transports de chaleur ou le stoc-
kage de carbone dans 'océan. La compréhension et la mo-
délisation de ces couplages aux différentes échelles est un
enjeu pour a peu pres tous les défis de la prospective: la
variabilité du systeme océan-atmospheére, l'occurrence des
événements extrémes, les cycles biogéochimiques ou en-
core la prévision numérique du temps et du climat.

Lexpertise francaise sur cette thématique est trés riche,
couvrant a la fois des aspects théoriques (dynamique des
fluides géophysiques), d’observation (développement ins-
trumental, analyse), de modélisation a différentes échelles,
et de compréhension des processus.

Un enjeu majeur est de mieux comprendre 'évolution des
couplages dans un systeme Terre en changement, et les
nombreuses boucles de rétroaction qui sont associées a
cette évolution. Comment les couplages sont-ils modifiés
sous l'augmentation de la température ou des précipi-

Déploiement (juillet 2022) d’un chassis instrumen-
té du LOPS depuis le Marion Dufresne 2 dans la zone
du volcan sous-marin de Mayotte. Un chassis instru-
menté du Laboratoire d’0Océanographie Physique et
Spatiale de Brest est déployé. Il comporte un couran-
tométre ADCP pour mesurer les courants marins, a
haute fréquence, entre 1500 et 1000m de profondeur
environ, ainsi que les propriétés hydrologiques de
I’eau de mer prés du fond, au centre de la zone du fer
a cheval de Mayotte.

L’objectif est d’une part, d’étudier les processus
océanographiques responsables de la dispersion des
gaz volcanique émis dans la colonne d’eau, et d’autre
part, de préparer le déploiement d’un observatoire
permanent et cablé dans cette zone, dans le cadre du
programme MARMOR (PIA3 - Equipex +)

© Jérome Paillet / Lops / CNRS Images
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tations, et avec quelles conséquences? Certaines zones
géographiques sont-elles plus sensibles que d’autres?
Mieux observer, comprendre et modéliser les couplages et
leurs interactions a différentes échelles spatio-temporelles
restent donc des priorités pour la communauté OA.

Développer les couplages

Linsertion du couplage avec les vagues conduit a repenser
les transferts de quantité de mouvement et de chaleur et
revoir la théorie des flux turbulents en présence de courants
océaniques et de vagues. Si des paramétrisations des flux
turbulents de surface prenant en compte a la fois le courant
et des parameétres de vagues existent, la cohérence et ’équi-
libre du bilan de quantité de mouvement sont souvent ab-
sents. Les rétroactions des vagues peuvent aussi moduler
les autres interactions que l'on connait bien (thermiques
et mécaniques) mais ces modulations sont a quantifier
en fonction des échelles considérées (sous-méso, méso,
grande échelle).

Linteraction entre la houle, la glace de mer et les glaciers doit
&tre mieux comprise afin de mieux prévoir la stabilité des ca-
lottes. Une évolution des méthodes d’échanges chimiques a
linterface surface/atmosphére, en particulier des dépots et
des émissions biogéniques) est souhaitée en allant vers des
modeles mécanistiques multicouches (voir aussi Défis An-
thropisation et pollutions; et Vivant et biogéochimie).

La paramétrisation des processus de méso-échelle et sous-
méso-échelle dans la couche limite océanique doit progres-
ser. Cela peut passer par une structuration de la commu-
nauté francaise travaillant autour de ces questions afin de
mutualiser les connaissances des processus, partager des
simulations de référence (par ex LES océan) et échanger sur
les différentes hypothéses des schémas.

Traiter les hétérogénéités

La documentation des hétérogénéités de surface doit étre
améliorée qu’elles soient fixes naturelles (occupation du
sol, relief) ou liées a anthropisation des surfaces comme la
déforestation, lirrigation, 'urbanisation (par ex. forte aug-
mentation des parcs photovoltaiques ou éoliens a terre et en
mer) ou transitoires (répartition de I'’humidité, couverture
neigeuse, courants, fracturation de la glace, mares de fonte
sur la banquise, effets de dépots d’impuretés sur la neige...)
et présentes a différentes échelles notamment méso- et
sous-méso-échelle (lisiére ou lignes d’arbres, film biolo-
gique, hétérogénéités de couverture nuageuse a trés fine
échelle). Leurs impacts sur les différentes couches limites at-
mosphériques ou océaniques doivent étre mieux quantifiés.

C’est le cas, en particulier, des hétérogénéités de glace de
mer (fractures etc.), du rdle des vagues dans celle-ci, et de
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la sous-méso-échelle océanique qui sont peu observées. Il
reste difficile d’estimer la rugosité sous-maille de la glace de
mer en tenant compte des marées et des formes tres variées
d’ouvertures dans la glace (fractures, polynies, zone margi-
nale).

Plus généralement, il s’agit de comprendre comment amé-
liorer notre compréhension de la physique de la mesure
dans un milieu hétérogene et comment faire une mesure re-
présentative en terrain complexe (que ce soit en termes de
topographie, d’hétérogénéités de paysage ou de courants).
Ces besoins posent la question du réalisme de la représen-
tation de ces différentes hétérogénéités dans les modéles
de différentes échelles: a partir de quelles tailles ces hétéro-
généités vont-elles avoir un impact sur les couches limites
et la convection atmosphérique ou océanique? Et jusqu’a
quelle hauteur ou profondeur? Quelles échelles doivent
étre prises en compte pour représenter correctement la cir-
culation de grande échelle dans les modéles? Faut-il revoir
les méthodes actuelles permettant de représenter ’hétéro-
généité sous-maille? Comment propager vers 'atmosphere
des multi-bilans de surface? Avec une discrétion verticale
toujours plus fine, faut-il donner une épaisseur aux obsta-
cles et prévoir leur couplage avec différents niveaux de l’at-
mosphére?

Certaines hypothéses (par exemple la théorie de similitude
de Monin-Obukhov) sont remises en cause en présence
d’hétérogénéités. Peut-on résumer I’hétérogénéité a des
fractions de surface couverte ou faut-il tenir compte de
Uorganisation spatiale? Comment gérer les hétérogénéi-
tés multiples, par ex co-existence de glace de mer, iceberg,
océan ouvert et plateformes glaciaires avec une topogra-
phie sous-maille cruciale pour la prise en compte de la fonte
dans les modeéles ou co-existence de glace, neige et mares
de fonte?

Enfin, un bon nombre de ces hétérogénéités peut aussi gé-
nérer des phénomenes de brise aux nterfaces de différentes
natures (par exemple, en présence de mares de fonte sur
la neige ou la glace), ce qui implique a priori une représen-
tation a une échelle spécifique jusqu’a présent non pris en
compte dans les modéles.

Multiplier les observations conjointes aux
différents milieux

Pour progresser sur la compréhension, lobservation
et la modélisation de linterface océan-atmosphere ou
océan-glace-atmosphere, il est nécessaire de multiplier les
observations conjointes et co-localisées de ces milieux. Afin
d’exploiter au mieux les observations satellites de la rugosi-
té de surface sur'océan, un travail sur les fonctions de trans-
fert (par exemple de la rugosité sur le vent) est nécessaire a
fine échelle s’appuyant sur la physique des processus. Plus
généralement, développer des opérateurs d’observations
permettra de tirer le maximum de ces observations satel-



lites permettant d’extraire les variables géophysiques d’in-
térét ou facilitant Uassimilation.

Exploiter la hiérarchie de modéles

Lexistence d’une suite (ou hiérarchie) de modeéles numé-
riques opérant a des résolutions spatiales plus ou moins
fines et sur des domaines plus ou moins étendus est une
opportunité pour mieux comprendre les couplages et les
interactions d’échelles. Par exemple, les modéles atmos-
phériques ou océaniques de méso-échelle utilisés sur des
domaines de plus en plus grands (allant dans certains cas
jusqu’a léchelle globale) permettront de mettre en évi-
dence la rectification éventuelle de ’état moyen et/ou de la
variabilité du systeme océan/atmosphére a grande échelle
par les phénomenes de petite échelle (tourbillons ou fila-
ments dans l'océan, systéemes convectifs et circulations de
méso-échelle dans I'atmosphére). Cette rectification peut
révéler des couplages insoupgonnés, et 'analyse des pro-
cessus mis en jeu peut aider a proposer des représentations
physiques ou statistiques de l'effet de ces couplages dans
les modeles d’échelle moins fine.

Les modeéles de plus haute résolution spatiale permettent a
prioriune meilleure représentation de l'orographie et de son
impact sur 'atmosphére (e.g. blocages). Cela peut étre une
opportunité pour tester la représentation du forcage orogra-
phique dans les modeles moins résolus. Les modéles de ré-
solution kilométrique représentant la convection profonde
de maniére explicite pourront aussi éclairer les fondements
des paramétrisations de la convection et aider a mieux com-
prendre les couplages entre la convection profonde et l'en-
vironnement a grande échelle. De méme, les simulations
couplées océan-atmospheére a trés fine échelle pourront ai-
der a tester et éventuellement revoir la représentation phy-
sique des deux compartiments. Les modeles kilométriques
globaux (couplés ou non) offriront la possibilité d’examiner,
pour la premiére fois, l'interaction entre les phénomenes de
mésoéchelle, la circulation générale de atmosphere et/ou
de l'océan, et le bilan radiatif global. Laugmentation de la
résolution pose toutefois la question de I’évaluation et de
la calibration de ces modéles. A certains égards, la montée
en résolution peut faciliter la comparaison des simulations
avec les observations (par exemple lorsqu’il s’agit d’évaluer
le cycle de vie des systemes convectifs a l'aide d’observa-
tions spatiales). Mais les observations ne sont pas toujours
disponibles a fine échelle. La définition de méthodologies
d’évaluation efficaces et de métriques adaptées constituera
donc aussi un enjeu de recherche dans les prochaines an-
nées. L'assimilation de données en mode couplé se déve-
loppe, mais I'impact d’une telle assimilation dans les réana-
lyses et les prévisions saisonniéres reste a quantifier.

A lautre extrémité de la hiérarchie de modéles, les modéles
de complexité intermédiaire (EMICs en anglais) permettent
d’étudier le r6le des interactions entre les différents com-
partiments du systeme Terre sur de trés longues échelles de

temps avec une représentation spatiale des phénomeénes
trés limitée. Ces modeles ont longtemps été utilisés pour
étudier par exemple les couplages entre le climat et le cycle
du carbone ou les calottes polaires. Il devient aujourd’hui
possible d’étudier ces mémes couplages avec des modéles
de circulation générale. La comparaison des conclusions
obtenues avec ces différents types de modeles éclairera
notre compréhension du réle des interactions d’échelles
dans ces couplages.

La mise en ceuvre de ces objectifs scientifiques est favorisée
par un certain nombre d’opportunités, au premier rang des-
quelles on compte la structuration de la communauté et les
outils communautaires que les tutelles ont implémentés. La
mise en place des p6les de services et de données au sein
de I'IR DataTerra est cruciale car l'interopérabilité a laquelle
elle travaille est un prérequis indispensable a la fusion in-
ter-compartiments des données.

La communauté fournit un travail collectif de qualité qui
est favorisé grace aux réseaux thématiques (DEPHY par
exemple), des infrastructures de recherche (CLIMERI), des
programmes nationaux notamment (LEFE/IMAGO, PPR
Océan et climat ou PEPR TRACCS) mais aussi a des groupes
de discussion de plus petite échelle. Les grandes cam-
pagnes de mesures pilotées par la France (AMMA, HYMEX,
EURECA4A, HILIAISE) ont permis d’avancer sur ces questions
et donnent une grande visibilité aux travaux francais.

En termes de mesures, plusieurs campagnes récentes
ou a venir apporteront de nouvelles observations de ces
couplages (TEAM-X, HILIAISE, EUREC4A-OA, MAP-I0, MO-
SAl). Les grandes campagnes de mesures et projets inter-
nationaux de modélisation sont une opportunité, d’autant
plus que les données produites sont de mieux en mieux dis-
tribuées. Proposer des outils qui permettent de facilement
revisiter des campagnes passées pour aborder de nouvelles
questions est possible via les pdles de services de données
de type AERIS et ODATIS.

Les réseaux d’observations soutenus par les infrastructures
de recherche tels ACTRIS et ICOS sont clés mais la mesure
des flux d’énergie y est encore peu intégrée. Le dévelop-
pement de mesures dédiées doit se poursuivre par une
palette d’instruments embarqués (cf mise en ceuvre, déve-
loppement instrumental). Le PolarPod, une station polaire
TARA, ainsi que le réseau de stations PROMICE installé sur le
pourtour du Groenland, pourraient aider a documenter les
conditions polaires. Tirer parti des observations globales de
plus en plus accessibles et de plus en plus nombreuses est
un vrai défi. De nouveaux satellites (SWOT, Harmony, ODY-
SEA, TRISHNA, Sentinel) devraient améliorer notre connais-
sance des couplages courants/vents, vents/vagues, ainsi
que ceux impliquant les couches de surface océaniques, la
glace de mer et la neige...
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En termes de modélisation, le GdR DEPHY propose
d’étendre la méthodologie ‘standard’ d’évaluation et de
calibration des paramétrisations sous-maille au cas couplé
océan-atmosphére et continent-atmosphére. Pour cela, la
mise a disposition de simulations LES couplées (désormais
possibles avec des codes comme CROCO pour LES océan,
Méso-NH pour LES couplée surface continentale/atmos-
phére ou bient6t océan/atmosphére ou encore Basilisk pour
DNS/LES en milieu multiphasique) sera un vrai bénéfice.
Plus généralement, il estimportant de poursuivre les efforts
de développement des modéles couplés communautaires a
différentes échelles.

Pour la végétation et le transport de neige par le vent, le
couplage entre végétation et profil de neige, existence de
modéles beaucoup mieux résolus pouvant servir de bench-
marks pour les modéles grande échelle est aussi encoura-
geant. Le développement de systemes couplés régionaux
océan-atmosphére a échelle hectométrique et kilométrique
avec ou sans assimilation de données permettra d’évaluer
Papport du couplage a différentes échelles de prévision. La
prise en compte de schémas de neige plus complexes sur
la banquise ou sur les calottes que ce qui existe déja, no-
tamment en mettant en place un couplage direct devrait ac-
croitre le réalisme des simulations dans les zones polaires.
En plus des développements des modeéles de neige, la repré-
sentation des interactions entre l'océan et les plateformes
de glace dans NEMO ouvre la voie au couplage de calottes
polaires dynamiques dans les ESMs frangais (ESM2025 et
TRACCS).

En terme d’outils, 'apprentissage machine permettra de
compléter les données existantes (estimation de flux de
surface a partir de capteurs low-cost par ex), proposer des
nouvelles approches statistiques de comparaison obser-
vations/modeles sur le long terme, construire de nouvelles
paramétrisations sous-maille ou calibrer les modéles sur les
aspects couplages (en adaptant les approches High-Tune a
la représentation du couplage). L'assimilation de données
pourra aussi étre enrichie par l'apprentissage machine,
en plus d’autres développements comme lassimilation
compatible avec des schémas de neige plus complexes ou
l’assimilation dans les systémes couplés. Les données d’op-
portunités tres nombreuses en ville peuvent apporter une
documentation a fine échelle de la variabilité atmosphé-
rique prés de la surface.
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Aires prioritaires

Si I'échelle planétaire reste ’horizon intégrateur du fonc-
tionnement du compartiment océan-atmosphére, a
l’échelle cette prospective, les six défis scientifiques esquis-
sés ne peuvent tous &tre avancés sans que notre commu-
nauté se focalise sur des zones, régions, bassins, interfaces
prioritaires. Le choix de ces aires prioritaires a été élaboré
surune grille d’analyse multiple prenant en compte (i) 'adé-
quation avec les défis scientifiques - par exemple s’intéres-
ser a la convection implique nécessairement de travailler
aux régions tropicales; s’intéresser aux points de bascule
climatique a la réponse des calottes polaires; s’intéres-
ser a anthropisation a la ville, etc.-; (ii) la focalisation sur
des enjeux sociétaux, en particulier dans les régions les
plus densément peuplées (urbain, tropiques, cétier); (iii)
Lintérét aux régions sensibles voire vulnérables aux chan-
gements environnementaux en cours (polaire, tropiques,
cotier) et (iv) le lien avec les forces de notre communauté
océan-atmosphére (moyens d’observation, infrastructures,
organismes). Ces aires prioritaires constituent des points
focaux qui devraient synergiser les efforts de la commu-
nauté, a ’échelle nationale de maniere transverse inter-or-
ganismes, mais aussi permettre de fédérer a ’échelle inter-
nationale (européenne notamment) la déclinaison des défis
scientifiques. L'absence de certaines régions dans ces aires
prioritaires, ne doit pas étre lue - comme toutes les recom-
mandations issues de cette prospective, comme l'indication
que celles ¢i ne sont pas scientifiquement critiques dans

le fonctionnement du systéme climatique, ou d’un intérét
scientifique mineur.

Ces aires prioritaires, sont volontairement plus larges géo-
graphiquement que les chantiers qui avaient été précé-
demment lancés par le CNRS-INSU, et s’insérent également
dans des collectifs dépassant la communauté océan-atmos-
phére. A ce titre le lien avec des programmes exploratoires
de programmation de recherche, comme le PEPR Bridges
pour le cdtier et tropiques, peut étre évident, mais ces aires
- tout comme les défis scientifiques-, peuvent servir d’élé-
ments constitutifs pour d’autres programmes structurants
et transformants, a consolider, pour lesquels la communau-
té OA pourra étre force de proposition.

Pour chaque aire prioritaire, 'analyse de la prospective a
identifié les questions scientifiques liées a ces enjeux, les
verrous scientifiques a lever, l'alignement des forces de la
communauté pour proposer quelques recommandations et
pistes d’orientation scientifiques.
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LES ENJEUX ET VERROUS

Le milieu urbain se définit tout d’abord par une densité
importante de population et par le nombre de fonctions
qui s’exercent sur son territoire. La recherche en OA sur le
périmétre urbain est a l'interface avec d’autres disciplines
académiques, avec des acteurs opérationnels et socio-éco-
nomiques et en lien direct avec des problématiques so-
ciétales fortes. Les questions traitées sont donc fortement
interdisciplinaires et intersectorielles avec des implications
directes sur la protection des populations face aux risques
environnementaux et sur lamélioration de la résilience et
de la durabilité des villes. Uobjet d’étude intégre les méga-
poles et les villes moyennes dans différents types d’envi-
ronnements géographiques, les fronts d’urbanisation et les
zones cotieres anthropisées.

La problématique scientifique propre au milieu urbain est
en lien direct avec les questions identifiées dans les défis
portant:

- sur lanthropisation des milieux. Elle concerne par
exemple lilot de chaleur urbain ou la pollution atmos-
phérique (et donc les processus de micrométéorologie et
de chimie atmosphérique sous-jacents);

- sur les interactions d’échelles (hétérogénéité et descente
d’échelle);

. sur la caractérisation des impacts des événements ex-
trémes (e.g. impact des vagues de chaleur).

Le milieu urbain est un milieu hétérogene aux interactions
complexes qui impose de descendre en échelle spatiale
(parfois jusqu’a léchelle de la rue) et temporelle afin de
comprendre les différents processus dynamiques, de bilan
d’énergie et d’émissions ou de formation de polluants et de
gaz a effet de serre. La compréhension de l’évolution des mi-
croclimats urbains sous leffet du réchauffement climatique
estun enjeu essentiel pour ’habitabilité future de nos villes.
Réciproquement, 'impact de 'augmentation de la superfi-
cie, de ladémographie et des activités humaines au sein des
villes doit étre mieux pris en compte dans la modélisation
du systeme climatique a moyenne ou a grande échelle.

Latmosphére urbaine a une spécificité en termes d’em-
preinte chimique du fait de la forte concentration des
sources d’émission de composés gazeuxou particulaires (ex:
trafic routier, chauffage domestique, eaux usées, industrie,
activité portuaire). Ces sources anthropiques sont amenées
a évoluer a court terme sous l’effet des réglementations (Di-
rectives européennes et leurs déclinaisons nationales et ré-
gionales pour la qualité de air, plans climat) et de l'accrois-
sement urbain (mégapoles). Parallélement, les transitions
urbaines comme la végétalisation de l'espace urbain ou la
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décarbonation des moyens de transport et de production
ont un impact sur la composition atmosphérique en milieu
urbain. Létude des émissions de composés chimiques plus
ou moins réactifs, de leur transport atmosphérique, de leur
transformation dans 'atmosphére urbaine et de leur impact
sur la population constituent un axe fort de recherche pour
la communauté OA. Les contributions respectives de la part
anthropique, de la part advectée et de la part naturelle de
cette pollution atmosphérique doivent aussi étre mieux es-
timées. Ceci représente un défi méthodologique de taille en
lien avec la finesse des échelles ciblées et la nécessité de
conserver des approches multi-échelles.

LES QUESTIONS SCIENTIFIQUES

Réchauffement climatique et microclimat urbain:
mécanismes de couplage et impact
sur Phabitabilité des villes.

Du fait de la concentration de personnes, biens et in-
frastructures en ville et de la vulnérabilité et des aléas de
ces milieux, la quantification et la prédiction des risques
météorologiques aux différentes échelles (régionale jusqu’a
hectométrique), et I’évaluation de la transformation des
événements extrémes en risque intégré pour la population
urbaine constituent un enjeu fort, tout comme l'améliora-
tion de la prévision météorologique en ville. Celle-ci passe
par une meilleure caractérisation de la variabilité spatiale et
temporelle du micro-climat urbain a ’échelle infra-urbaine
et des quartiers, afin de mieux comprendre les processus
physiques en jeu au sein des surfaces dans la zone critique
urbaine et extra-urbaine et de la couche limite atmosphé-
rique. La question de linfluence du milieu ctier sur les
zones anthropisées en relation avec le réchauffement cli-
matique, le transport maritime, et 'laugmentation de la fré-
quence et de Uintensité des événements extrémes est éga-
lement posée, et ce dans des environnements urbains aux
spécificités orographiques particulieres. Les travaux a venir
de la communauté doivent permettre d’appuyer scientifi-
quement les décisions de remédiation et d’adaptation afin
de rendre la ville plus résiliente aux changements environ-
nementaux.

Impact de la ville sur le climat et ’environnement
régional

Limpact de la ville sur son environnement et le climat,
a minima a l’échelle régionale, implique un changement
des moyens de mesure et d’appréhension de ces effets. Ce
changement nécessite lintégration d’aspects fortement
inter-disciplinaires qui rappellent la philosophie et les ap-
proches développées pour I’étude de la zone critique. En



termes de modélisation, la descente d’échelle opérée sur
les modeles de climat dans le cadre du programme COR-
DEX permet désormais de produire des ensembles de si-
mulations climatiques a une résolution horizontale (~3 km),
échelle ouvrant la possibilité d’appréhender structurelle-
ment les interactions entre les villes et le climat régional.
Des enjeux spécifiques demeurent également en lien avec
l’anthropisation des zones cotiéres trés denses (20% de la
population mondiale vivant a moins de 30 km des cotes),
et qui sont en forte croissance depuis plusieurs décennies.

Emissions et devenir de composés chimiques
d’intérét atmosphérique (voir aussi Défi
«Anthropisation et pollutions »)

La recherche OA en milieu urbain implique d’étre capable
de considérer un continuum multi-échelle depuis 'échelle
continentale ou régionale jusqu’a Uéchelle de la rue. La
diversité des composés chimiques présents dans le mi-
lieu urbain est vaste. Elle intégre des composés connus et
d’autres émergents: gaz a effet de serre, polluants gazeux
et particules. Lenjeu actuel est de déterminer ’ensemble
des émissions des composés chimiques par des cadastres
d’émissions pour mieux renseigner les facteurs d’émissions
en affinant et quantifiant les incertitudes associées. Parmi
les facteurs de complexité émergents, I'importance des
sources ponctuelles intenses insérées dans le tissu urbain
(zones industrielles, portuaires et aéroportuaires) apparait
comme ayant des impacts sur la composition de I'atmos-
phere de fond urbain. Les espéces biogéniques de la végé-
tation urbaine et celles des zones agricoles ou forestieres
présentes dans les zones attenantes aux agglomérations
sont également a prendre en compte. Comme pour la dyna-
mique atmosphérique, ces études requierent une descente
d’échelle pour représenter la physico-chimie rapide de la
matiere organique, avec notamment la prise en compte de

Visualisation des ilots de chaleur sur Paris et sa ban-
lieue, obtenue par modélisation numérique lors d’une
soirée d’été dégagée.
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la chimie radicalaire et des interactions inorganiques/orga-
niques, de la volatilité intermédiaire et du continuum gaz /
particules.

Quel impact sanitaire en relation avec le risque
chimique et climatique?

En raison de 'occurrence de vagues de chaleur régionales,
le risque sanitaire lié a l'effet de surchauffe en milieu urbain
doit également étre mieux évalué ainsi que ses interactions
avec la composition de l'atmosphére. Cette probléma-
tique étant fortement transverse a différents organismes
et agences (ex: Santé Publique France, ARS) et a d’autres
acteurs académiques (sociologues, urbanistes, juristes), la
coordination des efforts est particulierement importante.
Des liens scientifiques importants entre la recherche sur
les composants gazeux et particulaires, leurs potentiels
toxiques (ex: potentiel oxydant des aérosols), 'interaction
avec la biologie humaine et la recherche épidémiologique
et sanitaire a travers la constitution de cohortes permettant
d’estimer conjointement exposition individuelle et état de
santé sont a renforcer.

Les sciences atmosphériques au coeur de la société
urbaine

La co-construction des connaissances avec la société ci-
vile permet de faire émerger des orientations viables d’un
point de vue de l'acceptabilité et de la mise en ceuvre. Ceci
nécessite de la communauté une adaptation de loffre de
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formation (vulgarisation et formation continue), des outils
analytiques (capteurs, démonstrateurs numériques) et une
meilleure intégration des sciences participatives. Au sein
méme de la communauté académique et des instituts de re-
cherche (INSU, INEE, INSERM), les pratiques et expériences
sontsans doute trop peu partagées. L'absence de modéle de
fonctionnement pour aborder ces questions de ’environne-
ment urbain souligne le besoin de partage d’une vision plus
générale des modes de fonctionnement de chacun.

Les activités de recherche de la communauté en milieu ur-
bain sont fortement interdisciplinaires (et inter-instituts et
inter-organismes). Les processus (physiques, chimiques et
biologiques) sont fortement interdépendants. Des syner-
gies entre émissions de GES et de polluants a courte du-
rée de vie offrent des opportunités de mieux comprendre
les émissions anthropiques. Ce n’est pas propre au milieu
urbain mais ces mécanismes de connexion s’y trouvent
exacerbés. La quantification des facteurs de risques et l’ex-
pertise des réponses apportées obligent les scientifiques a
sortir de leur zone de confort et a se confronter a de nou-
veaux défis tant du point de vue académique (interface avec
les SHS et la recherche médicale) que du point de vue de la
société (interface avec le politique et la société civile).

La communauté OA est fortement impliquée dans ’étude
du milieu urbain a travers trois problématiques principales:
la météorologie urbaine, la composition atmosphérique
autour des problématiques de qualité de lair et de gaz a
effet serre, et leurs impacts sanitaires et environnemen-
taux. Les efforts sont structurés via différents programmes
de recherche européens ou nationaux (eg. RI-URBANS, H2C
et ICOS-Cities avec Paris comme ville pilote), qui peuvent
aller de Pétude de processus fondamentaux aux études
d’impact sur les populations. La densité de population du
milieu urbain favorise également linteraction avec le do-
maine SIC, avec les SHS, et avec la société civile pour et par
la recherche scientifique. Les recherches s’effectuent dans
un contexte régional fort, en lien avec les dynamiques de
développement des zones métropolitaines. Le role des su-
per-sites instrumentés liés aux observatoires est essentiel
pour la visibilité des recherches en sciences OA, et pour la
structuration des équipes et des projets. Des thématiques
régionales sont identifiées et portées par des consortium
interdisciplinaires (eg. a Marseille autour de 'étude de la
composition et de la dynamique atmosphériques de villes
cotieres du bassin méditerranéen). Les programmes de re-
cherche portés par les équipes s’inscrivent dans les plans de
développement des collectivités (e.g. Lille, Dijon, Grenoble,
Toulouse). Il y a donc une dynamique forte et une tres
bonne implication de la communauté OA sur la recherche
dédiée au milieu urbain. La structuration nationale offerte
par les bases de données (AERIS, DATA-TERRA...) et les ser-
vices associés sont également une force.
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Le role des observatoires

Les observatoires (SNO) et les super-sites (Sites Instrumen-
tés notamment) sont des outils importants du lien entre ac-
teurs académiques et opérationnels méme si a ce jour on
constate une grande disparité entre les différents domaines
d’étude (qualité de lair, météorologie urbaine, océano-
graphie cotiére). Ils garantissent un suivi sur le moyen et
le long terme des variables d’intérét pour les questions de
pollution atmosphérique et de changement climatique.
Ils sont un point d’ancrage important pour la mise en
place de campagnes de mesures et jouent un role essen-
tiel dans la co-construction des services atmosphériques
entre les structures opérationnelles et la recherche. Dans ce
contexte, le nouveau service national d’observation OBSER-
VIL, labellisé par 'INSU-SIC en 2020 semble étre une initia-
tive importante qui pourrait permettre d’élargir son champ
thématique (hydrologie urbaine, pollution des eaux...) aux
observables OA. En ce qui concerne les mégapoles émer-
gentes au Sud, au sein desquelles les impacts sont souvent
amplifiés par rapport aux villes du Nord, la communauté
OA est fortement impliquée et bénéficie des outils de coor-
dination de l’action scientifique au niveau des organismes
(par ex. Communauté de Savoir Ville Durable de 'IRD) et des
agences (par ex. Belmont Forum, Future Earth).

Les moyens expérimentaux

La communauté OA dispose ou est capable de dévelop-
per linstrumentation scientifique permettant d’accéder
finement aux paramétres des processus dynamiques ou
chimiques. De plus, les plateformes mobiles (avions é-
gers e.g. PiperAztec, drones, ballons, et ballons captifs...)
ouvrent des opportunités d’accés a de nouvelles échelles
spatiales et temporelles. Parallelement, la densification des
réseaux de mesures urbains via la participation citoyenne
est une véritable opportunité qu’il convient de mieux ex-
ploiter, tout en gardant a l'esprit que cette densification doit
prendre en compte la durabilité des capteurs et la limitation
de ’empreinte environnementale ainsi que des développe-
ments méthodologiques dédiés (voir défi Anthropisation &
pollutions). Enfin, les missions d’observation de la Terre et
les futures missions spatiales opérationnelles ou a vocation
recherche et les services associés seront essentiels pour
étude de l'environnement urbain.

La modélisation numérique

Lapparition récente des modéles climatiques kilométriques
urbanisés, notamment dans le cadre de CORDEX, permet
maintenant d’étudier les interactions entre ville et climat ré-
gional, mais aussi les impacts associés en milieu urbain, ou-
vrant la voie a la conception de services climatiques tenant
compte des échelles climatiques a urbaines. La tendance
forte de descente en échelle des outils de modélisation, via



parfois des changements de paradigme dans 'approche nu-
mérique (e.g. Monte-Carlo), permet aussi de représenter les
processus physiques (ie. structure infra-urbaine de l'ilot de
chaleur urbain) et chimiques (ie. chimie radicalaire, compo-
sés semi-volatiles) a l'échelle de la rue. Ceci ouvre la voie au
développement et a la validation de paramétrisations no-
vatrices pour les modéles a résolution moins fine. A Uinstar
des approches couplées utilisées pour modéliser le climat,
il existe également la volonté de développer des approches
de modélisation intégrées pour la ville. Cela passe par le
couplage des modeles de météorologie et de qualité de
l’air a Uéchelle urbaine mais on doit imaginer d’aller au-de-
la pour répondre a des questions croisées sur les effets de
Purbanisation, du changement climatique et des aména-
gements du territoire. Le développement des approches
de modélisation intégrées pour la ville avec la volonté de
mieux caractériser les impacts et les risques a l’échelle des
populations pourrait bénéficier du développement de l'in-
telligence artificielle (IA) pour représenter les impacts a trés
fine échelle a partir de modéles de plus grande échelle.

PRIORITES ET RECOMMANDATIONS

En ce qui concerne le milieu urbain, la priorité est de pro-
céder a une descente d’échelle, en modélisation et en
observation, permettant de rendre compte des hétéro-
généités intra-urbaines et des mécanismes de couplages
avec le milieu extra-urbain, y compris le milieu marin
cotier. Le développement de modéles intégrés pour la
ville doit étre encouragé tout en veillant au coiit numé-
rique, et donc environnemental, de la démarche. Un ac-
ces fluide aux données de la recherche, de Popérationnel et
aux données connexes utiles pour les études pluri-discipli-
naires (données de santé et socio-économiques, données
descriptives de la ville et de ses composants) est essentiel a
tous les niveaux d’acteurs (académiques, institutionnels et
citoyens). Un effort est attendu sur les moyens expérimen-
taux: renforcement du potentiel expérimental et du role de
coordination des super-sites urbains, nouveaux moyens mo-
biles d’investigation, intégration des données participatives
dans les bases scientifiques, missions satellitaires a haute
résolution spatiale. Lobjectif est d’améliorer nos connais-
sances a la fois sur les processus physiques et chimiques
(parfois jusqu’a la micro-échelle) et biophysiques pour les
surfaces urbaines et péri-urbaines, mais aussi sur les pro-
cessus socio-économiques des villes. Pour cela, interface
avec les acteurs académiques et socio-économiques en lien
avec 'aménagement du territoire et la surveillance opéra-
tionnelle est essentielle et doit &tre mieux coordonnée. De
méme, il convient de renforcer le partage interdisciplinaire
des pratiques et des expériences au sein de la communauté
académique et des instituts de recherche.
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LES ENJEUX

Les zones tropicales et subtropicales aux conditions mé-
téorologiques, climatiques et sociétales spécifiques consti-
tuent une aire aux enjeux scientifiques et sociétaux croi-
sés. La plus grande partie de ces zones est couverte par les
océans, mais aussi en domaine continental par des zones
de végétations denses -importantes pour les dynamique
et composition atmosphérique-; zones peu accessibles,
rendant les observations et le suivi a long terme nettement
plus difficiles que dans les zones tempérées. Les données
d’observation long terme restent toutefois indispensables
a la prévision du fonctionnement du systeme climatique,
et offrent un potentiel de développement critique pour le
développement des défis scientifiques détaillés dans cette
prospective.

Les recherches futures que la communauté OA souhaite dé-
velopper en zone tropicale s’articulent autour de plusieurs
axes scientifiques, notamment la convection profonde dans
'atmospheére - en lien avec le Défi «variabilité, tendances
et points de bascule », la prévision des cyclones tropicaux a
l’interface terre-mer ainsi que leur impact en zone cotiere et
littorale, la caractérisation de la variabilité climatique long
terme et leurs interactions avec les aérosols anthropiques
et biogéniques, pour mieux comprendre leur transport at-
mosphérique et leurs impacts (radiatif, physique, chimique)
sur le climat. Les émissions et dépots de composés depuis/
sur l'océan et les surfaces continentales sont également
étudiés a travers le prisme du carbone et des émissions de
GES- gaz a effet de serre- associées. L'objectif commun est
de mieux comprendre les processus mis en jeu, leurs évo-
lutions dans un contexte de réchauffement climatique et
de mieux appréhender les impacts sur les populations et
les écosystemes, afin de proposer des solutions durables et
adaptées a la société en mutation.

Cette recherche ne pourra se faire qu’en intégrant la notion
de sobriété dans les travaux mis en jeu, et en ayant soin de
les conduire en étroite collaboration/association avec les
universités et instituts de recherche locaux afin de promou-
voir le développement de capacités, le partage de connais-
sances a l’échelle académique mais aussi 'adhésion et I'im-
plication des populations locales (voir Mise en ceuvre).

LES QUESTIONS SCIENTIFIQUES

Les aérosols naturels et anthropiques (océanique, tel-
lurique, biogénique) modifient les propriétés microphy-
siques/optiques de l'atmosphére et impactent la dyna-
mique des nuages convectifs et des précipitations, ainsi que
le cycle hydrologique dans les grands systemes de mousson
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notamment. La convection est un acteur majeur du cycle
de l’eau et du bilan énergétique tropical, et les événements
extrémes sont exacerbés avec le réchauffement du climat.
Le relief insulaire impacte les précipitations (a la Réunion
ou dans le continent maritime notamment). Les nombreux
aérosols absorbants en zone tropicale (feux de biomasse,
aérosols désertiques, aérosols marins en zone cotiere) et
la forte teneur en vapeur impactent le développement de
la convection atmosphérique (peu profonde & profonde et
son organisation) en particulier en Afrique Centrale.

La prévision de la cyclogenése dans I’Atlantique Nord-Est

nécessite une bonne compréhension des interactions entre

systemes convectifs de méso-échelle, poussiéres et ondes
tropicales. Les questions en suspens portent sur:

- les impacts de la charge de poussiere sur les ondes (in-
cluant d’éventuels effets non linéaires, et/ou effets de
seuil);

- l'impact de la structure / croissance / propagation des
ondes sur le transport zonal de poussiére (en terme de
distribution verticale ou de microphysique);

- leffet (direct, semi direct, indirect) des aérosols sur ’évo-
lution vers tempétes tropicales / ouragans;

- les outils a favoriser pour Uobservation (satellite).

Dans les modéles climatiques régionaux et ceux dédiés a la
prévision numérique du temps, la représentation des in-
teractions ondes tropicales / convection atmosphérique,
le déroulé du cycle de vie de la convection profonde et des
événements de pluies extrémes, la source de prévisibilité
dans les ondes tropicales (meilleure précurseur que la pluie
dans les modeles) doivent &tre améliorés. Lobjectif étant
de mieux comprendre, modéliser et prévoir les cyclones
(via l'assimilation de données existantes et futures, et la
synergie de validation modeles/mesures) dans un contexte
global qui devrait voir intensification de ces phénomenes
cycloniques en raison du réchauffement climatique (en par-
ticulier en zones tropicales sous leffet de I’élévation de la
température des masses d’eau océaniques). L'évolution de
la vitesse de déplacement de ces cyclones tropicaux est une
question d’importance vis-a-vis de leurs impacts potentiels
(e.g., vitesse des vents et cumul de précipitation en un lieu
donné), mais reste l'objet de vifs débats dans la communau-
té scientifique. Afin de mieux les caractériser, il convient
de limiter les incertitudes sur les flux de chaleur mis en
jeu et de préciser le lien houle / cyclone: 'étude des pro-
cessus couplés océan/atmosphére s’avere indispensable
pour en comprendre linfluence a ’échelle locale et a haute
fréquence sur les phénomenes océaniques (canicules ma-
rines, tourbillons, upwelling, surcotes) et atmosphériques
(événements précipitants intenses dans les zones cotiéres,
cyclones tropicaux et « medicanes», dépressions, effet de



Immersion du carottier géant Calypso lors de la
campagne Amaryllis (juin 2023) depuis le navire
océanographique Marion-Dufresne. Avec une capa-
cité de carottage en routine de plus de 50 métres,
le Marion-Dufresne de la Flotte Océanographique
Francaise est un instrument unique au monde. Les
carottes prélevées lors de la campagne océanogra-
phique Amaryllis documenteront la variabilité hy-
drologique tropicale du bassin de ’Amazone.

© Anais Duhayon Photographie & IPSL

brise, phénomeénes convectifs sur les iles, vagues de chaleur
terrestre).

Pour mieux appréhender Pimpact radiatif des aérosols, le
role de la turbulence atmosphérique et des processus dy-
namiques de petite échelle dans les processus d’émission
d’aérosols désertiques et leur transport, notamment pour
les «grosses» particules et leurs impacts radiatifs reste une
question majeure sur le continent africain.

La représentation des nuages bas et moyens en saison
seche dans les zones tropicales est nécessaire pour amélio-
rer la modélisation des quantités de précipitations. La né-
bulosité, le rayonnement solaire en saison des pluies mais

aussi en saison seéche sont encore trées mal documentés
alors que nuages bas et moyens contribuent fortement a la
modulation du bilan radiatif, a la disponibilité en lumiere et
a la demande en eau pour la végétation.

Les «rivieres de fumée», de plusieurs centaines de kilo-
métres de large (issus des feux de foréts tropicaux) et avec
de trés fortes épaisseurs optiques, transportent des quanti-
tés massives d’aérosols et de gaz en basse troposphére vers
le sud-ouest de 'océan Indien et jusqu’au sud-est de I'Aus-
tralie, avec des impacts potentiels importants pour le bilan
radiatif et la productivité marine de la région, et des impacts
sur des variables climatiques clés comme la température de
surface de l'océan que les modéles ont du mal a reproduire.
Ces épisodes de méga feux risquent d’étre plus fréquents
dans le contexte du réchauffement climatique. Par pyro-
convection, ces événements extrémes sont susceptibles
d’injecter des quantités tres massives de matiére jusque
dans la stratosphére, a 'image des éruptions volcaniques
suffisamment explosives, impliquant des incertitudes sur
le contenu en aérosols au sein de la tropopause tropicale-
TTL.

Il est nécessaire de représenter correctement les stratocu-
mulus sur les bords Est des océans tropicaux et le couplage
fin entre rayonnement, microphysique et turbulence, en-
core tres difficiles a représenter dans les modeles.

Des observations complémentaires sont nécessaires pour
mieux définir Lorigine des représentations spatiales des
tendances climatiques des précipitations en Afrique de
[’Ouest. Quantifier les conditions, périodes d’occurrence et
conséquences des points de bascules d’éléments du sys-
teme climatique (e.g. régimes sec/humide de la mousson
africaine) pourrait permettre de mieux prédire [’évolution
des ressources en eau en Afrique sub-saharienne sous diffé-
rents scénarios a travers 'approche couplée « Cycle de ’Eau
et Changement Climatique », et de comprendre les modifi-
cations potentielles au niveau du cycle de 'eau (mousson,
événements extrémes type cyclones, tempétes tropicales,
sécheresse, et impacts associés). Létude de ’évolution du
climat au Sahara/Sahel et des poussiéres Sahariennes peut
bénéficier des séries temporelles passées (e.g. AMMA) et des
derniers cycles climatiques (variabilité climatique rapide et
d’échelle orbitale).

Les liens entre pollution, chimie atmosphérique et
transport des polluants vers la haute troposphére
doivent étre renforcés. En surface, la pollution atmos-
phérique dans les grandes villes africaines, et son impact
sur la santé humaine sera abordé via plusieurs approches
déclinées a la croisée des défis anthropisation et de l'aire
prioritaire sur l'urbain (ex. sciences participatives, mo-
délisation haute résolution, et mesures long terme des
concentrations de gaz et de particules pour de lier 'aspect
sociétal et économique aux études de qualité de lair).
Dans les grandes villes en Inde et en Chine, la pollution
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atmosphérique est également un fléau mais les études de
physico-chimie atmosphérique restent encore peu déve-
loppées dans la communauté OA dans ces zones en sur-
face. Un rapprochement avec la communauté SIC (dans
les observatoires existants) permettrait de renforcer cet
aspect, en lien avec le PPR Outre-Mer.

Le transport de masses d’air troposphérique vers la stra-
tosphére en régions tropicales est a lorigine de 'achemi-
nement d’un grand nombre d’aérosols, de vapeur d’eau et
d’ozone a grande échelle. Dans la TTL (Tropical Transition
Layer, barriere dynamique entre la troposphere et la stra-
tosphere), de nombreux mécanismes de transport sont
encore mal établis, et complexifiés par des processus mul-
tiphasiques et microphysiques peu étudiés, tels que la for-
mation de cirrus qui joue un réle important dans l'asseche-
ment de la stratosphere, ou bien la convection profonde qui
affecte la composition chimique de cette TTL. L’analyse de
la redistribution des polluants, et notamment de 'ozone en
lien avec la mousson ouest africaine nécessite des études
dédiées en termes de modélisation a grande échelle, mais
également gréace aux observations. Linfluence de la convec-
tion profonde et des LiNOx sur la composition de la tro-
posphére et de la haute troposphére - basse stratosphére
(UTLS) dans les régions de mousson (asiatique, africaine)
pourra étre explorée grace aux observations IAGOS et IASI
et simulations a l'échelle régionale.

Lesobservationsdansla TTL (in situ et télédétection) doivent
étre renforcées et/ou portées dans les zones tropicales via
des initiatives de structuration comme celles qui existent
a Péchelle européenne. Les projets KADI (Knowledge and
Climate Services from an African Observation and Data Re-
search Infrastructure), et OBS4CLIM (Systeme d’observation
intégré pour latmospheére) par exemple, mais également les
projets adjoints a ICOS, ACTRIS, IAGOS ou NDACC et GRUAN
portent des initiatives en ce sens.

Le couplage entre océan physique, biogéochimie, cycle
du carbone et écosystémes est une condition de base im-
portante pour étude des déterminants abiotiques de la
diversité planctonique et du lien entre assemblage planc-
tonique et flux biogéochimiques (apport des omics, analyse
des organismes biologiques). La dynamique des océans,
impactée par le réchauffement, est en interaction avec l’at-
mosphére, donnant lieu a des évenements extrémes (mous-
sons, cyclones, vagues de chaleur terrestre ou marines) sou-
vent associés a des modes climatiques interannuels (ENSO
- El Nino Southern Oscillation; IOD - Indian Ocean Dipole,
mode équatorial/méridien Atlantique). Létude de la dyna-
mique et de la variabilité spatio-temporelle des courants
passe par la compréhension des mélanges de masses d’eau
et la contribution des forcages atmosphériques. Des travaux
seront nécessaires pour en mesurer les conséquences sur la
circulation locale et globale, sur la biodiversité (en lien par
exemple avec les micro plastiques et la grande gyre), et les
échanges entre océan et atmosphére.

Prospective océan-atmosphére 2023-2028

En termes d’apports de nutriment, les aérosols désertiques
une fois soulevés vont se déposer sur les océans, et quan-
tifier leur biodisponibilité en tenant compte du vieillisse-
ment reste une question majeure pour les organismes bio-
logiques dans océan et les réémissions de bioaérosols vers
latmosphere.

La compréhension du fonctionnement et de la variabilité
de la pompe océanique de carbone nécessitent des études
spécifiques en zone tropicale, notamment dans 'océan In-
dien, tres sous-échantillonné en termes de CO2, d’impact
anthropique, et dont les effets sur les coraux sont a docu-
menter. Le lien entre observation (biogéochimie, météoro-
logie) et modélisation (prévision, suivi des changement doit
étre renforcé par des séries temporelles longues, qui pour-
ront s’appuyer sur des développements méthodologiques
(voir section instrumentation).

Documenter les cycles du carbone et de ’azote ( stockage
et transfert) nécessite de travailler aux interfaces, zones pri-
vilégiées des échanges entre surface et atmosphere. Les flux
de matiére et d’énergie aux interfaces et dans les écosys-
temes restent encore peu étudiés en zone tropicale. Le cycle
du carbone dans les foréts tropicales est ainsi imparfaite-
ment connu, que ce soit dans le climat actuel ou a venir. De
la méme facon, les cycles du carbone et de l'azote dans les
écosystéemes de savanes ou dans les agro-systémes n’ont
fait lobjet que de peu d’études en zone tropicale, en Afrique
notamment. Une meilleure estimation des différents flux
(carbone par exemple) a I'échelle locale, régionale voire glo-
bale, passe par la mise en place d’études plus approfondies
et plus diversifiées sur différents types d’écosysteme (voire
d’observatoire a long terme).

Quels sont en particulier les impacts des pratiques agri-
coles, de ’élevage, et du dépot de composés azotés sur ces
flux d’échange?

Comment ces flux évolueront dans les décennies a venir
dans le contexte du changement climatique (augmentation
de température, changement de régime pluviométrique) ?

Les fleuves, les réservoirs hydroélectriques, les zones c6-
tieres, les mangroves, les marais littoraux, les estuaires,
les zones intertidales... sont-elles/ils actuellement des
zones qui accumulent (sédiments) ou perdent du carbone
(sous forme de CO2, CH4)? Comment ces zones stockent-
elles ou transforment-elles le carbone continental et sur
quelles échelles de temps? Comment ces flux de carbone
et d’autres éléments (soufre et contaminants par exemple)
évolueront a l'avenir dans un contexte de réchauffement et
d’augmentation des événements extrémes (crues...), ou a
l’échelle régionale, de pression démographique plus forte?
Ces questions peuvent étre étudiées dans un grand nombre
de zones géographiques tropicales: Guyane et autres terri-
toires d’outre-mers pour les mangroves, Afrique de ’Ouest
(lagunes cotieres), Amérique du sud (fleuve Amazone et
zones de minimum d’oxygene Pérou-Chili, Mexique), Asie



(Baie du Bengale, Mékong, Fleuve Rouge). Ces axes d’étude
nécessitent de s’appuyer ou de mettre en place des colla-
borations avec les organes de recherches sur site (locaux
ou nationaux) et d’impliquer les populations locales le cas
échéant.

Comprendre la variabilité climatique intertropicale, particu-
lierement en période chaude, nécessite également d’inter-
roger les archives paléoclimatiques longues, a la lumiére
de nouvelles approches permettant d’explorer les échelles
de temps saisonnieres, interannuelles et plus longues
échelles de temps. Le Marion-Dufresne, avec ses capacités
de carottage inégalées dans le monde, offre la possibilité de
recouvrir des sédiments d’intervalles de temps pertinents
pour les enjeux actuels, comme la transition mi-Pléisto-
cene, les interglaciaires chauds fin-Pléistocénes afin de do-
cumenter un état climatique a 'équilibre lors de périodes
plus chaudes qu’a l’'actuel. Une série de campagnes océano-
graphiques fédérant les laboratoires francais, initiées au
sein du Livre blanc Paléoclimat et Paléoenvironnement,
visent a mieux documenter les modes de variabilité cli-
matique, dans l'océan Indien (I0D), dans océan Pacifique
(ENSO), et permettront d’explorer la réponse dynamique du
systeme couplée océan-atmosphere aux déterminants que
sont les forcages orbitaux et rétroactions, mais également
les forcages liés aux événements extrémes comme les mé-
ga-éruptions volcaniques.

Les outils d’observation de la communauté océan-atmos-
phere (SNO, IR, IN), essentiels au suivi long terme de va-
riables clés, sont implantés dans la zone tropicale depuis
plusieurs années, et ont permis de renforcer efficacité de
la recherche dans les pays du sud. Ces dispositifs doivent
étre articulés au mieux avec les autres instituts francais pré-
sents sur le terrain, dont U'IRD, et également avec les dispo-
sitifs locaux existants ou en voie d’exister (par exemple par
la structuration d’IR africaines, projets KADI, OBS4CLIM).
Avec ces séries temporelles qui permettent un suivi en
temps quasi réel de [’évolution des composés mesurés (et
une mise en alerte le cas échéant), il s’agit aussi d’étre en
mesure de mieux contraindre des modéles, de mieux com-
prendre les processus mis en jeu, ou de valider des mesures
par télédétection. Les installations pérennes permettent
par exemple de mettre en place le suivi des gaz a effet de
serre, des gaz polluants (NOx, COV...) et aérosols (carbone
suie, particules...), données qui peuvent ensuite étre utili-
sées pour évaluer l'impact des politiques d’atténuation (le
cas échéant) sur la qualité de l'air ou les émissions fossiles
dans les régions tropicales trés impactées. Laugmentation
récemment observée des concentrations de CHs a renforcé
'idée qu’il fallait développer et mettre un accent particu-
lier sur l'observation de ce composé dans les tropiques (ré-
seaux, télédétection, campagnes) afin de réduire fortement
les incertitudes concernant les émissions de méthane par
les sources dans ces régions tres émettrices.

Les sites d’observation existants peuvent/doivent fé-
dérer différentes activités, ce qui permet des économies
d’échelle (sobriété, efficacité), et développer des synergies
transdisciplinaires. Plusieurs sites en zone tropicale en sont
le témoin, et permettent également des collaborations ap-
profondies avec les partenaires locaux (universités, collec-
tivités). Dans le cadre du projet OBS4CLIM qui vise a sou-
tenir et a renforcer les observations de long terme sur les
concentrations et les émissions de surface des composés
atmosphériques d’intérét climatique a partir des plate-
formes sol et des avions commerciaux instrumentés, un
focus particulier est mis sur les zones tropicales et subtro-
picale avec les sites de Lamto (Cote d’Ivoire), de OPAR (La
Réunion) mais aussi le site de I'lle Amsterdam qui verra ses
infrastructures et ses moyens d’observation renforcés via ce
projet. L'lle Amsterdam, bien que située en marge de la zone
subtropicale se situe dans une zone d’échanges avec les tro-
piques en milieu non anthropisé, idéale pour étude de la
composition atmosphérique (panaches de feux, gaz a effet
de serre), des processus physico-chimiques en milieu ma-
rin (échanges océan atmosphere) et des forgages radiatifs.
Elle dispose déja des plus longues séries de mesure de CO2
de ’hémisphere sud. La mise en synergie des observations
sur U'lle de La Réunion, l'lle Amsterdam et les observations
faites a bord du navire Marion Dufresne (MAP-10) permet-
trait de faire de cette zone de l'océan Indien sud une zone
d’étude privilégiée avec des observations haute précision et
hautes fréquences unique. Couplé avec des travaux de mo-
délisation, les résultats devraient permettre d’améliorer la
compréhension des processus, qu’il sagisse des cyclones,
des phénomenes de convection dans 'atmosphere et/ou
dans l'océan et de renforcer les capacités de prévisions a
Uéchelle locale.

Il s’agit ici d’étudier ’homme en lien avec son environne-
ment dans un contexte d’évolution rapide de celui-ci. Les
démarches allieront des études d’impact, d’atténuation,
d’adaptation, de préservation des ressources et d’exploita-
tion soutenable du milieu. Il s’agira par exemple de conce-
voir des stratégies d’adaptation face aux évolutions cli-
matiques et aux risques hydro-climatiques (inondations,
cyclones...). Dans le cas de La Réunion par exemple, il fau-
dra étudier la résilience insulaire face aux aléas climatiques
et aux catastrophes naturelles. Dans le cadre de projets
régionaux sur ’Océan Indien, la dimension sociétale face
au risque naturel et ses impacts doit étre développée. De
tels projets deviennent interdisciplinaires par essence,
regroupant outre les laboratoires de recherche sur l'envi-
ronnement géophysique, des économistes, des juristes,
des représentants de la société civile et de ses institutions,
des représentants d’organismes de secours (Croix-Rouge,
etc.), des représentants des collectivités locales et des dé-
cideurs, vers lesquels nous devrons traduire et transmettre
nos résultats de recherche fondamentale efficacement et
de facon intelligible. Le PEPR Bridges en est Uillustration. Il
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faut donc aller vers plus de science de la durabilité, c’est-
a-dire étudier lhomme dans son environnement en pre-
nant en compte toutes les dimensions de la problématique.
Un rapprochement et une harmonisation CNRS-IRD en
ce qui concerne les pays du sud nous paraissent souhai-
tables, qui permettraient de tirer le meilleur profit des ap-
proches souvent complémentaires menées par les deux or-
ganismes. En Afrique, des stratégies d’adaptation face aux
changements environnementaux sont attendues par les
populations. Dans les zones rurales, il y a une nécessité de
combiner sciences de ’environnement (étude des échanges
atmosphére et zone critique), acteurs de la société et par-
ties prenantes (communautés d’agriculteurs, décideurs)
pour co-construire des solutions concertées d’adaptation
des systémes agricoles, pour garantir et préserver la santé
des populations et des écosystemes, et un accés a une ali-
mentation pour tous. Dans les villes, il faudra trouver des
solutions pour réduire les risques sanitaires et sociaux liés
a la pollution de l’air (a travers des scénarios d’atténuation
des émissions de polluants) et évaluer les impacts sur le cli-
mat régional et urbain. Cela ne pourra se faire qu’avec une
recherche participative, en s’appuyant sur des mesures
low cost quand elles sont adaptées et pertinentes (en com-
plément de réseaux haute précision le cas échéant). A
l’échelle de la zone intertropicale, I'impact du changement
climatique sur la santé des populations via le développe-
ment des maladies a transmission vectorielle (paludisme)
devra étre suivi et étudié avec attention.
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Les régions polaires présentent un environnement extréme,
aux températures moyennes annuelles négatives. Depuis
les régions boréales couvertes de neige 'essentiel de 'hiver
et ses sols gelés en permanence (pergélisol), les calottes
polaires du Groenland et de l’Antarctique, la glace de mer
en surface des océans polaires, la cryosphére est quasi
omniprésente et caractérise cet environnement. Connues
pour receler en leur sein le témoignage de la composition
atmosphérique enregistrée dans les glaces de ’Antarctique
comme du Groenland, les régions polaires sont également
des régions clés du systéme climatique. A titre d’exemple,
les plongées d’eau dense dans les océans polaires sont le
moteur de la circulation océanique profonde, re-distribuant
chaleur et nutriments a Uéchelle globale; les calottes po-
laires régulent le niveau moyen des océans et retiennent au-
jourd’hui plus de 60 métres d’équivalent niveau des mers.
Les régions polaires s’avérent en outre particuliérement vul-
nérables au changement climatique, un réchauffement 4 a
7 fois plus important que la moyenne globale a été observé.
Les changements environnementaux observés depuis plu-
sieurs décennies sont considérables.

Les régions polaires sont des récepteurs de la pollution at-
mosphérique, océanique et terrestre venant des latitudes
moyennes. Les sources locales de pollutions en Arctique
augmentent par ailleurs largement en lien avec le dévelop-
pement d’activités anthropiques ou le changement clima-
tique lui-méme (ex. feux boréaux). La pollution, y compris
les contaminants, a des impacts sur les écosystemes et la
santé des espéces et des populations locales.

Lextension et la durée du couvert nival diminuent, aug-
mentant l'albédo moyen de la surface et amplifiant le ré-
chauffement localement. Le pergélisol fond, impactant les
structures et relarguant les gaz a effet de serre séquestrés
dans les sols gelés, contribuant alors a amplifier le réchauf-
fement climatique. La fonte de la surface des calottes po-
laires a augmenté, nombre de glaciers émissaires ont accé-
léré si bien que les calottes polaires contribuent a élever le
niveau moyen des mers de l'ordre de 1 mm/an alors qu’elles
étaient proches de I’équilibre au cours du XX® siecle. Cet af-
flux d’eau douce affecte les propriétés de l'océan, sa circula-
tion et ses écosystémes.

La banquise arctique voit son épaisseur comme son exten-
sion diminuer depuis plusieurs décennies laissant présa-
ger une disparition du couvert de glace durant ’été dans
les toutes prochaines décennies, ouvrant progressivement
des voies navigables dans océan Arctique et modifiant les
échanges entre l'océan et I'atmosphere et affectant égale-
ment la circulation de océan et de ’'atmosphere et les éco-
systemes marins.

Les océans polaires subissent des transformations pro-
fondes: changements de circulation, de distribution des
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contenus en chaleur et eau douce, dont on évalue encore
mal les mécanismes de contréle et les impacts potentiels
sur la cryosphére et la circulation océanique de retourne-
ment (AMOC).

Comme esquissé ci-dessus, ces altérations environne-
mentales affectent l'atmosphére, les surfaces continen-
tales, l'océan, modifie le cycle du carbone, les cycles bio-
géochimiques et interagissent entre elles par nombre de
rétroactions positives. Certains systémes géophysiques
présentent tres vraisemblablement des points de bascule-
ment, les calottes polaires pouvant s’emballer et se retirer
irrémédiablement sur de vastes régions pour un réchauf-
fement global de plus de 2 degrés, élevant alors le niveau
marin de plusieurs métres en quelques siécles. Ces points
de bascule peuvent interagir en cascade, le relargage d’eau
douce issue d’'un démantelement des calottes pouvant af-
fecter la circulation de retournement dans des proportions
qu’il reste a préciser. Les altérations environnementales ob-
servées aujourd’hui dans les régions polaires sont bien les
prémices de potentiels bouleversements climatiques ma-
jeurs aux conséquences globales.

Pour chacune des composantes du systeme climatique, de
nombreux verrous scientifiques limitant nos capacités d’an-
ticipation de ’évolution des régions polaires subsistent et
nécessitent une attention plus particuliere.

Les enregistrements des carottes de glace polaire renferment
encore nombre de connaissances fondamentales pour amé-
liorer notre compréhension du climat, depuis les change-
ments de rythmes des transitions glaciaires/interglaciaires
ou la documentation de la variabilité récente du climat et du
cycle hydrologique atmosphérique. Parmi les questions clés
en paléoclimatologie, les mécanismes entrainant la transi-
tion du Pléistocene moyen vers les grands cycles glaciaires/
interglaciaires restent encore méconnus. Quelles étaient les
concentrations en gaz a effet de serre au début du quater-
naire? quels forcages ont prédominé cette transition?

En régions boréales, les sources naturelles de gaz a effet de
serre (ex. zones humides, pergélisols) comme celles d’ori-
gine anthropique nécessitent d’étre mieux quantifiées, tout
comme le role des feux boréaux, sources majeurs de parti-
cules et gaz.

Plus généralement, les sources lointaines comme local de
pollution et de contaminants (aérosols, ozone, mercure,
microplastiques...) nécessitent d’étre précisés dans les dif-
férents compartiments tant leur impact sur les écosystemes
et la santé en Arctique sont importants.

Les interactions aérosols-nuages, en particulier dans les
nuages de phases mixtes, restent mal comprises et affectent
notablement les estimations du bilan radiatif.



Le transport de chaleur depuis les moyennes latitudes a
travers les rivieres atmosphériques notamment reste a pré-
ciser tant leur impact sur le bilan de masse de surface des
calottes polaires est important.

Lanalyse et lamodélisation de la neige et de ses rétroactions
sur les bilans d’énergie et de masse de surface, la couche
limite atmosphérique (neige soufflée, bilan radiatif, flux tur-
bulents, couches stables) et le climat (albédo) devront étre
approfondies; les mesures physique (rugosité surface, albé-
do, redistribution par le vent), doivent &tre complétées par
des approches chimiques et isotopiques indispensables a
l’estimation de la sublimation et des processus de diffusion
dans le névé. Les mesures hydrologiques de terrain devront
slaccompagner et servir de validation pour des modélisa-
tions innovantes, qui seront insérées dans les modéles at-
mosphériques régionaux et globaux de la communauté.

Lévolution de la dynamique des calottes polaires en ré-
ponse aux forcages atmosphérique comme océanique,
restent l'incertitude majeure des projections de niveau des
mers pour les prochains siécles. Nos progrés en ce sens dé-
pendent de notre capacité a mieux observer, comprendre
puis représenter dans les modeéles numériques les inte-
ractions atmosphére/calotte/océan, les processus glacio-
logiques d’endommagement, de vélage et de glissement
basal.

Lamélioration de la description de la banquise (physique
multi-phases, mécanique, hétérogénéité des types de
glaces, biologie) et de ses couplages avec I'atmosphere et
'océan seront indispensables a de meilleures prévisions de
son couvert et la réduction des incertitudes sur les scéna-
rios climatiques futurs.

Les cycles biogéochimiques en régions polaires sont bou-
leversés par les changements environnementaux en cours
comme lacidification des océans, altérant la pompe biolo-
gique et la structure des réseaux trophiques dans des pro-
portions qu’il reste a quantifier. La production primaire est
impactée par les changements du couvert de glace de mer
arctique, qui influence la luminosité et la dynamique des
couches de surface océaniques. La fonte de la glace conti-
nental et du pergélisol et la modification des flux terre-mer
d’eau douce auront des impacts sur la turbidité des eaux,
les cycles biogéochimiques et les réseaux trophiques dans
des zones cotieres. Le cycle des éléments issue de la fonte
de glace, par exemple le fer limitant principal de la produc-
tion primaire australe, restent mal compris.

Les processus controlant la circulation et les transforma-
tions de masse d’eau sur les plateaux continentaux antarc-
tiques et dans l’'océan Arctique doivent étre mieux compris
en renforcant 'effort d’observation y compris sous la glace
(cavités sous glaciaires, régions de banquise) et en amélio-
rant leur représentation dans les modéles de climat. Il s’agit
aussi d’affiner notre compréhension des voies d’échange de

la chaleur et de l’eau douce entre ces régions et 'océan glo-
bal, pour évaluer I'impact des changements observés sur la
variabilité de PAMOC et sur les interactions air-mer(-glace).

Si chacune des composantes du systeme climatique en ré-
gion polaire continue a avoir des verrous a la connaissance
qui lui sont propres, les interactions et rétroactions entre les
différents compartiments sont la clé de notre capacité a an-
ticiper certains impacts globaux du changement climatique
tel que l’élévation du niveau des mers. Par ailleurs, certains
objets d’études se font en collaboration avec d’autres do-
maines de 'INSU (ex. le pergélisol), ou avec d’autres insti-
tuts du CNRS (ex., recherche sur le vivant via 'INSB et I'INEE,
recherche impliquant les socio-écosystémes avec I'INSHS).
Enfin, les savoirs écologiques traditionnels en région Arc-
tique sont une source indispensable de connaissance sur
la «santé» de cette région fragilisée par le changement cli-
matique et la recherche en partenariat avec les SHS et/ou
populations locales sont a encourager. Tout cela appelle na-
turellement a renforcer les synergies pluri et trans discipli-
naires pour mieux comprendre les processus aux interfaces
en particulier, mieux les représenter dans nos modélisa-
tions du systéme Terre, et ultimement contribuer a ’émer-
gence des services climatiques. En termes de campagne
d’observations, amplifier nos synergies collaboratives offre
en outre l’évidente opportunité d’optimiser nos ressources
humaines, matérielles et minimiser notre impact environ-
nemental dans cet environnement fragile.

La communauté nationale est largement reconnue pour sa
grande expertise en termes de développement instrumen-
tal en milieu extréme et de leur implémentation en région
polaire, comme pour sa capacité a maintenir des systémes
d’observations climatiques pérennes. A titre d’exemples,
la plateforme francaise de Forage Glaciaire (F2G) offre a la
communauté une compétence unique a extraire des ca-
rottes de glace en Antarctique comme au Groenland; le
programme SURVOSTRAL permet de suivre depuis plus de
30 ans le contenu thermique de l'océan dans les premiers
800 m et la salinité de surface entre la base de Dumont
D’Urville et Hobart, formant la plus longue série temporelle
des variations saisonnieres et interannuelles de ces para-
meétres dans 'océan Austral. Nos capacités d’observations
sont aujourd’hui largement rendues possibles a travers le
soutien privilégié de I'Institut polaire francais Paul-Emile
Victor (IPEV), facilitant l'acceés au terrain, tout particulie-
rement dans les bases dont il a la gestion (Svalbard, sub
Antarctique, Dumont D’Urville et Déme C en Antarctique).
Les bases frangaises en Terre Adélie sont particulierement
stratégiques, unique accés a une région de ['Antarctique
de ’Est reconnue comme vulnérable au changement cli-
matique et susceptible de voir des incursions d’eau océa-
nique chaude déstabiliser les glaciers du secteur. L'acces
aux autres régions de ’Antarctique et I'Arctique terrestre est
dépendant de nos collaborations internationales pour per-
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mettre de bénéficier des infrastructures et de la logistique
de nos partenaires. L'acces a 'océan Arctique est, quant a
lui aussi, trés contraint du fait du manque d’infrastructure
nationale (brise-glace de recherche) qui oblige les équipes
de recherche a s’orienter vers des alternatives aujourd’hui
peu satisfaisantes (nombre de jour-mers ou équipement
scientifiques trés limités) au travers de collaborations ou de
plate-formes d’opportunité.

Les collaborations internationales sont essentielles pour
les autres campagnes de terrain (mutualisation d’avion,
acces aux stations des partenaires ou aux brise-glace de
recherche). Uabsence dans la FOF de navire polaire réduit
néanmoins la capacité de la communauté francaise a s’in-
sérer dans des programmes construits sur la mutualisation
des moyens a la mer au niveau international. Nos capacités
d’observations sont également substantiellement soute-
nues par le CNES, Météo-France et le CNRS facilitant notam-
ment les mesures aéroportées et stratosphériques sous bal-
lon en région polaire. La communauté francaise a aussi la
possibilité de faire des campagnes de mesures aéroportées
en Arctique avec le soutien de Safire (nouvel avion a plus
longue portée). En ce qui concerne les observations depuis
l’espace, la communauté s’illustre dans sa capacité a por-
ter ou co-porter des missions spatiales (ex. IASI, CALIOP),
développer des algorithmes pour traiter les mesures, puis
l’analyse et la validation des données. Si la communauté
a une tres forte expertise en termes d’observation, elle est
par ailleurs largement reconnue a l'internationale pour son
expertise sur les paléoclimats et l'analyse des carottes de
glace, la compréhension fine des processus de toutes les
composantes du systeme climatique comme de leurs inte-
ractions et rétroactions. Finalement, la communauté est re-
connue pour sa capacité a étudier et simuler des processus
dans des modeles de complexité variées (des LES jusqu’aux
modéles de climat).

Les infrastructures et programmes nationaux vont per-
mettre de structurer une partie des actions de la commu-
nauté. A titre d’exemple, le PEPR TRACCS contribuera 3
améliorer nos capacités de développement et de mainte-
nance des systémes de modélisation du systeme climatique
et plus particulierement de la modélisation des calottes
polaires et de la banquise ainsi que de leurs interactions
avec l'océan et 'atmosphere. TRACCS n’est pour autant pas
exhaustif, a titre d’exemple la modélisation de la chimie et
des aérosols en zone polaire n’est pas couverte a ce jour et
des financements complémentaires devront étre trouvés.
Cela n’en reste pas moins une opportunité fondamentale
qui permettra d’agréger nombre de développements numé-
riques et facilitera le positionnement de la communauté a
l’international.
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RECOMMANDATIONS

Renforcer la structuration nationale de la
recherche polaire et optimiser ’accés aux moyens

Devant les difficultés et changements en cours, il apparait
nécessaire d’améliorer la coordination nationale des ac-
tivités polaires afin de mieux mettre en synergie les diffé-
rents acteurs, et développer et répondre aux opportunités
nationales comme internationales. Un GT Allenvi Polaire
en construction contribue a consolider cette structuration
dans laquelle le domaine OA a toute sa place. En ce sens,
Popportunité pour la communauté de se rassembler autour
d’un PEPR Polaire, ou de veiller a afficher des priorités po-
laires dans des initiatives plus larges comme cela s’est fait
pour le PEPR TRACCS ou le PPR Océan, prendrait tout son
sens.

Un des bénéfices d’une meilleure structuration serait
d’optimiser par une mutualisation renforcée laccés aux
infrastructures de recherche, notamment celles mises a
disposition par U'IPEV (ex. station Concordia, AWIPEV).
LIPEV est en effet la pierre angulaire de l'accés en région
polaire pour une partie de la communauté nationale. Ses
difficultés budgétaires et humaines actuelles, rendant dé-
licat le plein achévement de sa mission, mettent en danger
la pérennité des activités d’observations et de certains sui-
vis des changements environnementaux en Antarctique de
U’Est. Il apparait indispensable de consolider rapidement
les capacités de 'IPEV sans quoi le risque de voir tout un
pan d’activités de la communauté brutalement s’arréter
est élevé. UIPEV n’a cependant pas la capacité de mettre
en ceuvre des campagnes de terrain ambitieuses hors du
périmétre de ses infrastructures, notamment en Arctique
et en Antarctique de I’Ouest.

Faciliter les moyens a la mer ou terrestres pour des cam-
pagnes pluri-disciplinaires essentielles en encourageant les
collaborations bi- ou trans-nationales (le partenariat entre
la FOF et Amundsen Science est de ce point de vue un des
modeles a explorer) parait un levier. Les structures inter-
nationales collaboratives du CNRS telles que I'IRL Takuvik
au Québec ou le LIA en Sibérie sont par ailleurs des outils
efficaces pour lacces au terrain dans des secteurs géo-
graphiques difficiles d’acces par ailleurs. Cette réflexion
sur l'acces aux moyens s’avere cruciale pour que nombre
d’équipes ne soient pas bridées dans leur recherche faute
de possibilité d’acceés au terrain, mais aussi pour optimi-
sation des moyens matériel, humain et la réduction de l'im-
pact environnemental de nos activités. Elle doit étre pleine-
ment prise en compte dans la mise en ceuvre de la Stratégie
Nationale Polaire.



Développer de nouvelles expertises, moyens de
modélisation et instrumentation dans le respect
d’une politique bas carbone

Amplifier le développement de nouvelles instrumenta-
tions et mesures pour relever les défis de 'observation de
régions difficiles d’acces (interfaces avec la glace, régions
sous-glaciaires, courants prés du fond, ...) ou des mesures
autonomes, ponctuelles ou en continu, par drone, gliders,
capteurs dérivants (atmosphere, sous-glace, océan) devient
une nécessité tant pour améliorer la qualité de notre suivi,
y compris la validation des mesures satellitaires, que pour
faciliter ’évolution de notre pratique de terrain et minimiser
sonimpactenvironnemental (voir la prospective instrumen-
tale). Observations et modeéles doivent relever le défi d’une
description fine échelle des processus rendue nécessaire
notamment par la forte hétérogénéité des milieux (couvert
de neige, banquise, fronts océaniques, vagues, couche li-
mite atmosphérique...) et importance des couplages a
ces échelles (voir p. 51 « La variabilité interne de 'océan » et
p. 72). Par ailleurs, la quantité de données, qu’elles soient
issues des instrumentations de terrain, des mesures satel-
litaires ou de la modélisation, est en croissance exponen-
tielle et les méthodes d’analyse évoluent trés rapidement.
Cela bouleverse les champs d’expertises nécessaires a nos
applications et une vigilance plus particuliere du renforce-
ment des ressources humaines dans ces domaines spéci-
fiques apparait primordial.

Veiller a Uinsertion de nos priorités de recherche
dans les stratégies polaires internationales

Il est important que les priorités de recherche en OA qui
résultent de nos prospectives trouvent un écho a l’interna-
tional, dans des fora ou s’établissent les grandes synergies
de mise en ceuvre de projets polaires (e.g., EPICA). Pour
ce faire, les efforts de structuration nationale devront étre
conjointement associés a l'implication des équipes fran-
caises dans les organisations internationales (e.g. le Scienti-
fic Committee on Antarctic Research ou I’International Arc-
tic Science Committee, UArctic Monitoring and Assessment
Programme) et dans les exercices de stratégie de recherche
polaire qui y sont développés (e.g. ICARP IV 2025) avec en
ligne de mire la préparation de la 5¢ année polaire interna-
tionale (2032-33). Au-dela, il est important de soutenir les
équipes nationales dans les collaborations internationales
multipartites, 'implication dans les réseaux d’observation
qui se mettent en place au niveau européen et internatio-
nal, et la participation a / coordination de projets Horizon
Europe, et ce pour permettre la mise en ceuvre de nos prio-
rités via la mutualisation des ressources, y compris en fa-
cilitant lacces aux régions sans soutien logistique national.

Fédérer autour de quelques grands enjeux
de recherche interdisciplinaires

Le renforcement de la structuration nationale des activités
polaires devra chercher a fédérer plus encore nos activités
sur des régions d’intérét spécifiques ou des thématiques/
approches pluridisciplinaires a méme de dépasser les ver-
rous de connaissances identifiés (e.g. les interactions entre
composantes en se focalisant sur le continuum air-glace-
océan, les processus d’anthropisation des milieux, les liens
entre forcages abiotiques et milieu vivant...). On veillera a
maintenir une recherche qui permette d’apporter des ré-
ponses aux grands enjeux de société impliquant les péles:
impacts du changement climatique et niveau des mers, pol-
lution, conservation, gouvernance, adaptation des popula-
tions locales.
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Locéan cotier (du littoral au talus) est notamment caractéri-
séparsaposition d’interface (continent/océan/atmosphére/
anthroposphere) et la faible profondeur de sa colonne d’eau
le rendant particulierement sensible a anthropisation. Il
en résulte une circulation des eaux et des flux de matiéres
d’une grande intensité, une large diversité d’écosystemes et
d’habitats sur un faible espace (respectivement a 'échelle
de l'océan global et a ’échelle d’un écosysteme) et enfin
un forcage anthropique fort qui s’interconnecte avec un
forcage naturel lui aussi fort, d’origines continentale, océa-
nique comme atmosphérique. Sa complexité, sa forte dyna-
mique (intensité des flux de matiére et d’énergie), la forte
variabilité spatiale (a trés petite comme a large échelle) et
temporelle (événements extrémes, variabilité saisonniére,
évolution pluri-décennale) de cette dynamique conférent a
'océan cétier un caractere unique dans le fonctionnement
de l'océan global.

Létude de cet océan et du continuum littoral-océan répond
a de trés nombreux enjeux scientifiques et sociétaux liés a
[’élévation du niveau de la mer, ’évolution du trait de cote
et des risques d’érosion-submersion, le réchauffement cli-
matique et ses conséquences, la capacité de 'océan cotier
a piéger le carbone anthropique, l'acidification des eaux, la
pollution et la capacité de 'océan cétier a ‘s’épurer’, la stabi-
lité des écosystémes sur le long terme.

LES QUESTIONS SCIENTIFIQUES

Plusieurs verrous scientifiques clés ont été identifiés par
la communauté, et doivent faire 'objet de notre attention.
Le premier porte sur le niveau de la mer et la morphologie
littorale. Malgré les travaux importants déja menés lors des
années précédentes, il est nécessaire de mesurer, com-
prendre et prévoir les variations régionales du niveau de la
mer afin de détecter les modes climatiques (de ’événemen-
tiel a Uinterannuel) qui impactent les littoraux, de quantifier
ces impacts sur la morphodynamique du littoral et en parti-
culier les risques d’érosion et de submersion et de détecter
les mécanismes de résilience des cGtes face aux pressions
climatiques et anthropiques.

Létude du transport et du devenir de l’eau et de la ma-
tiére associée (matiére particulaire et dissoute), doit per-
mettre de mieux comprendre les interactions d’échelles
spatiales, la connectivité et 'impact des flux sur le fonction-
nement des écosystémes non seulement le long du conti-
nuum estuaires - systémes cotiers - plateau continental
- océan ouvert/océan profond mais également le long du
littoral entre systemes cétiers adjacents. Il sera nécessaire
d’identifier, parmi les processus connus, ceux agissant a
des échelles temporelles courtes (événementielle et saison-
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niere, incluant les événements extrémes) mais aussi longues
(décennales a centenales). Il faudra pour cela sappuyer sur
les observations in situ et satellitaires ainsi que sur la mo-
délisation numérique et ainsi mettre en place les observa-
tions permettant de paramétrer ces processus dans les mo-
deles. Il sera également nécessaire de mettre en place des
mesures afin de comprendre les processus de transferts de
matiére et d’éléments, dont les polluants et contaminants,
entre les compartiments dissous et particulaire (incluant
e.g. les floculats) et ainsi de mieux paramétrer les modeles.

Le rdle des espéces ingénieures essentielles au couplage
physique-biogéochimie-biologie en zone peu profonde doit
&tre mieux contraint. Par définition, les especes ingénieures
sont des especes qui, par leur seule présence, modifient le
fonctionnement de leurs écosystémes. Ce sont souvent des
espéces dont la seule structure physique crée un nouvel
habitat. Linfluence de ces espéces ingénieures sur le fonc-
tionnement physique et biogéochimique des écosystéemes
peu profonds (incluant les zones intertidales) est encore
peu étudiée et mal connue. Il sera donc nécessaire d’étu-
dier le réle des structures formées par ces espéces ingé-
nieures (mangroves, herbiers, foréts de macroalgues, récifs
d’huitres, structures coralliennes, bancs de maérl, champs
de haploops, etc.) sur I’hydrodynamique, I’hydrodyna-
mique sédimentaire et les flux biogéochimiques dissous et
particulaires. Concernant ces derniers flux, il s’agira notam-
ment de quantifier le r6le de ces structures dans le piégeage
du carbone particulaire et dans les flux de carbone dissous
et de nutriments (incorporation/production, respiration/
reminéralisation ; notion de carbone bleu). Ces travaux per-
mettront également d’alimenter ’établissement de bilans
de matiere a échelle des écosystemes. Il sera nécessaire
d’inclure ces structures dans les modeles physiques et dans
les modéles couplés physique/biogéochimie/biologie.

La quantification des flux de matiére et la réalisation
de bilans de matiére a Uéchelle des écosystémes et a
’échelle d’un cycle annuel complet sont essentielles pour
établir des bilans de matiere a 'échelle de la planeéte. Il est
d’autant plus essentiel de le faire pour les écosystemes c6-
tiers au vu de l'importance de l'océan cétier dans les flux
globaux. Ces flux et ces bilans doivent étre régulierement ré-
évalués en lien d’une part avec les avancées technologiques
et d’autre part avec le changement global. Il s’agit des flux
des éléments biogenes (C, N, P, Si, O, S, micronutriments)
et de polluants/contaminants (métalliques et organiques
dont plastiques) (voir Défi « Anthropisation et pollutions »).
En particulier, les flux du matériel dissous relargués a partir
des sédiments ‘anciens’ (échelle pluridécennale a centen-
nale) sont actuellement mal connus, de méme que la part
piégée dans les estuaires. Concernant plus spécifiquement



les flux de carbone, il sera notamment nécessaire 1) de ré-
évaluer les biovolumes et les relations carbone-biovolume

des populations phytoplanctoniques naturelles et de mesu-
rer les flux de carbone a ’échelle de la cellule et 2) de mieux
contraindre la variabilité spatiale (a I'échelle des habitats; a
’échelle des grands types d’écosystemes cétiers) et tempo-
relle (aux échelles événementielles et saisonniéres) des flux
des différents types de carbone (particulaire et dissous, or-
ganique et inorganique) en incluant spécifiquement le mé-
thane en plus du CO2 afin de 3) mieux identifier et quantifier
les forcages naturels et anthropiques sur ces flux.

In fine, des bilans de matiére devront étre produits et/ou
ré-estimés a 'échelle des écosystémes cétiers et de leurs
interfaces le long du continuum continent-océan mais aussi
entre écosystemes cotiers (connectivité entre écosystémes)
et plus largement a ’échelle de l'océan cétier et de ses in-
terfaces avec le continent, 'océan ouvert/océan profond et
’atmosphére.

La communauté nationale ‘océan’ s’est largement mobili-
’ ’ . ,é . ’ ‘ - ’

sée pour étudier ’evolution decennale a pluri-décennale

des écosystémes cotiers au cours des derniéres années,

grace notamment aux séries chronologiques acquises par

les services d’observation et les réseaux de surveillance.
Cette mobilisation doit étre poursuivie. Un des points clef
sera, au-dela de Uidentification des différents forcages aux
trajectoires d’évolution des écosystemes, de quantifier la
part respective de ces forgages, qu’ils soient d’origine an-
thropique ou naturelle, locale ou globale, qu’ils agissent de
facon directe ou indirecte, de facon diffuse ou subite (no-
tion de changement d’état). Les modéles d’équations sta-
tistiques (e.g. modeles d’équations structurelles) semblent
actuellement trop peu robustes pour permettre cette quan-
tification de fagon fiable. Il sera nécessaire de les rendre plus

Ecume sur une plage de la cdte ouest de la Namibie.
Le réle des émissions biogéniques marines sur les
cotes de océan Atlantique sur la formation de nou-
velles particules d’aérosols, précurseurs de noyaux
de condensation pour les nuages. Les micro-orga-
nismes contenus dans ’écume qui se forme le long
du littoral océanique sont responsables de trés
fortes émissions de composés organiques volatiles
dans Pair ambiant. Leur oxydation ultérieure par les
processus atmosphériques conduit a la formation de
composés peu volatiles qui condensent. Ces travaux
s’inscrivent dans le cadre du projet AEROCLO-sA (AE-

rosol, RadiatiOn and CLOuds in southern Africa).
© Barbara D’ANNA / LCE / CNRS Images
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robustes ou de créer les outils statistiques permettant cette
quantification. Les études multi-écosystémiques, c’est-a-
dire des études faites simultanément sur un panel d’éco-
systémes soumis a des gradients de forcages, devraient
permettre une meilleure déconvolution et une meilleure
quantification de ceux-ci. Elles permettront également de
comprendre si les trajectoires des écosystemes sont simi-
laires ou évoluent le long du gradient littoral-océan. Modéli-
ser ces trajectoires d’évolution sera enfin nécessaire.

Ces travaux devraient représenter des jalons pour per-
mettre de prévoir les trajectoires futures ou a minima de
tester des scénarios d’évolution des trajectoires en fonction
de scénarios d’évolution des forcages et ainsi anticiper au
mieux la réponse de 'océan cotier et de ses écosystemes au
changement global. A terme, il devrait étre possible d’es-
timer la capacité de résistance et de résilience des écosys-
temes cotiers.

Les études menées par la communauté ‘Océan’ sur 'océan
cotier sont disciplinaires, pluridisciplinaires tout autant
qu’interdisciplinaires. Elles peuvent associer, en plus des
physiciens, des sédimentologues et des biogéochimistes,
des mathématiciens, des écologues et des biologistes ou
encore des chercheurs issus des sciences humaines et so-
ciales (géographes, historiens, juristes, économistes, socio-
logues, anthropologues...). En effet, cet océan sous forte
contrainte anthropique est aussi une zone de forts enjeux
sociétaux, rendant ’étude des socio-écosystemes souvent
indispensable. Par ailleurs, le continuum littoral-océan ne
peut étre étudié sans prendre en compte les activités et
processus présents dans les bassins versants et dans les es-
tuaires et donc englober son étude dans celle du continuum
continent-océan. Les communautés SIC et OA doivent donc
travailler de concert.

Limportance de 'océan cotier dans le fonctionnement de
Pocéan global ainsi que sa proximité au continent et le li-
néaire de cOtes de la France continentale et ultramarine
fait que la communauté académique francaise étudie cet
océan depuis pres de deux siécles. La diversité des «im-
plantations » et des territoires en métropole et en outre-
mer est aussi une force pour étudier des systémes océa-
niques dans des contextes climatiques et géographiques
différents, permettant une vision trés complete du sys-
teme. Preés d’une trentaine de laboratoires et stations ma-
rines frangais sont ainsi distribués sur les cotes et toutes
les unités de recherche du domaine Océan possédent une
composante cotiere. Les recherches futures pourront éga-
lement s’appuyer sur la complémentarité des approches
incluant 'observation in situ, 'observation satellitaire et la
modélisation. Actuellement, la communauté ‘Océan’ étudie
activement 'océan c6tier gradce notamment aux infrastruc-
tures nationales — 'IR* Flotte Océanographique Francaise
et ses navires cotiers et de station, IR ILICO et les Services
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Nationaux d’Observation qui y sont rattachés — mais aussi
locales (moyens a la mer, observatoires) des laboratoires de
recherche et de leurs tutelles.

Parmi les opportunités dont la communauté s'empare, le
lancement de la nouvelle mission d’ altimétrie satellitaire
SWOT en décembre 2022 offre une continuité d’observation
des eaux continentales a 'océan ouvert pour les études to-
pographiques (voir encadré SWOT), et ce avec une commu-
nauté frangaise trés investie. De méme, la mise en place re-
lativement récente des missions satellites Sentinel permet
Pacquisition d’images a trés bonne résolution spatiale et
spectrale, en particulier pour la couleur de ’eau. Enfin, la
décennie des océans (UNESCO) et sa déconvolution natio-
nale via le PPR ‘Océan et climat - un océan de solutions’ a
permis dans la premiére vague, le financement de quatre
projets impliquant directement la communauté cotiere.

Si l'accés a l'océan cotier est a priori assez aisé grace a sa
proximité du continent et aux différents moyens a la mer
(navires, embarcations diverses, drones et autres vecteurs)
des contraintes majeures restreignent toutefois les études
du plateau continental des écosystémes a petits fonds.

Du fait de sa moindre accessibilité depuis le continent com-
parativement a la bande littorale, le plateau continental
fait historiquement et en quelque sorte ‘naturellement’ 'ob-
jet d’un moins grand nombre d’études a travers les mesures
in situ. Les mesures satellitaires au contraire permettent
une bonne étude du plateau continental. Néanmoins ils
sont limités a la surface de 'océan et a un lot de parameétres
relativement restreint comparativement aux mesures in
situ, méme si l'instrumentation lidar, déployée sur navires,
avions ou plateformes fixes, pourrait permettre d’étudier
les flux de carbone dans les premiéres dizaines de métres.
Il en résulte que le plateau continental est sous-étudié. Or
il représente la plus grande surface de 'océan cétier. Il est
donc nécessaire de réaliser un effort d’étude et d’échantil-
lonnage de cette zone en utilisant les différents vecteurs
qui le permettent. Les avancées technologiques récentes
et a venir concernant les drones et les gliders permettant
d’embarquer plusieurs capteurs, voire des préleveurs,
seront utiles pour cela. De méme larrivée d’un navire se-
mi-hauturier dans la Flotte Océanographique Frangaise, s'il
reste dans son dimensionnement initial, permettra un réel
bond en avant pour des études in situ pluridisciplinaires et
interdisciplinaires. Il permettra par exemple de mieux éva-
luer 'importance des zones de plateaux continentaux dans
la production et le stockage de carbone et les flux biogéo-
chimiques en domaine pélagique, en domaine benthique, a
leur interface et a 'interface océan-atmospheére.

La difficulté d’étude des zones de petits fonds est liée d’'une
part a la tres forte hétérogénéité spatiale a 'échelle infra-ki-
lométrique voire métrique associée a une forte dynamique
temporelle qui nécessitent la multiplication dans l'espace
et dans le temps des mesures et des prélevements pour



obtenir une représentativité correcte des zones d’étude, et
d’autre part a la difficulté d’accés de certaines zones (e.g.
mangroves) ou au contraire a la sur-fréquentation de cer-
taines autres (activités économiques, touristiques et récréa-
tives), rendant délicat voire impossible la mise en place de
mesures automatisées. Par ailleurs les mesures satellitaires
n’y sont pas encore toutes adaptées (proximité de la cote,
résolution spatiale -excepté pour 'optique- et temporelle
trop faible). De telles zones peu accessibles mais fortement
représentées et présentant des enjeux scientifiques forts
comme les mangroves devront également faire l'objet d’ef-
forts d’étude et d’échantillonnage.

RECOMMANDATIONS

Létude de locéan cétier et du continuum littoral - océan
doit pouvoir s’appuyer sur le tripode observation in situ
|/ observation satellitaire / modélisation. Ce tripode doit
pouvoir servir de base a la mise en place d’une stratégie
nationale d’observation dont les prémices existent mais qui
doit arriver a maturité dans les cing ans a venir. Les trois
communautés se connaissent mais leur synergie doit étre
renforcée. LIR ILICO (Infrastructure de Recherche Littorale
et Cotiére) est le lieu d’incubation et de définition de cette
stratégie nationale en lien avec les IR dont il partage les in-
terfaces: continentale avec eLTER, hauturiére via le FROOS,
et atmosphérique via ACTRIS. Le pble de données ODATIS
de I'IR DATA TERRA a également un rdle a jouer concernant
la mise en synergie des jeux de données issus des observa-
tions et de la modélisation. Néanmoins, mettre en place une
telle synergie implique généralement de manipuler des jeux
de données hétérogenes de formats différents, avec parfois
des référencements différents, sur des grilles qui peuvent
étre complexes afin de bien représenter les traits de cote,
et pouvant représenter de gros volumes de données. Il est
donc nécessaire de développer des outils numériques de
plus en plus complexes et intégrateurs de traitement, inter-
polation, comparaison, visualisation. La mise en commun
de tels outils représente un réel bénéfice en termes de gain
de temps, d’échanges et d’acquisition de compétences. Les
travaux menés a l’échelle nationale dans le cadre du PPR
‘Océan et climat - un océan de solution’ (e.g. projets ME-
DIATION, RIOMAR et FUTURE-OBS) en lien avec I'IR ILICO et
ceux menés a 'échelle européenne (projets JERICO et tra-
vaux en vue de JERICO-RI) pourront nourrir ces réflexions
tout comme le PEPR RIDGES. Celles-ci devront également
porter sur des moyens a bas carbone et a faible empreinte
environnementale. Une telle stratégie nationale d’observa-
tion devra posséder une vision intégrée de 'ensemble du
continuum littoral-océan en prenant en compte la diversi-
té des écosystémes cdtiers et dépasser les frontieres disci-
plinaires des domaines océan-atmosphére et Surfaces et
Interfaces Continentales, en tenant compte les forcages et
impacts anthropiques via une ouverture aux SHS.
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Mise en ceuvre

POSITIONNEMENT DE LA RECHERCHE OA SUR LES GRANDS FONDS
MARINS ET PROBLEMATIQUE ETHIQUE

La recherche sur les grands fonds marins (colonne d’eau
et fonds océaniques au-dela de 200 m de profondeur) re-
présente un domaine d’intérét croissant. Bien que cette
région océanique reste la moins explorée de notre pla-
néte, elle joue pourtant un role essentiel dans la régula-
tion du climat et la biodiversité. Les processus de fine et
méso-échelle ont également un réle mal compris et mal
simulé sur le climat, via leur impact sur la circulation
grande échelle et donc sur les bilans de chaleur a ’échelle
planétaire. Cette zone, non-éclairée des océans, est éga-
lement clé dans Uefficacité de la pompe biologique a car-
bone. Les grands fonds marins contiennent également
des «ressources » potentielles qui attisent les convoitises
de divers secteurs industriels.

La communauté OA peut jouer un rdle clé dans la re-
cherche sur les grands fonds marins en combinant des ob-
servations in situ et des modeéles numériques pour ameé-
liorer notre compréhension de ces écosystémes uniques.
Les études futures menées sur les grands fonds marins
doivent étre pluridisciplinaires et impliquer des experts
dans les domaines de la biologie, de la géologie, de la
physique et de la chimie.

Lobservation a long terme des grands fonds marins est
essentielle pour évaluer les impacts des activités hu-
maines sur cet environnement fragile et pour éclairer les
politiques de conservation et de gestion des ressources.
Pour ce faire, les programmes d’observation a long terme
(a travers les SNO du CNRS-INSU tels que Argo-France,
MOOSE et les IR du MESR tel que EMSO-France) doivent
étre renforcés pour observer les écosystéemes et com-
prendre comment ils évoluent dans le temps.
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En termes de développement instrumental, il est impor-
tant de continuer a améliorer notre capacité a explorer et
a étudier les grands fonds marins (y compris le role des
sources hydrothermales), en incluant la capacité de pré-
levements d’échantillons dans ces zones difficiles d’acces
et/ou la définition de nouveaux proxy biologiques/biogé-
ochimiques.

La recherche sur les grands fonds doit donc étre poursui-
vie voire renforcée, car elle joue un role crucial dans la re-
cherche fondamentale sur l’océan, tout en minimisant ses
impacts potentiellement négatifs, en particulier sur le cli-
mat (émissions GES des navires). Il est donc recommandé
de réfléchir a de nouvelles méthodes basées sur une ré-
flexion quant a notre responsabilité liée aux émissions de
CO:2 et notre responsabilité liée aux empreintes induites.
Les écosystemes profonds sont en effet extrémement fra-
giles. Un suivi dans la durée des impacts liés a son activité
d’observation est recommandé. D’autres recommanda-
tions sont également proposées comme de repenser les
paradigmes méthodologiques (ex. nouvelles techniques
de mouillage), d’envisager de nouvelles bonnes pratiques
pour minimiser les impacts (ex. choix des matériaux), de
limiter nos impacts polluants, de quantifier les impacts
en coiit carbone et les mettre en regard a d’autres pra-
tiques, de développer des instrumentations low cost/
faible empreinte carbone, de proposer des aires marines
protégées (jusqu’a la pratique de la recherche scienti-
fique en particulier dans des zones sensibles sur le plan
anthropologique). Un effort de transparence et de com-
munication est également nécessaire. Enfin, il est néces-
saire de sélectionner des «super-sites » d’études en s’ap-
puyant sur les sites d’observations existants, d’optimiser
les campagnes océanographiques et de s’appuyer sur une
structure institutionnelle lors de demandes privées/phi-
lanthropes/ONG.




Responsabilité environnementale du domaine
OA: une prospective charniére pour permettre
ala communauté de s’engager dans une
transformation profonde

Cette prospective couvre la période 2023-2028. La France
s’est engagée a réduire de 40% son empreinte carbone en
2030 (SNBC, référence année 1990), et atteindre la neutralité
carbone en 2050. La profondeur et la complexité des trans-
formations nécessaires pour réaliser ces engagements dans
un contexte de contraintes énergétiques et écologiques
conduisent a des remises en cause d’un modéle dominant
(croissance dans un monde ou lénergie est abondante,
marche du progres techno-scientifique apte a solutionner
tous les problemes...) et font émerger de nouveaux para-
digmes. Parmi eux, celui de sobriété ouvre de nouveaux
compromis entre une notion de bien-étre redéfinie, l'usage
soutenable de ressources naturelles, et la préservation du
vivant et de ’environnement. Le GIEC donne ainsi a la so-
briété une place inédite dans son dernier rapport (IPCC,
ARG).

Cette transformation suscite des débats et initiatives de-
puis plusieurs années dans I'ESR, en lien avec la transfor-
mation des pratiques de la recherche elle-méme. C’est tout
particulierement le cas au sein de la communauté OA qui
documente et alerte sur la situation climatique et environ-
nementale depuis des décennies. Limplication de notre
communauté dans le travail du collectif Labos1p5 sur les
empreintes CO2 de ESR et la généralisation rapide des
calculs de ces empreintes par nos laboratoires du domaine
océan-atmosphere du CNRS-INSU, témoignent de notre
role d’éclaireur.

Le bilan carbone 2022 du CNRS, comme le bilan effectué par
les autres organismes du domaine océan-atmospheére (par
exemple Météo-France), ont permis de souligner impor-
tance des achats (73 % au CNRS) dans 'empreinte carbone
des recherches. Sile calcul n’a pas encore été fait spécifique-
ment sur notre domaine, des actions de mutualisation des
équipements (au coeur des dispositifs communautaires),
de maintenance réguliére des équipements pour garantir
leur pérennité, et enfin de prise en compte du bilan carbone
dans les critéres de choix d’achat (et d’évaluation par les or-
ganismes et agences de moyen) apparaissent comme des
leviers implémentables a court terme.

En sus de ce bilan carbone nécessaire, nos impacts po-
tentiellement polluants ou nos impacts sur la biodiversi-
té doivent étre mieux pris en compte et intégrés dans nos
démarches et pratiques futures. Nos communautés pro-
gressent rapidement vers un consensus quant a notre né-

cessaire participation a cette transformation écologique des
pratiques professionnelles. La mise en ceuvre de change-
ments est difficile mais les évolutions liées tant aux niveaux,
a la nature et aux modalités de cet engagement pourraient
se faire rapidement. La présente réflexion prospective coin-
cide avec la sortie du rapport du comité d’éthique du CNRS
(COMETS) sur la dimension environnementale de U’éthique
de la recherche. Parmi ses recommandations figurent: la
multiplication des espaces de discussion permettant a l'en-
semble des personnels de ’'ESR de débattre des enjeux et
contours de cette responsabilité nouvelle; le soutien et le
développement par les instances de prospective scienti-
fique des recherches permettant une meilleure mesure des
impacts environnementaux (gaz a effet de serre, pollution,
atteintes a la biodiversité, etc.) liés a de nouveaux champs
de recherche ou 3 la poursuite des recherches en cours. A
relativement breve échéance se profile Uobligation pour
chaque établissement de 'ESR de définir et respecter un
schéma directeur incluant des objectifs en termes d’émis-
sions CO2 et consommation d’énergie contribuant a 'objec-
tif de neutralité carbone en 2050.

Les contributions, débats et travaux menés dans le cadre de
cette prospective ouvrent de nombreuses voies de transfor-
mation des pratiques OA dont un certain nombre évoquées
dans les recommandations issues des défis et aires prio-
ritaires (les Défis; Aires Prioritaires), mais également des
conclusions des Infrastructures de Recherche.

Parmi les premiers postes d’émission de GES des activités
de terrain du domaine OA, l'utilisation des navires océano-
graphiques figure au premier plan avec d’importantes
quantités d’émissions de CO2. Le renchérissement récent
des hydrocarbures a de surcroit montré les dangers d’une
dépendance aussi forte a ce type d’énergie pour nos ob-
servations. Des réflexions portant sur la décarbonation des
navires et la sobriété de nos pratiques d’observations en
mer doivent étre engagées. La prospective opérationnelle
de renouvellement des moyens a la mer de la FOF (2023-
2024) a I’horizon 2035 doit en constituer le cadre. Ces ré-
flexions portent sur des perspectives de progres technolo-
giques (amélioration des rendements moteurs, des états de
caréne), sur des efforts de mutualisation de la programma-
tion (valorisations de transits, leviers pour le montage de
campagnes pluridisciplinaires, campagnes mixtes ensei-
gnement/recherche/développement technologique), mais
aussi sur d’autres aspects qui impacteront le travail scien-
tifique lui méme (tels que de nouveaux types de propul-
sion, le partage de temps bateau avec des flottes étrangeres
géo-spécialisées...). La communauté scientifique OA jouera
son réle dans cette transformation en poursuivant ses ré-
flexions prospectives qui prendront en compte la diversité
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des situations: conditions de navigation/météo selon les
chantiers; tailles des équipages scientifiques donc des na-
vires nécessaires a la réalisation des campagnes; espace-
ment des campagnes dans le temps;; possibilité de disposer
de sources d’observations alternatives (mesures voiliers
participatives, navires d’opportunité par ex.). Parmi Péven-
tail de solutions, la zone tropicale et ultra-marine se préte
particulierement bien a la mise en place d’observations
sur un voilier qui pourrait étre opéré par la FOF. Une telle
initiative signalerait une réelle volonté de faire évoluer nos
pratiques et permettrait de développer une expérience utile
pour l’avenir. D’autre part, le développement d’instruments
autonomes apparait également comme un volant d’action
complémentaire pour le maintien d’observations.

Par ailleurs, 'exploitation optimale des campagnes réa-
lisées, par le soutien de leur valorisation au travers de di-
verses mesures d’accompagnement comme des ateliers
post-campagne, le positionnement de ressources humaines
ou des moyens dédiés aux réanalyses des données et échan-
tillons des campagnes historiques doit rester une priorité,
afin de faire fructifier au mieux le temps navire (voir égale-
ment la section programmes nationaux). Un ou des groupes
de travail seront formés pour approfondir ces réflexions et
avancer de maniere concréte. La CSOA approfondira ces ré-
flexions pour les implémenter de maniére concréte en por-
tant une attention particuliére a limplication de I'IR FOF et
au dialogue avec la CNFH et 'ANR.

Un effort de sobriété est nécessaire de la part des activités
d’observation au sens large. Une réflexion sur la réduction
de 'empreinte carbone des moyens d’observation, de logis-
tique et de gestion de données parait nécessaire pour pro-
poser des manieres d’allier nos ambitions et l’effort de so-
briété au niveau des infrastructures de recherche. Certaines
IR par exemple généralisent le diagnostic a distance de leurs
équipements (ICOS) pour minimiser les transports liés a la
maintenance.

Au-dela de ’empreinte carbone, l'utilisation de moyens non
réutilisables (par exemple charges utiles sous ballon, lests
ou flotteurs) devra étre reconsidérée.

Lactivité de modélisation pose des questions environne-
mentales sensiblement différentes puisqu’une grande par-
tie de son empreinte CO:2 est liée a la construction/renou-
vellement de linfrastructure, plutét qu’a son exploitation
a base d’électricité faiblement émettrice de CO2 en France.
Les perspectives de production et consommation élec-
trique a Uéchelle européenne ne 'exonérent néanmoins pas
de 'enjeu de sobriété énergétique. Lamélioration prévisible
du rendement des machines des calculs fait que l’effort a
réaliser pour réduire de maniére significative 'lempreinte
énergétique et environnementale des activités de modéli-
sation est a priori compatible avec une augmentation rela-
tivement importante de la puissance de calcul disponible.
Cela passe par une évolution des codes pour leur permettre

Prospective océan-atmosphére 2023-2028

de tirer le meilleur parti des futures architectures accélérées
(cf section Modélisation). Cela nécessite aussi de réinter-
roger le dimensionnement des programmes pluriannuels
structurants, comme par exemple la fréquence et le péri-
meétre des exercices CMIP. Des évolutions paralléles concer-
nant le fonctionnement des centres HPC seront également
nécessaires. Un travail sur la mutualisation et accessibilité
des simulations dans la communauté et au-dela pourra
atténuer leffet de ces limitations. Le développement des
analyses en cycle de vie sera indispensable pour guider les
choix importants, e.g. faire durer un supercalculateur pour
limiter lempreinte liée a lachat de nouveaux équipements
vs. privilégier son renouvellement pour bénéficier d’une
nouvelle génération de machines plus performantes.

Les déplacements aériens représentent une part non négli-
geable des émissions CO2 de lacommunauté. Ces émissions
sont principalement le fait de vols moyens/long-courrier
non substituables par des modes de transport faiblement
carbonés et intimement liés a nos activités scientifiques
(observations sur des terrains éloignés) ou de formation
au Sud. Mais des réductions significatives sont également
possibles sur un ensemble d’autres déplacements (par-
ticipation aux conférences, meetings, workshops). Cette
décarbonation des déplacements passe par un ensemble
de changementsimpliquant une réduction d’usages et pro-
gres techno-scientifiques. Les discussions menées récem-
ment par la communauté sur ce sujet suggerent un niveau
de maturité qui permettrait de démarrer un travail concret
sur des trajectoires de décarbonation du poste « missions ».
Une attention particuliére sera portée a certains usages
incompressibles, et notamment a l'importance pour de
nombreux jeunes scientifiques de s’insérer dans un réseau
international.

De nombreux signes indiquent que la déclinaison concrete
d’une responsabilité environnementale dans notre do-
maine est en cours. Ce travail s’inscrit dans la durée et ce
d’autant plus que notre communauté est grande utilisatrice
de moyens lourds (flottes océanographiques, aéroportée,
moyens satellitaires, calculs, bases de données...). Cet
effort est a mener collectivement avec une attention aux
rythmes et équilibres qui permettront a nos disciplines de
continuer d’apporter les connaissances indispensables a la
société, sans toutefois sous-estimer lampleur des enjeux
liés a lattractivité pour susciter Uintérét des jeunes géné-
rations pour les métiers scientifiques dans le domaine (at-
tractivité), liés a la résilience de notre systéme de recherche,
et enfin liés a la capacité d’entrainement du monde de la
recherche par son réle modéle.



Le défi climatique étant aujourd’hui au coeur de nombreux
enjeux de société, les sciences du climat sont fortement
exposées dans l'espace public. Les demandes d’expertise,
de communication, d’engagement public des scientifiques
du climat bousculent notre communauté, qui se trouve
confrontée aux multiples facettes et dimensions des rela-
tions entre sciences et société. Des divergences notables
s’expriment quant aux directions concrétes a suivre. Dans
ce contexte, la CSOA a intégré a ses travaux prospectifs une
réflexion sur Péthique et la responsabilité de I'engagement
public des scientifiques du climat et de l’environnement.
Elle se base sur les travaux et recommandations du COMETS,
mais aussi du rapport « Ethique et responsabilité de ’enga-
gement public des scientifiques du climat et de ’environne-
ment» produit par un groupe de travail de l'Institut Pierre
Simon Laplace (IPSL). La communauté océan-atmosphere
ouvre ainsi en son sein un large débat sur ces questions.
La présente prospective se penche également sur ’éthique
liée aux relations public/privé, a la participation ou la sol-
licitation du citoyen-chercheur (associations, collectivités
territoriales, médias), et aux risques d’instrumentalisation
(greenwashing, participant washing...).

Outre les questions de propriétés intellectuelles et de res-
ponsabilités pour le traitement desquels les services «valo-
risation » des organismes sont bien équipés, le partenariat
public-privé peut parfois soulever des questions d’éthique
de la représentation en faisant du chercheur voire de son
équipement des éléments de la communication du finan-
ceur (apposition de logo, port de tenue siglée, interview de
type publi-information...). Par ailleurs, la contrainte sur la
publication de résultats dérangeants n’est malheureuse-
ment pas toujours absente de la relation entre équipe de
recherche et financeur privé.

Depuis ’émergence des géosciences - et en particulier le
domaine de l'océanographie - I'utilisation de vecteurs d’op-
portunité a été intégrée aux stratégies de la recherche. La
communauté océan-atmosphere exploite actuellement
plusieurs offres de ce type: embarquement de capteurs sur
les avions de ligne commerciaux (IR IAGOS), embarquement
de sondes de mesure chimiques et physiques de 'océan sur
les bateaux de lignes («ferry box») ou accueil sur diverses
plateformes privées pour poser des appareils de mesure
temporaires. Néanmoins, un nouveau type d’offres a ré-
cemment émergé et revét un caractére particulier: il sagit
d’offres commerciales - généralement a caractere touris-
tique - qui valorisent la présence des scientifiques dans leur
communication et en font un argument de vente. Il s’agit
parfois de croisieres de luxe dont l'activité connait une telle
croissance qu’il existe méme un salon professionnel dédié
a leur promotion. Dans la plupart des cas, Uopportunité

ne nait pas d’'une demande initiale des scientifiques, mais
répond a un positionnement marketing et fait parfois 'ob-
jet d’un lobbying aupres des organismes ou de leur tutelle
pour obtenir leur caution quand ce n’est pas pour des sub-
ventions d’état.

Ces ’opportunités’ n’offrent généralement aucun service qui
ne puisse étre assuré actuellement par les moyens natio-
naux (FOF...) et ceux ouverts par des accords internationaux
(e.g. EuroFleet, Amundsen). Elles ne comblent pas un besoin
scientifique avéré, et si elles peuvent éventuellement facili-
ter Paccés a certaines zones, c’est pour des expériences as-
sez rudimentaires, limitées dans leurs couvertures spatiales
et temporelles, qui ne répondent pas vraiment aux enjeux
scientifiques des défis de nos prospectives. Cette inadéqua-
tion est particulierement marquée pour loffre technique
proposée en océanographie qui est généralement tres li-
mitée et ne permet nullement - au contraire des moyens
embarqués de la FOF - de mener les campagnes poly-ins-
trumentées, pluridisciplinaires et de déployer les moyens
lourds que nécessitent nos prospectives scientifiques.

En revanche, ces opportunités sont «offertes» a destina-
tion de zones éloignées fragiles (arctique, antarctique, dé-
serts...) ou méme les scientifiques vont avec d’extrémes
précautions, faisant de la présence des scientifiques un en-
couragement au développement d’activités touristiques qui
contribuent a l'anthropisation de ces milieux.

Il'y a un enjeu éthique a permettre d’associer l'activité de
recherche scientifique a des activités commerciales aux im-
pacts potentiellement néfastes et a laisser les marques de
rigueur et de responsabilité que sont les logos de nos orga-
nismes étre ainsi dévoyées.

La prospective océan-atmosphere a dailleurs longuement
débattu de ce type d’opportunités et si leur rejet n’est pas
unanime, il est tres largement partagé. Les initiatives pour
y participer générent aujourd’hui des difficultés au sein de
la communauté qu’on ne peut ignorer, difficultés que cette
prospective propose d’aborder par une série de recomman-
dations détaillées plus bas.

Les recherches en océan-atmosphere sont hautement per-
tinentes pour contribuer a la réponse a un ensemble de
questions sociétales prégnantes. Elles suscitent donc l'in-
térét des médias, ce qui est normal et méme souhaitable.
Si lactivité de divulgation est devenue indispensable pour
un service public dont la premiére mission reste de produire
des connaissances nouvelles mais dont la deuxieme mis-
sion est d’en favoriser la dissémination, elle nécessite d’étre
d’autant plus encadrée par nos principes éthiques. Les ré-
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centes crises (environnementales, sanitaires...) ont montré
combien notre parole était importante pour assurer la place
de la science et de la rationalité dans le débat public mais
aussi combien elle pouvait étre fragile tant les temps de la
communication grand public ou les techniques des média
pouvaient parfois nous emmener en dehors de nos champs
d’expertise. La communauté océan-atmosphére dans ce do-
maine se place clairement dans le cadre des recommanda-
tions du comité d’éthique du CNRS (AVIS n°2018-37 et AVIS
n°2021-42) qu’elle entend promouvoir.

Nous proposons une démarche coordonnée par 'INSU en

quatre temps:

1 Dans une premiére étape, la création d’un groupe de
travail au sein de la CSOA jouerait un réle moteur pour
déployer une série d’actions pour approfondir, partager
et cadrer la réflexion sur I'éthique et la responsabilité de
’engagement public des scientifiques, avec le souci des
enjeux pratiques.

2 Une consultation sous forme de questionnaire aux per-
sonnels des unités permettrait une évaluation quanti-
tative des positionnements rencontrés au sein de notre
communauté sur la question de 'engagement public des
scientifiques, et pourrait mesurer 'intérét suscité par les
actions proposées pour poursuivre ce travail.

3 Lengagement des personnels pourrait étre recherché
par l'organisation d’ateliers de restitution sur site vers les
personnels des unités. Les Observatoires des Sciences de
’Univers ou les Fédérations de Recherches (les stations
marines par exemple) semblent étre les lieux présentant
la diversité thématique nécessaire et la variété d’expé-
riences permettant les échanges les plus riches. Lenjeu
serait d’échanger sur le contenu des rapports d’étape et
sur le travail réalisé, mais aussi de préciser ou de faire
émerger des pistes d’actions, et d’identifier de potentiels
contributeurs.

4 Ces ateliers pourraient déboucher sur la création de
groupes locaux destinés a enrichir et nourrir la réflexion
sur ’engagement public des scientifiques afin d’affiner
la compréhension de certaines notions (au travers par
exemple de lectures communes) mais aussi de partager
des témoignages émanant des personnels. LUenjeu serait
ici d’approfondir la réflexion théorique et d’analyser des
cas pratiques.

D’autre part, Il semble important a la communauté de diffu-
ser et transmettre les enjeux autour de ’éthique via la for-
mation initiale (au sein d’unités d’enseignements et aupres
des écoles doctorales, école de journalisme) et continue
(entreprises, think tank, associations, militants). Ce be-
soin de formation porte enfin sur du media trainings pour
que chaque scientifique ait les éléments pour maitriser sa
communication, qu’il puisse suivre des formations dédiées
aux échanges avec les politiques, les collectivités. Tous ces
outils doivent nous aider et fixer un cadre pour distinguer
notre engagement public et privé, a utiliser les canaux de
communication disponibles pour faire de la médiation en
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restant exclusivement dans nos domaines de compétence.
Reprenant a son compte les conclusion de l'avis 2018-37 du
comité d’éthique du CNRS qui recommande «de valoriser
davantage la diffusion de la recherche et la vulgarisation
bien conduite, dans [’évaluation de lactivité scientifique
des chercheurs», et «de mieux reconnaitre, dans le suivi
de carriére des chercheurs, leur activité de vérification des
résultats dans l’évaluation scientifique des collegues, afin
de repérer les erreurs et de dénoncer les fraudes, qui décré-
dibilisent la recherche, susceptibles qu’elles sont de récu-
pérations par les fabricants d’ignorance», la communauté
souhaite que soit mieux reconnu et apprécié par les tutelles
et par le comité national le temps passé par les chercheurs
aux actions de communication et de formation (cf sciences
et société)

Afin de garantir l'indépendance et la neutralité des cher-
cheurs vis-a-vis de financements privés, l'utilisation large
de la fondation CNRS comme intermédiaire pourrait étre
une piste a développer. La mise en place de ce dispositif
pourra donc faire l'objet d’un échange aupres de la CSOA
dans un premier temps, et plus tard aupres de la commu-
nauté via des webinaires par exemple, autour d’exemples
concrets de montages de projets mixtes.



Développer une instrumentation innovante

Les progres dans la compréhension des processus phy-
siques et chimiques qui opérent dans l'océan, dans 'atmos-
phére et a leur interface reposent fondamentalement sur
notre capacité a les observer et a les quantifier, et ceci im-
plique un développement continu de 'instrumentation qui
permet ces observations. Ces développements concernent
autant les mesures in situ que la télédétection active / pas-
sive. Ainsi de nouveaux prototypes sont en constante évolu-
tion pour mieux caractériser, échantillonner et analyser les
environnements océaniques et atmosphériques.

ETAT DES LIEUX

Les avancées sur les défis scientifiques identifiés, et sur les
aires prioritaires, passent par des développements s’affran-
chissant des limites actuelles, qu’elles soient opération-
nelles, analytiques, ou liées au post-traitement.

Pour les méthodes de télédétection, et pour les mesures
embarquées, la miniaturisation est également une néces-
sité pour augmenter la capacité de déploiement de ces
instruments et ainsi le nombre de mesures. Ceci permettra
de réaliser des profils atmosphériques de nanoparticules,

bioaérosols, propriétés physiques des nuages et d’autres
paramétres atmosphériques (a adapter sur drones-ballons),
quand aujourd’hui seules des mesures au sol ou sur avion
sont disponibles. La miniaturisation des instruments facili-
tera aussi la portabilité entre les différents vecteurs (avion,
ballon, site) et permettra le déploiement des instruments
lors d’événements extrémes.

Pour les mesures dans des environnements extrémes, il est
nécessaire d’augmenter les performances et la robustesse
des instruments et des capteurs pour les déployer dans des
conditions environnementales difficiles (froid dans les ré-
gions polaires; haute pression pour les grands fonds; humi-
dité trés élevée pour certaines expériences de laboratoire;
embruns en mer) tout en conservant la précision obtenue
en laboratoire. Il est nécessaire d’obtenir des performances
énergétiques compatibles avec les contraintes qu’imposent
les régions isolées, et de faciliter la transmission des don-
nées a distance.

Outre la consommation, une limite majeure des mesures
est lautomatisation des instruments (par exemple télédé-
tection, lidars, cytometres...) mais aussi le traitement au-

DIRECTION INSTRUMENTATION INNOVANTE POUR LA RECHERCHE

ET UOBSERVATION (DIIRO)

L’observation du Systéme Terre, de ses compartiments et
des échanges a leurs interfaces, la mise en place de cam-
pagnes de terrain ambitieuses, le développement d’expé-
riences de laboratoire novatrices exigent un arsenal expé-
rimental performant, adapté et bénéficiant des derniers
progrés technologiques. Les activités liées aux dévelop-
pements de nouveaux capteurs et porteurs sont donc es-
sentielles pour étre a la pointe au niveau international sur
différents questionnements scientifiques en documentant
plus précisément et plus exhaustivement les phénomeénes
étudiés, d’autant que le plus souvent les instruments néces-
saires n’existent pas dans Uindustrie.

Le développement instrumental a ainsi été identifié comme
Pun des grands enjeux de la premiére prospective transverse
2020 du CNRS-INSU (commune aux domaines Terre Solide,
Surfaces et Interfaces Continentales, océan-atmosphere et
Astronomie-Astrophysique), qui a abouti a la définition des
défis scientifiques interdisciplinaires que ’INSU développe-
ra collectivement. Suite a cet exercice de prospective, une
nouvelle Direction Adjointe Scientifique a été créée, la DIIRO
(Direction Instrumentation Innovante pour la Recherche et
I’Observation). Celle-ci assure la coordination et le suivi de
toutes les actions concernant le développement d’instru-

ments tant innovants que transversaux au sein de U’INSU.
Elle accompagne et apporte un soutien aux projets structu-
rants pour UINSU, tels que les EQUIPEX (OBS4CLIM, ANVOLE,
DeepSea’Nnovation, F-CELT) financés par le PIA-3 ou les
PEPR financés par le PIA-4 (OneWater, FairCarbon, ORIGINS,
Soussol, IRIMA). La DIIRO s’appuie pour cela a la fois sur la
DT-INSU et sur une nouvelle Commission Spécialisée Instru-
mentation Innovante Transverse (la CSIIT). Ces nouvelles ac-
tions sont effectuées en collaboration avec les DAS et les CS
de domaines OA, AA, SIC et TS. Lune des activités de la DIIRO
et de la CSIIT est d’identifier les actions de Recherche et Dé-
veloppement au sein des différents laboratoires et des OSU.
La DIIRO et la CSIIT accompagnent également le développe-
ment et la montée en maturité, le transfert et la valorisation
des développements instrumentaux entre les domaines de
LINSU, avec les organismes de recherches partenaires ain-
si que les autres instituts du CNRS, notamment au travers
d’un appel a projets dédié doté pour permettre des avancées
significatives (montée en TRL) sur 2 ans. Treize projets ont
été ainsi financés au cours des 2 derniéres années pour des
montants entre 20 et 100 k€. La CSIIT se coordonne égale-
ment avec les autres CS et les programmes nationaux pour
repérer et soutenir ’émergence instrumentale a fort carac-
tere transversal.
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tomatisé des jeux de données, indispensable a la gestion
du flux de données. Le traitement informatique des don-
nées collectées reste lourd et nécessite le développement
de bases de données intégrant différents types de données
hétérogenes (par exemple: les métadonnées océanogra-
phiques, les images, la taxonomie, les omiques, la com-
plexité des particules marines et la dynamique des cellules
qui évoluent dans le temps. etc.).

Pour l'observation spatiale, les priorités pour lacommunau-
té OA sont la continuité des mesures afin de maintenir les
séries climatiques a long terme des variables essentielles,
’amélioration des résolutions spatiales et temporelles
et de la précision des mesures, et la mesure de nouveaux
parametres (e.g. courants totaux de surface, épaisseur de
glace de mer, salinité de surface et couleur de l'eau a haute
résolution, caractérisation des aérosols présents dans les
gouttelettes nuageuses...). Le développement de nouvelles
techniques de calibration-validation sont nécessaires avec
Paugmentation de la résolution, en lien avec le dévelop-
pement instrumental aéroporté. Le grand volume de nou-
velles données spatiales multi-capteurs a traiter nécessite
par ailleurs 1) des nouvelles techniques de classification et
de traitement (Big Data/IA), en lien avec nos collegues de
mathématiques et statistiques, et 2) les moyens de stockage
et de calcul massifs, portés d’abord en tant que «produits
démonstrateurs» par les laboratoires puis via les poles de
données.

Lintérét constant pour les observations sur le long terme
dans des régions éloignées (déserts humains, hautes al-
titudes, océan profond...) a encouragé plusieurs équipes
a développer et a tester de nouveaux dispositifs fonction-
nant en autonomie sur une grande variété de vecteurs. Un
nombre croissant de projets propose de nouveaux dévelop-
pements, dont certains a faible co(t, de faible consomma-
tion et ayant une empreinte environnementale réduite, tant
pour la mise en place de réseaux d’instruments multi-mes-
sager pour l'observation en milieu urbain, pour la science
participative par exemple, que pour l'océan, depuis des
ballons stratosphériques ou des régions reculées du monde
comme dans les régions polaires ou les fonds océaniques,
ou l'acces est difficile.

Les développements dans les domaines OA concernent aus-
si les engins autonomes (gliders mais aussi drones marins)
et la multiplication des systemes de mesures continues et
autonomes, comme, par exemple, les bouées BGC-Argo
dont les projets actuels et futurs les destinent a accéder aux
grands fonds marins. Ces vecteurs marins embarquent des
capteurs de plus en plus complexes (imagerie, acoustique,
radiométrie hyperspectrale...). Ceci concerne aussi bien les
mesures embarquées (avion, ballon, vecteurs marins) que
celles des réseaux de mesures sol qui permettent de mieux
documenter des événements météorologiques extrémes
(par exemple les tempétes, le feu de forét, ou de suivi des
panaches volcaniques). La généralisation des capteurs mi-
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niatures et basse consommation (turbulence, acoustique
active et passive, imagerie, capteurs optiques d’oxygéne
dissous et nutriments...) pouvant étre installées sur des
plateformes autonomes ont permis de faire des avancées
majeures dans la compréhension des processus océa-
niques.

Laugmentation de la résolution spatio-temporelle des
images ou données (satellitales, aéroportées, in situ), en
conjonction avec l'application de I'lA (par exemple pour
la reconnaissance automatique d’images), permet au-
jourd’hui le traitement automatique de quantités massives
de fichiers complexes (monocellulaire, imagerie, radar). Ces
développements sont appliqués tant aux sciences de l'at-
mosphére (que ce soit pour l'identification de cristaux de
glace, des gouttelettes nuageuses, d’aérosols biologiques)
que de locéan (identification du plancton, des fronts dy-
namiques ou biologiques, la séparation des ondes et de la
turbulence...). Uimagerie a fait d’énormes progres que ce
soit en cytometrie ou pour d’autres systemes tels que I'UVP,
le zooscan, les flowCams et les automates d’imagerie en
microscopie automatisée. Ces méthodes sont également
avancées pour les mesures des aérosols biologiques sus-
pendus dans l'atmosphere, ou des particules individuelles
peuvent étre caractérisées par leur forme, leur taille, et
leurs propriétés de fluorescence.

Les nouvelles performances des instruments optiques (tels
que la spectroscopie fluorescence, spectroscopie infra-
rouge ou spectroscopie d’absorption atomique) peuvent
concurrencer, voire dépasser, celles de la spectrométrie
de masse, une technique beaucoup plus lourde et plus
consommatrice d’énergie. La combinaison de techniques
est également une voie d’avenir (MC-ICPMS avec cellule de
collision et couplages associés, par exemple).

Les IR sont un outil essentiel a la communauté. Lins-
trumentation qui y est déployée répond aux critéres spé-
cifiques de l'observation: robustesse, stabilité, automati-
sation de la mesure jusqu’a la distribution des données,...
Il s'agit en effet d’acquérir des données tracables sur de
longues durées (au-dela de la décennie) mais aussi d’en
assurer la spatialisation a grande échelle, c’est-a-dire d’as-
surer la comparabilité entre des sites parfois trés éloignés,
opérés par des personnels différents et dans des conditions
également différentes. La mise en place de centres de ca-
libration pour assurer l'interopérabilité, I'intercomparabili-
té des instruments au sein de chacune des infrastructures
est donc essentielle au succes de leur mission. Ces centres
d’étalonnage offrent un service unique a lacommunauté OA
en devenant des centres d’expertises dont les compétences
s’étendent au-dela de la certification des observations. Ils
ont vocation a étre plus et mieux utilisés pour tester les nou-
veaux développements par rapport aux méthodes déja bien
établies.

Du point de vue des variables observées - et en particulier



dans le domaine de la composition chimique et biologique
des milieux -, des efforts de développement sont encore
nécessaires pour passer d’instruments de recherche opérés
actuellement comme instruments d’observation de long
terme a de véritables instruments d’observation a la fois
stables, robustes et automatisés.

Il est légitime que les infrastructures nationales cherchent
a s’appuyer sur des vecteurs d’opportunités tels que les
navires marchands, lignes d’avions commerciales (IAGOS),
ou rames de train - le projet RAIL équipe plusieurs trains du
réseau SNCF de mesures embarquées (Equipex OBS4CLIM),
pour augmenter la fréquence et la couverture spatiale des
mesures. Ces développements sont bienvenus quand ils
allient véritable plus-value scientifique et préservation de
l’éthique (voir p. 105; Ethique et engagement).

Ilest également nécessaire de mutualiser et maximiser [’uti-
lisation des moyens nationaux a la mer, comme pour les
mesures mises déja en place dans les projets MAP-10, COOL,
SSS, SURVOSTRAL qui bénéficient des rotations régulieres
des TAAF pour compléter les mesures atmosphériques/
océanographiques réguliéres dans ’hémisphére sud. En
l'absence de labellisation de certains de ces services, garan-
tissant une analyse colit-bénéfice scientifique expertisée, il
faut toutefois veiller a ce que l'opportunité ne devienne pas
le motif principal de ces campagnes.

La mutualisation de moyens lourds aujourd’hui sous-uti-
lisés mais qui pourraient intéresser une vaste commu-
nauté, comme les drones a grande élongation, doit étre
considérée via IR IN-AIR, leur mise en ceuvre ne pouvant
se faire a I’échelle d’un laboratoire. Pour les IR proposant
de tels moyens, il faut soutenir la mutualisation d’outils a
[’échelle nationale ou européenne. Il pourrait étre intéres-
sant de rassembler et de diffuser l'information sur ce qui
est disponible. Des catalogues de services pourraient étre
mis en place au niveau des IR et des OSUs qui hébergent
ces plateformes, tels que ceux des parcs instrumentaux
océanographiques locaux. La mise en place de plateformes
qui établissent une procédure d’acces, a 'image de ce qui
est déja en place pour les sites instrumentés, et les services
d’observation nationaux, ainsi que les plateformes instru-
mentées (comme CESAM, PEGASUS), et les plateformes de
spectrométrie de masse (comme PANOPLY, PANISS & PAN-
DA) est recommandée. Cette mutualisation des outils entre
différents laboratoires doit étre encouragée par des projets
collaboratifs (financés localement ou nationalement), per-
mettant de couvrir les colits opérationnels et de RH. Il est en
particulier essentiel que la maintenance et la jouvence de
ces outils puissent étre financés par les projets aussi facile-
ment que l'achat de nouveau matériel.

La recherche basée sur les plateformes autonomes est for-
tement intégrée dans le paysage des IR nationales (comme
ILICO) et internationales (comme ACTRIS, EuroArgo ou
EMSO) existants ou a venir (OHIS, Fr-O0S). Laccés et ['uti-

lisation de ces plateformes doivent continuer a se faire via
des outils communs et des infrastructures organisées qui
rendent leur utilisation visible et conforme aux standards

des programmes d’observation globaux (notamment en
termes de diffusion, d’ouverture des données).

Lacquisition, le traitement et 'exploitation des données
d’observation de ’environnement sont notamment au coeur
des enjeux d’accélération de la transition écologique. Or,
depuis une dizaine d’années, on observe un double déve-
loppement: d’une part, celui d’une nouvelle gamme d’ins-
truments, de petite taille, nomades et relativement bon
marché, regroupés sous l'appellation générique de « micro-
capteurs» et, d’autre part, celui des projets de sciences par-
ticipatives permettant d’associer des citoyens non experts a
la production de connaissance scientifique.

Les données obtenues dans des campagnes de sciences par-
ticipatives, bien qu’elles soient souvent caractérisées par
une précision et une qualité inférieures aux données cou-
ramment réalisées au sein des observatoires, sont complé-
mentaires et représentent une alternative intéressante pour
la densification de certains réseaux de mesures. Leffort de
développement de capteurs compacts, peu onéreux, et fa-
cile a mettre en ceuvre, ne peut pas faire '’économie d’une
réflexion poussée sur des questions diverses (calibration,
gestion du parc de capteurs, jouvence, quels retours aux
participants, éthique, ...) et la communauté de chercheurs
doit accompagner ces nouveaux modes de production de
données pour assurer une exploitation adaptée de celles-
ci. Enfin, il existe actuellement peu d’échanges, de partage,
de diffusion, sur les développements en cours et sur les
projets de sciences participatives. Ce besoin de partage et
d’échange doit étre une priorité dans les années a venir.

Les aires prioritaires sur I'Urbain et les Tropiques bénéficie-
ront srement de la densification des réseaux de mesures
urbains. La participation citoyenne peut s’avérer une oppor-
tunité si elle est bien exploitée et assimilée, tout en gardant
a lesprit que cette densification doit prendre en compte la
durabilité des capteurs et la limitation de 'empreinte envi-
ronnementale.

INSTRUMENTATION POUR LES SCIENCES
DE LATMOSPHERE

Dans le domaine atmosphérique, le cycle de l'eau, ses
changements de phase, les échanges d’énergie qui y sont
associés, constituent des processus clés de plusieurs prio-
rités de cette prospective. augmentation des capacités de
télédétection de la vapeur d’eau atmosphérique et de ses
isotopologues est cruciale en raison de son réle clé dans le
systéme météorologique et climatique. Lamélioration des
sources laser et des détecteurs rendent aujourd’hui attei-
gnables des performances qu’on ne pouvait espérer il y a
encore peu de temps. Elles doivent constituer des objectifs
pour notre prospective instrumentale.
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La possibilité d’utiliser plusieurs longueurs d’onde en élargi-
ra les applications, par exemple aux méthodes qui peuvent
étre utilisées pour distinguer ses différentes phases dans les
nuages (gouttelettes ou cristaux de glace).

La télédétection multi-longueur d’onde peut aussi étre utili-
sée pour distinguer différentes typologies d’aérosol et leurs
propriétés voire conduire a une classification en termes de
composition chimique.

Les synergies entre méthodes de télédétection passive et
active, mesures intégrées et sur la colonne ont conduit a
des avancées instrumentales et algorithmiques par le pas-
sé. Elles devront étre poursuivies en gagnant en robustesse
et en universalité pour un déploiement plus large.

La synergie instrumentale au sens large couplant télédétec-
tion et mesure in situ devra étre recherchée pour mettre en
ceuvre des caractérisations plus fines des masses d’air ex-
plorées ou/et pour permettre la validation des mesures de
télédétection.
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Nos perspectives scientifiques quant aux couplages des

compartiment continentaux (voir p. 79) et atmosphériques

nécessitent de développer les techniques indispensables a

une meilleure caractérisation des flux d’énergie. Il s’agit par

exemple:

- de la mesure des flux de surface par vents forts qui reste
trés compliquée;

- de la documentation de l’évaporation sur les différentes
surfaces et notamment les surfaces en eau qui doit étre
poursuivie;

- de la quantification des incertitudes associées aux obser-
vations de flux de surface et des coefficients d’échange
qui doit étre améliorée.

Le maintien et le développement de nos capacités d’étude
de la stratosphere nécessiteront de développer encore la
miniaturisation de l'instrumentation pour utilisation sous
ballons et de développer des concepts de vecteurs combi-
nant ballons et drones pour la récupération d’équipement
légers mais réutilisables. Au-dela de cela, maintenir et dé-
velopper notre capacité a observer la haute atmosphere




nécessitent absolument la mise en service d’un nouveau jet
de SAFIRE en remplacement du Falcon 20 mais aussi le dé-
veloppement de ballons stratosphériques manoeuvrables
au sein de Uinfrastructure IN-AIR.

D’une fagon générale, le communauté de chimie atmos-
phérique est en capacité de développer l'instrumentation
scientifique permettant d’accéder finement aux parametres
des processus dynamiques ou chimiques dont les profils
verticaux manquent cruellement. Des efforts doivent donc
étre portés pour en développer des versions déployées sur
les plateformes mobiles verticales (avions légers eg. Piper
Aztec, drones, ballons, et ballons captifs...). Elles ouvrent
en effet des opportunités d’accés a de nouvelles échelles
spatiales et temporelles qui seront précieuses pour l'explo-
ration verticale de laire prioritaire Urbaine (cf. p.84-87).

Vue de lintérieur de ATR 42 de SAFIRE instrumen-
té pour I’échantillonnage du panache de pollution
de Ulle de France pendant la campagne ACROSS/PA-
NAME en juillet 2021
© Thibault Vergoz / CNRS Images

Dans le domaine de la caractérisation de la composi-
tion chimique des phases gazeuse et particulaire atmos-
phérique, il s’agira de poursuivre le développement des
spectrometres de masse, notamment ceux a ionisation
chimique multi-réactifs et multi-polarité. Au cours des
cing derniéres années, les techniques de spectrométrie de
masse disponibles sur le marché ont, en effet, connu un
essor considérable. Ces techniques ont permis d’identifier
un large éventail d’especes atmosphériques jusqu’a des
tailles nanométriques mais aussi des espéces de volatilité
intermédiaire, dont la caractérisation était impossible au-
paravant. Les modes d’ionisation permettent aujourd’ hui
d’atteindre des concentrations de l'ordre du pptv ou moins
en phase gazeuse et on entrevoit la possibilité de mesurer
des radicaux. Force est de constater que la communauté
francaise de chimie atmosphérique est encore relativement
peu dotée des instruments les plus puissants du marché. Il
conviendrait de voir comment sa structuration ou/et ’émar-
gement a des financements d’envergure pourrait permettre
d’accéder a ces technologies.

Par ailleurs, les techniques de spectrométrie de masse mo-
derne ouvrent des champs nouveaux et 'un des défis est de
les rendre pleinement transportables sur le terrain et de les
avioniser.

La création de lieu d’échange entre les équipes francaises
développant des instrumentations sur les mémes cibles
ou molécules face a l'international (ex. radical OH, ammo-
niac, etc.) apparait aussi souhaitable pour limiter les redon-
dances, échanger les concepts et mutualiser les moyens
de génération des espéces cibles et de calibrations ou d’in-
tercomparaison. Les infrastructures de recherche peuvent
constituer un écosystéme de choix pour ce genre d’activités
en communiquant leurs attentes prioritaires, en mobilisant
leur expertise, leur moyens de calibrations, les chambres de
simulations atmosphériques ou les sites de mesures pour
les exercices d’intercomparaison. Un fort suivi - voire une
animation - par la DIIRO viendrait en assurer la cohérence
au-dela de la limite des IR.

INSTRUMENTATION POUR LES SCIENCES
DE L’OCEAN

Dans le domaine océanique, pour répondre aux défis
sur les modes de variabilité climatique (Défi «variabilité,
tendances et points de bascule») et sur les événements
extrémes (Défi « événements extrémes»), et le lien biogéo-
chimie-vivant (Défi « Diversité du vivant et biogéochimie »),
plusieurs axes de développement instrumental devront
étre renforcés.

Le premier axe concerne 'augmentation de notre capacité
a échantillonner 'environnement océanique, comme par
exemple le développement d’échantillonneurs in natura
pour concentrer par exemple les micro-organismes ou les
polluants, et de poursuivre le développement de préleveurs
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automatiques. La poursuite des développements d’auto-
mates de tri, en cytométrie, microscopie, avec notamment
les développements en microfluidique et robotique, doit
continuer a faire partie des instruments innovants préa-
lables aux analyses en imagerie, omics, et biogéochimiques.

Un deuxiéme axe porte sur ’extension de la capacité d’ex-
ploration des vecteurs, permettant I'exploration de l'océan
profond, ou des marges englacées ou libres, voire sous les
calottes de glace. Il est ainsi impératif de continuer a déve-
lopper les vecteurs marins tels que les Argo et les gliders
avec des capacités de déploiement a grandes profondeurs,
pour documenter notamment les flux de carbone profonds,
et suivre lévolution thermique de locéan profond. Les
vecteurs de subsurface sont également a renforcer pour
accéder a la zone de transition riviere/océan, toujours diffi-
cile d’accés. Les hautes latitudes font partie des aires dans
lesquelles une instrumentation dédiée doit étre dévelop-
pée pour notamment observer les masses d’eau des cavi-
tés sous glaciaires du plateau antarctique ou de l'interface
glace-océan, ainsi qu’étendre les réseaux de flotteurs Argo
aux océans polaires.

Un troisiéme axe devra poursuivre des développements par
capteurs in situ, pouvant étre déployés sur les nouveaux
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vecteurs, et ce en particulier pour obtenir des données bio-
logiques (imagerie, eDNA, biocapteur, proxy biologique...)
et physiques (acoustique, microturbulence) en soutien
aux observatoires sous marins (planeurs, animaux instru-
mentés...). L'imagerie optique a encore un grand potentiel
de développement, les développements sur l'acquisition
d’imagerie tridimensionnelle et sur intégration du machine
learning permettant un saut d’échelle. Dans la gamme de
taille du micron au centimetre, les cytometres automatisés
et submersibles capables d’analyser et d’imager la classe de
taille des micro-organismes comprenant micro-organismes
hétérotrophes (bactéries, protozoaires, zooplancton).

Enfin, a 'instar de la communauté d’atmosphériciens, les
capacités nationales d’étalonnage des instruments doivent
faire Uobjet d’une réflexion, pour limiter les périodes d’im-
mobilisation des sondes, envoyées a l’étranger pour étre
étalonnées, pour limiter les colits associés d’expédition et
de dédouanement, et également favoriser de bonnes pra-
tiques. Cette réflexion pourra étre menée dans un premier
temps par le Fr-O0S, pour guider une mise en ceuvre opéra-
tionnelle a plus longue échéance de temps.
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Dans le domaine du développement instrumental au service
de 'observation de la Terre depuis 'espace, il existe en France
un continuum unique qui va du développement des techno-
logies de base jusqu’au transfert vers les industriels qui pro-
duisent les instruments embarqués. Lentiéreté de la chaine
de maturité technologique (TRL - Technology Readiness Le-
vel ou niveau de maturité technologique) est ainsi couverte
grace a une synergie entre les laboratoires de recherche et
leurs tutelles CNRS et les agences spatiales au premier rang
desquelles le CNES. Les éléments de cette prospective ont
donc vocation a alimenter le trés prochain Séminaire de
Prospective du CNES et contribuent a la cohérence entre les
priorités scientifiques de la communauté et les logiques pro-
grammatiques et industrielles légitimes des agences.

Les recommandations dans le domaine de l'observation
spatiale doivent permettre de répondre au triple enjeu
constitué par la valorisation de 'existant, la continuité sur le
long terme des observations et le développement de nou-
veaux systemes d’observation spatiaux. Sur ces 3 volets,
le role essentiel des réseaux d’observation au sol doit étre
rappelé et intégré dans la réflexion programmatique des
missions spatiales. Enfin, ces enjeux scientifiques sont par

ailleurs a considérer dans un contexte industriel et écono-
mique ou les acteurs émergents du «New Space» doivent
trouver leur place.

Un premier axe visera a consolider les acquis. De tres nom-
breuses missions sont actuellement en exploitation ou
seront prochainement lancées (Sentinel/Copernicus, Me-
teosat Third Generation, METOP Second Generation) avec
des instruments sur lesquels la communauté océan-at-
mosphére est trés impliquée (SMOS, SWOT, IASI-NG, 3MlI,
EarthCare, MicroCarb, TRISHNA...). Il est indispensable de
pouvoir maintenir ’'effort d’analyse ou de préparation de
ces missions afin de les valoriser au mieux, notamment en
favorisant les développements méthodologiques (codes
de simulation, méthodes d’analyse et d’assimilation) per-
mettant l'exploitation en synergie des différents capteurs. A
titre d’exemple, il est essentiel dans le domaine de la com-
position atmosphérique de préparer les synergies de traite-
ment des données des capteurs IASI--NG et Sentinel 5 sur
METOP-SG et IRS et Sentinel 4 sur MTG.

Le développement de missions permettant d’assurer la
continuité des séries d’observations pour les Essential
Climate Variables (ECVs) est une priorité. Ainsi, le maintien
d’observations de salinité de surface a haute résolution
aprés SMOS en complément du SNO SSS apparait comme
une priorité pour la communauté puisqu’ au-dela de la
perte des expertises acquises par les équipes scientifiques
francaises mobilisées depuis plus de 20 ans dans ce do-
maine, les séries climatiques seront interrompues. Il est
dans la méme ligne essentiel de pouvoir assurer la continui-
té des mesures micro-ondes de la SST et de I’épaisseur de
glace (CRISTAL et CIMR).

Un troisiéme axe visera Pamélioration des capacités d’ob-
servation, et l'accession a de nouvelles variables. Pour
Pocéan, il est nécessaire dans les prochaines années de se
concentrer sur 'amélioration de la couverture a haute ré-
solution dans l'espace (SMOS-HR), et le temps (concept de
constellations ou de missions géostationnaires), des obser-
vations par satellite dans certaines régions (régions polaires,
mers cOtieres, estuariennes et régionales, bande équato-
riale) avec une meilleure précision. De nouvelles missions
doivent également pouvoir étre développées pour combler
les lacunes dans l'observation de certains ECVs océaniques,
avec notamment la mesure des courants agéostrophiques
de surface grace a 'embarquement de diffusiométre Doppler
(projet de mission OdySea NASA/CNES). De maniere plus gé-
nérale, il est nécessaire de chercher des solutions permettant
la mise en oeuvre de mesures actives qui apportent des infor-
mations sans équivalent sur ’état de I'océan, sa dynamique
(courants, vagues...) son état thermodynamique, sa biologie
et chimie de surface et sur la caractérisation du domaine c6-
tier. On note en particulier le besoin du développement de
mesures a partir de lidar et de polarimeétres optimisés pour
Pobservation océanique afin d’accéder notamment a la dis-
tribution verticale du phytoplancton.
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Dans le domaine de l'atmosphére, il est nécessaire de dis-
poser de nouvelles générations de systemes de mesures
(Lidar, micro-ondes, etc) afin d’assurer des données conti-
nues sur le long terme, avec une résolution plus fine des
parameétres physiques ou dynamiques de 'atmosphere et
a plus forte fréquence de rafraichissement. Pour la vapeur
d’eau par exemple, la télédétection active depuis l'espace
offre de nombreux avantages importants par rapport aux
techniques actuelles d’observation, comme une grande
précision, un faible biais et des profils a haute résolution
verticale s’étendant du sol a la haute troposphére et a la
basse stratosphére. Bien entendu la synergie entre lidar va-
peur d’eau DIAL ou IPDA avec les sondeurs micro-ondes doit
étre étudiée. Limplication de la France dans le développe-
ment de la mission AOS (Atmospheric Observing System)
est une priorité forte pour la communauté avec notamment
la contribution du tandem de radiometres micro-onde
C20MODO. La mission AOS succédera aux missions A-Train
et GPM (Global Precipitation Mission) et représente le pro-
gramme le plus ambitieux jamais développé a ce jour pour
'observation combinée passive et active de 'atmosphere.
Enfin, la mission C3IEL vise a implémenter une stratégie
d’observation innovante de la convection nuageuse a partir
de mesures passives par le biais de la stéréoscopie instanta-
née et 'observation a haute résolution spatiale de la vapeur
d’eau.

Dans les deux domaines O & A, il est important de mener
une activité de R&T dynamique sur les méthodes actives,
en particulier lidar, afin de préparer les capteurs embarqués
du futur qui devront pouvoir réaliser des mesures sur des
objets tres variés, allant des gaz a effet de serre a la végéta-
tion en passant par les nuages, les aérosols et la dynamique
atmosphérique.

Liens du spatial avec les données et réseaux
d’observation sol

Les données de télédétection depuis le sol et de mesures
in situ fournies par des ensembles instrumentés (plate-
formes mobiles de terrain, chambres de simulation, sites
instrumentés et réseaux d’observation, plateformes auto-
nomes...) sont essentielles pour la validation et I'exploita-
tion optimale des missions spatiales.

En pratique, un effort de développement méthodologique
doit également étre fait pour permettre les synergies entre
observations spatiales et les réseaux sol et les capteurs in
situ. De méme la mise a disposition et 'accés a ces données
d’observation «sol » via les IRs doivent étre développés, fa-
cilités et encouragés en lien avec les pdles de données.

Lapparition récente d’options d’accés a distance via I'IR
ACTRIS devrait encourager la collaboration entre les sites
d’observation et les opérations satellitaires. Cette activi-
té permettra d’optimiser les mesures de surface pour les
comparer aux mesures satellitaires, ce qui conduira a un
nombre croissant de techniques d’évaluation et de vali-
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dation. Ces mesures sol, et/ou aéroportées permettent de
valider les observations spatiales ainsi que les analyses mé-
téorologiques (de plus en plus complétes et sur un domaine
d’altitude s’étendant jusqu’a la mésopause).

Les acteurs internationaux tels que ’Agence spatiale euro-
péenne (ESA), Copernicus, ’'Organisation européenne pour
Uexploitation de satellites météorologiques (EUMETSAT) ou
’Agence européenne pour Uenvironnement (AEE), générent
et utilisent de grandes quantités de données d’observa-
tion de la terre. S’il ne fait aucun doute que ces agences
pourraient bénéficier d’un acces aux infrastructures de re-
cherche atmosphériques et notamment ACTRIS, il n’existe
a ce jour que peu de collaborations entre ces groupes et
celles-ci doivent donc étre encouragées. Par ailleurs, une
réflexion doit étre menée avec ces agences sur la mise en
place d’un support programmatique pérenne pour 'obser-
vation in situ nécessaire aux activités Cal/Val des missions
spatiales (non limité a une mission particuliére mais plutot
lié 3 une «filiere»).

Quelle place pour le « New Space »?

Indissociable du «New Space», le développement de
constellations de petits satellites est une approche de
rupture qui permet d’augmenter le nombre de mesures et
qui associé avec I'lA (comme pour lassimilation dans les
modeles) laisse entrevoir l'utilisation de capteurs moins
sophistiqués. Si les perspectives sont prometteuses, la
question de la précision et la validation des observations
fournies par les plans du « New Space » est critique et déter-
minante pour la place que pourront prendre ces observa-
tions dans le systéme global de l'observation spatiale.

Certains parametres présentent une forte signature et
peuvent effectivement profiter d’un réseau de micro-satel-
lites plus dense. D’autres parameétres ont besoin d’une plus
grande précision et continueront de nécessiter des missions
scientifiques dédiées.

Dans cette double-voie future, les laboratoires du domaine
OA devront se positionner pour préciser leur role dans le
développement d’instrumentation pour le spatial: déve-
loppement des parties instrumentales et la R&T en interne ?
travail d’expertise avec les industriels? réalisation de dé-
monstrateurs R&D et puis un transfert vers les industriels?
Ce positionnement des laboratoires devra étre précisé en
prenant en compte leurs relations avec:

le CNES/ESA/EUMETSAT pour la filiere de grands satel-

lites;

les centres spatiaux universitaires pour le développement

de nanosat/microsat a plus forte valeur ajoutée scienti-

fique pour l'observation de la Terre;

les centres de traitement de données pour passer de la

physique de la mesure aux parametres géophysiques pré-

cis et produits élaborés;

les poles de données pour la distribution des produits.
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La modélisation des différentes composantes du systéme
Terre a connu ces derniéres décennies des avancées ma-
jeures, intégrant petit a petit la représentation de processus
de plus en plus détaillés, les couplages entre grandes compo-
santes du systéme climatique (atmosphére, océan, surfaces
continentales, calottes polaires, composition atmosphére),
et tenant compte de mieux en mieux des grands cycles biogé-
ochimiques qui régissent ’évolution du climat terrestre et ses
interactions avec les milieux: bilans d’énergie, cycle de l’eau,
du carbone, de l'azote etc. Ceci inclut de fagon croissante la
réponse dynamique des écosystémes terrestres et marins,
capitaux pour représenter toutes les facettes de la machine
climatique terrestre.
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Ces outils de modélisation intégrent et connectent de fa-
con les plus cohérentes possibles les connaissances de l'en-
semble des composantes du systéme climatique et leurs
interactions, et sont devenus des outils indispensables pour
comprendre, mais aussi pour prévoir, et projeter, ’évolution
du climat. Ces modéles sont des constructions délicates éla-
borées pour certaines depuis plusieurs décennies et faisant
appel a des stratégies algorithmiques de plus en plus com-
plexes. Leurs imperfections ont été réduites au fil du temps
mais certaines persistent et ont des implications importantes
par leurs effets en termes d’erreurs et d’incertitudes (e.g., dif-
ficultés a prévoir la stationnarité ou le déplacement de cer-
tains phénomenes fortement précipitants sur la cote médi-
terranéenne, amplitude de la montée du niveau marin le long
des cotes francaises...).

Continuer de les faire progresser passe, dans une certaine
mesure, par un accroissement de la puissance de calcul qui
permet: la complexification des codes pour mieux repré-
senter les processus clé; la prise en compte d’un plus grand
nombre de couplages entre composantes; des simulations
plus longues et/ou plus nombreuses (ex: stratégies de grands
ensembles); la montée en résolution. Cela passe également
par notre capacité collective a faire exister un écosysteme de
modélisation apte a poursuivre U'exploration de voies origi-
nales parfois tres éloignées des sentiers battus, que ce soit en
termes de fondements théoriques, méthodes numériques,
langage de programmation...
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Durant la période couverte par cette prospective, plusieurs
grandes tendances se dessinent sur les développements et
l'usage des modeéles numériques du domaine OA:
déploiement de supercalculateurs pétaflopiques basés sur
des processeurs de type GPU (eg. programme exascale);
avancées rapides des approches type IA (eg.apprentissage
profond) en modélisation du systéme Terre notamment
pour produire les paramétrisations pour lesquels lap-
proche cognitive est encore inaccessible;
tendance a laugmentation des résolutions spatiales (eg.
Digital Twins);
besoins grandissants en services climatiques/environne-
mentaux et produits opérationnels;
tendance a faire jouer un réle de plus en plus diversifié aux
modeles numériques , notamment comme intégrateurs de
savoirs multidisciplinaires et assimilateur de données hé-
térogenes...;
montée des contraintes écologiques sur lactivité de re-
cherche elle-méme, avec des implications concrétes en
termes de consommation énergétique mais aussi maté-
rielle;
structuration des travaux OA par de grands programmes de
recherche nationaux et européens ainsi que par les besoins
des centres opérationnels.

Concernant cette derniére tendance, il semble important de
souligner que les grandes orientations prospectives en mo-
délisation OA pour les 5-10 ans a venir seront en grande par-
tie mises en oeuvre au sein de quelques grands programmes
et projets qui vont démarrer prochainement (PEPRs TRACCS,
NumPEX, OneWater, et Grands Fonds; Jumeau Numérique
de I’Océan/plan scientifique Mercator; DestinE...).

Dans ce contexte, la réflexion prospective OA a tenté de faire
émerger un certain nombre de guides, points de vigilance,
garde-fous, et d’identifier certaines zones aveugles poten-
tielles ou les ressources du programme LEFE - par exemple
- pourraient apporter un soutien utile. L'intention est qu’ils
contribuent a orienter les efforts par dela le foisonnement
des initiatives déja engagées. Au premier rang des points clé
identifiés figure limportance de maintenir une bonne distri-
bution des réles et les complémentarités entre acteurs aca-
démiques et opérationnels. Ouverte aux évolutions, et sans
s’arc-bouter sur des distinctions souvent artificielles entre
recherche fondamentale et recherche appliquée, notre com-
munauté veillera a ce que ces évolutions soient: cohérentes
avec lambition d’une science ouverte (e.g., mise a disposi-
tion des codes source et simulations) ; attentives aux besoins
opérationnels mais aussi a la place de la sérendipité et de la
curiosité dans les processus de production de savoir; guidées
par une vision élaborée collectivement des enjeux scienti-
fiques et sociétaux sous-jacents, notamment de long terme.

Les sources persistantes d’erreurs et d’incertitudes des mo-
deles OA sont pour l'essentiel liées aux non-linéarités et
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autres interactions d’échelles qui interviennent au sein ou
par couplage des composantes du systéme Terre. Les efforts
nationaux prévus pour y remédier concernent un large éven-
tail de sujets concernant les six défis, et portent notamment
sur la microphysique; la convection (atmosphére et océan);
les interactions entre aérosols, nuages et précipitation ; 'élec-
trisation des nuages; la chimie en phase aqueuse; rayonne-
ment 3D; les flux air-mer et flux terre-mer; les interactions
circulation océanique-topographie; la turbulence méso/
sous-mésoéchelle; ou encore les interactions océan-atmos-
phere-cryosphére...

Parmi les sources d’erreurs modéle bien identifiées, la para-
métrisation des processus de la couche limite océanique a
des conséquences particuliérement critiques, par exemple
pour anticiper I'évolution de la circulation méridienne de
retournement donc l'enfouissement de carbone et chaleur
d’origine anthropique dans les océans mais aussi les modifi-
cations du climat régional autour de ’Atlantique (Europe de
’Ouest et Sahel en particulier). La structuration des efforts
visant a 'amélioration des paramétrisations physiques des
modeles atmosphériques permise par le programme natio-
nal DEPHY («Développement et Evaluation PHYsiques des
modeles de climat et prévision du temps») pourrait servir de
modele a un analogue océanique visant a acquérir une di-
mension internationale. Poursuivre 'assemblage de jeux de
données et en simplifier 'acces sera plus généralement a en-
courager, par exemple, pour 'évaluation des codes radiatifs,
de micro-physique ou de simulations paléoclimatiques.

Les calottes polaires ont longtemps été considérées comme
une composante particulierement lente du systeme cli-
matique, si bien qu’elles ne sont pas représentées dans les
modeéles du systéme Terre. L'accélération soudaine de nom-
breux glaciers émissaires du Groenland et de ’Antarctique
observée au tournant du XX¢ siécle, et leur contribution signi-
ficative et croissante a 'élévation du niveau des mers invite
a reconsidérer cette hypothése. Une nouvelle génération de
modeles de calottes polaires est depuis lors en développe-
ment, maintenant capable de représenter les changements
dynamiques observés. Ils ont atteint une maturité suffisante
pour étre pleinement intégrés dans les modeles du Systeme
Terre. Clest une priorité de la communauté nationale et des
calottes polaires interactives seront ajoutées aux modeles
IPSL-CM et CNRM-CM dans les prochaines années, en particu-
lier dans le cadre du PEPR TRACCS.

La diversité et la complexité des questions posées aux mo-
délisateur-rices du systéme Terre rend nécessaire ['utilisation
combinée de hiérarchies de modeéles. Pouvoir naviguer sim-
plement et de maniere cohérente au sein de ces hiérarchies
estindispensable et impliquera la poursuite d’un travail d’in-
terfacage de longue haleine.

En parallele de tous ces efforts, une meilleure quantifica-
tion des incertitudes attachées aux simulations OA appa-
rait indispensable et sera l'objet d’attentions particuliéres.



La construction assistée par U'IA de vastes modélisations
d’ensembles doit permettre des avancées majeures sur les
incertitudes paramétriques. Des approches de type what-if
scénarios permettront de prendre en compte des évolutions
climatiques a fort impact.

INTELLIGENCE ARTIFICIELLE

Les contributions potentielles des approches type intelli-
gence artificielle/apprentissage profond a nos disciplines
apparaissent désormais bien cernées. Elles concernent une
grande diversité de problématiques en modélisation:

- émulation de toute ou parties de modeles pour différentes
applications comme la calibration automatique ou l'accé-
lération des phases d’ajustement/spin up, voire la produc-
tion compléte de prévisions numériques du temps;

- développement de paramétrisations (e.g. par identifica-
tion de corrélations entre variables dans des simulations
haute résolution);

- génération des différents membres des runs d’ensembles;

- ajustement de stencils de schémas numériques a la volée;
et toutes sortes de diagnostics pour l'analyse fine des si-
mulations.

Les contributions de I'lA émergent également dans le do-
maine de lobservation, pour notamment la détection et re-
connaissance d’objets comme les formations nuageuses, de
plancton, de microfossiles, etc.

Un certain nombre d’efforts en cours sont a poursuivre et
amplifier (ajustement automatique pour les modéles cou-
plés) et la communauté apparait bien organisée pour cela
avec en particulier le programme national de recherche en
intelligence artificielle coordonné par 'INS2I, le GdR «Vers de
nouveaux outils théoriques pour le climat», les partenariats
avec la Maison de la Simulation, contributions des équipes
INRIA...

Des échanges préparatoires a la rédaction de la prospective
ressort néanmoins l'attachement de la communauté a pré-
server la place des approches mécanistes (i.e., s'appuyant
sur les principes fondamentaux) comme source de compré-
hension des phénomenes physiques, contrastant avec l'ap-
proche «en boite noire» qui pourrait caractériser certains
usages de U'lA.

EVOLUTION DES ARCHITECTURES,
COMPLEXIFICATION DES CODES

La période qui s'ouvre est marquée par une probable émer-
gence massive du calcul haute performance. Il y a notam-
ment la volonté de la France de répondre au prochain appel
a manifestation d’intérét d’EuroHPC (Projet Exascale France),
en vue d’héberger I'une des deux machines européennes
exaflopiques prévues en Europe a I'échéance de 2024. Ce po-
sitionnement national slaccompagne du PEPR « Numérique
pour ’Exascale» (NumPEX) qui a pour objectif de concevoir et

développer les briques logicielles qui équiperont les futures
«machines exascales» et de préparer les grands domaines
applicatifs visant a exploiter pleinement les capacités de ces
machines.

Le domaine OA est évidemment concerné via la modélisation
des différents compartiments du systeme Terre et le position-
nement de ses codes communautaires et grands systemes de
codes.

Ces codes sont en évolution constante, notamment pour des
raisons d’efficacité sur des machines elles aussi en rapide
évolution. Certaines parties de ces codes peuvent exister en
plusieurs versions adaptées a différents calculateurs (LMDZ
par ex.).

La communauté de modélisation OA francaise a engagé le
travail sur ses codes pour répondre a des évolutions d’archi-
tecture des supercalculateurs pourtant mal adaptées a ses
besoins. Le réle de I'IR CLIMERI sera important pour pour-
suivre cet effort de maniére coordonnée. Il est aussi possible
que certains usages de la communauté océan-atmosphere
restent demandeurs de processeurs polyvalents de type CPU
etilimporte donc que le passage a 'exascale ne soit pas mo-
nolithique.

Néanmoins, la communauté modélisation OA francaise en-
tend tirer parti du contexte « projet Exascale» pour passer de
la phase de tests en configuration simplifiée (eg. mini-apps)
aux utilisations en mode production.

On observe une grande diversité de situations selon les co-
des. Certaines parties de ces codes se portent relativement
naturellement sur GPU, par exemple la partie dynamique
de LMDZ réécrite récemment ou la partie dynamique pseu-
do-compressible du code d’océan CROCO. Pour de nom-
breuses autres, tirer parti de laccélération GPU est loin
d’aller de soi et de nombreuses incertitudes demeurent sur
les bénéfices qui pourront étre tirés de la machine exascale
(dont les caractéristiques sont elles méme encore largement
inconnues).

La communauté OA a cependant conscience des gains d’ef-
ficacité que l'utilisation des GPUs permet en théorie. Le dé-
veloppement de ces codes requiert des compétences larges
allant de la physique théorique a 'informatique la plus appli-
quée. Il doit se faire dans le respect des procédures commu-
nautaires méme si, considérant 'enjeu, elles peuvent aussi
évoluer pour lever d’éventuels freins. Plus généralement, ce
développement doit préserver la possibilité pour les physi-
ciens, chimistes, biogéochimistes ...de lire et intervenir faci-
lement dans le code sans une connaissance trop pointue des
questions d’optimisation.

Ilest clair que tirer le meilleur parti des GPU va demander une
restructuration des codes coliteuse en ressources humaines.
La communauté OA n’a pas suffisamment de ressources hu-
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maines disponibles pour engager des réécritures complétes
des codes existant et, surtout, elle ne considére pas de telles
réécritures comme suffisamment prometteuses pour arréter
des taches prioritaires a leur profit. Il Savere ainsi indispen-
sable que des ressources supplémentaires soient identifiées
soit a travers les appels d’offres de NumPEX, soit a travers le
projet Exascale-France (dont il serait sage qu’il ne finance pas
uniquement les machines) soit a travers des initiatives euro-
péennes.

Néanmoins, larrivée des machines exascale va fortement in-
terférer avec le travail des équipes sur le 7¢ exercice d’inter-
comparaison de modeles climatiques. Il est sirement néces-
saire de se poser la question de cette interférence y compris
en considérant le calendrier et le périmétre de ces exercices
CMIP.

Tirer parti des nouvelles architectures type GPU représente
doncun défien termes d’évolution des codes et des pratiques
que la communauté OA se prépare a relever. Ce défi inter-
vient dans un contexte de sollicitation extréme des équipes
de développement qui sont souvent sous-dimensionnées et
qui peine a capitaliser leur savoir-faire du fait d’un fonction-
nement sur projets courts et du recours aux CDD dans un sec-
teur d’emploi en tension. Il est critique que les opportunités
d’envergure qui se dessinent permettent une visibilité et une
stabilité accrues pour ces ressources humaines.

Les efforts de mutualisation et de partage d’expérience se-
ront a poursuivre notamment sur les blocs qui s’y prétent
bien (10s, workflows, coupleurs). Les portages GPUs déja ré-
alisés devraient aider, par partage d’expérience, les groupes
de modélisation qui n’ont pas démarré ce travail (avec un réle
décisif de CLIMERI). Mais le traitement de problématiques
spécifiques aux différents codes est inévitable, une partie
d’entre eux restant loin d’étre optimisée aux architectures
multi-coeurs actuelles. A moyen terme, larrivée des pre-
mieres capacités de calcul quantique pourrait se faire durant
la période concernée par cette prospective. Il y a, en arriére
plan de tout cela, un enjeu considérable en termes de forma-
tion (initiale et continue; cf p.132-134).

Dans un contexte sociétal marqué par le besoin pressant
d’apporter des réponses a un faisceau de problémes environ-
nementaux, une responsabilité éthique de la communauté
sera de formuler ses promesses et espoirs d’avancées avec
prudence et conscience des rythmes inhérents aux progres
dans nos disciplines. Ceci concerne notamment les attentes
liées a la montée en résolution des simulations.

Laugmentation de la résolution continuera de jouer un rdle
important (ex: pour guider le développement de paramétri-
sations ou résoudre explicitement certains processus - lien
avec le défi convection) mais n’est qu’une des voies parmi
d’autres d’amélioration incrémentale des modeéles. Pour de
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nombreuses applications notamment les projections clima-
tiques a divers horizons, le besoin de mieux quantifier les
incertitudes, sensibilités, propagation d’erreurs... requiert la
réalisation de grands jeux de simulations donc la poursuite
d’un travail a des résolutions comparables a celles utilisées
actuellement. ampleur de ces jeux est donc aussi a considé-
rer au regard de leur colit énergétique. De méme la fréquence
et la structure des grands exercices d’intercomparaison ne
peuvent rester hors du débat.

Finalement, la modélisation OA se trouve, comme les autres
activités de la société, confrontée a des contraintes clima-
tiques et énergétiques croissantes (cf section 5.1). Réduire la
consommation électrique nécessaire a la réalisation de ses
simulations est per¢u comme un enjeu important et est, pour
beaucoup, une forte source de motivation en faveur du pas-
sage au GPU. Cela doit notamment conduire a s’interroger
collectivement sur les formes que pourrait prendre le progres
en modélisation OA. La recherche d’approches équilibrées
mélant efficacité (optimisation des codes et de la taille des
runs d’ensemble; souplesse d’usage des hiérarchies de mo-
deles et montée en résolution sur des questions bien ciblées)
et sobriété (différer voire renoncer a certaines études) doit
continuer de mobiliser la communauté nationale qui dispose
de multiples atouts pour faire émerger des compromis per-
tinents et originaux. La place des scientifiques francais dans
les grandes instances et consortia OA internationaux devrait
apporter une bonne visibilité et complémentarité des choix
réalisés par la communauté nationale a I'échelle mondiale.

Si de nombreux travaux couplant modélisation, données in
situ et/ou données satellitaires ont été effectués dans les do-
maines de la physique, de la biogéochimie et de la biologie
(e.g. évolution du trait de cte, dynamique et transport des
particules, biomasse, diversité et activité des microorga-
nismes), aucune stratégie d’observation n’a réellement été
batie en combinant ces trois grands types de données. Afin
de maximiser le couplage modele-données en général, il se-
rait bénéfique que les communautés de modélisation s’im-
pliquent, largement avec les communautés de 'observation
dans l’établissement des stratégies de collectes de données.
Certaines communautés commencent a se structurer dans
ce sens a l’échelle nationale (e.g. Fr-OOS; IR ILICO et ODATIS/
DATA TERRA) et la définition de telles stratégies est un des
objectifs de plusieurs projets du PPR ‘un océan de solutions’
et d’un axe du PEPR Bridges. Ces réflexions qui incluent no-
tamment la notion de chantiers régionaux comme ‘proof of
concepts’ ainsi que l'utilisation d’outils ‘low cost’ ou le déve-
loppement de la science collaborative/participative sont a
partager et surement a élargir au sein des différentes IR.

Les progres récents tant en observation qu’en modélisation
OA (massification des jeux de données satellite et in situ
disponibles; réalisme des simulations) ouvrent quantité de
nouvelles opportunités de passerelles entre les deux types



LE XXE SIECLE ET LE CHANGEMENT CLIMATIQUE EN COURS

Le climat actuel se caractérise par une modification rapide
du climat induite par Uactivité humaine. Lélévation récente
de la température a Uéchelle de la planéte, mais aussi de
nombreuses régions, est maintenant attribuée sans ambi-
guité a Paccroissement de gaz a effet de serre dans ’atmos-
phére. Ces attributions se révélent également pertinentes
pour de nombreux événements extrémes de chaleur, et
méme de précipitation ou sécheresse, et ont conduit a atti-
rer Pattention sur les risques associés au renforcement des
extrémes dans le dernier rapport du GIEC (2023). A ’échelle
régionale, il reste néanmoins de nombreuses zones d’ombre
sur le role et la fagon dont les différents forcages provenant
des modifications des teneurs en gaz a effet de serre, des
aérosols et de utilisation des terres se combinent a la va-
riabilité multi-échelles du climat. De méme, les événements
passés ont imprimé des variations lentes qui faconnent le
climat actuel et affectent la vulnérabilité des différents mi-
lieux et régions aux changements en cours. Une difficulté
provient également du fait que la période actuelle sert de
référence pour comprendre les changements climatiques,
alors méme qu’elle est déja fortement perturbée et que cer-
tains points de bascule ont peut-étre déja été franchis.

Un enjeu pour les prochaines années sera de tirer profit de
la richesse des observations in situ et satellite qui caracté-
rise aussi cette période, et ainsi d’apporter une explication
quantitative des changements observés. Il s’agira de favo-
riser des visions systémiques faisant intervenir les diffé-
rents facteurs, et leur déclinaison de ’échelle de la planéte
a Péchelle locale (jusqu’a celle des villes) et vice versa. Les

d’approches (méthodes de contraintes observationnelles,
optimisation de réseaux d’observations...), pouvant aller
jusqu’a des approches complétement hybrides («data-driven
modelling»). Tirer parti de ces opportunités implique de le-
ver certains verrous (ex: l'assimilation couplée océan-atmos-
phere, assimilation des variables nuageuses, des variables
biogéochimiques marines, ou des proxys paléoclimatiques
dans les modéles du systeme Terre) et passera, en bonne
partie, par une utilisation plus poussée de I'lA. Ceci devrait
notamment permettre de mieux comprendre les origines des
écarts modeles-données.

En paléoclimat, le renforcement des liens modéle-données
nécessitera aussi 'intégration des traceurs géochimiques et
des raffinements de la représentation des processus biolo-
giques dans les modéles ainsi que la réalisation de simula-
tions transitoires longues, permettant d’explorer des transi-
tions climatiques (cycles glaciaires/interglaciaires, transition
mi-Pléistocene), permettant d’explorer des transitions clima-
tiques (cycles glaciaires/interglaciaires, transition mi-Pléisto-
ceéne).

Lintégration des données de type OMIC dans les modéles de
biogéochimie va nécessiter de poser des questions fonda-
mentales notamment sur les liens entre biodiversité et flux
d’éléments chimiques.

différents défis de la prospective abordent des facettes
complémentaires permettant d’approfondir de facon effec-
tive la description et la compréhension du réchauffement
en cours, incluant le cycle hydrologique. Lamélioration de
la compréhension et représentation des processus dyna-
miques, physiques et biogéochimiques apparaissent dans
ce cadre comme un aspect fondamental pour progresser et
déterminer le niveau de confiance dans les évaluations et
les projections climatiques. Il en va de méme de la caracté-
risation plus fine de Uimpact de Pactivité humaine sur les
émissions de gaz a effet de serre et courte durée de vie, les
aérosols, I’évolution des surfaces continentales, et, de la les
cycles de ’énergie, de I’eau et du carbone aux échelles ré-
gionales et globales. Les synergies entre les différentes thé-
matiques seront renforcées pour permettre une meilleure
intégration des nombreux jeux d’observations, de la modé-
lisation et des simulations climatiques dans une vision sys-
téme Terre. Les meilleures caractérisations des interactions
d’échelles, spatiales et temporelles, permettront aussi de
mieux appréhender les impacts du changement climatique
et Uidentification des différentes rétroactions pouvant étre
induites par les impacts eux-mémes suivant les échelles
mises en jeu.

Ces objectifs rejoignent ceux des actions du programme na-
tional LEFE, et ceux du programme mondial de recherche
sur le climat (WCRP). De fortes collaborations internatio-
nales sur ces sujets sont déja en place et pourront étre ren-
forcées au travers des activités phares de ce programme
auxquelles elles contribuent directement
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PROGRAMMES NATIONAUX - PN

Le programme national LEFE (Les Enveloppes Fluides et
’Environnement) a une importance critique a la fois pour
soutenir des projets a risque et pour structurer lacommunau-
té autour de projets collaboratifs de grande envergure et per-
mettre des avancées scientifiques. LEFE permet également
d’animer lacommunauté océan-atmosphere. Sonréle d’incu-
bateur, pour démontrer la faisabilité d’idées novatrices, voire
de rupture, ou de structurer des équipes multi-laboratoires,
est fréquemment invoqué comme ayant permis la montée
d’échelle vers des projets mieux dotés comme I'ANR et les
projets PIA (PEPR notamment). A titre d’exemple, le montage
du projet PEPR TRACCS s’est notamment construit dans la
continuité de programmes LEFE passés (e.g. MISSTERRE, DE-
PHY) qui avaient permis au préalable de structurer lacommu-
nauté nationale autour de la modélisation climatique. Néan-
moins, le déclin du nombre de soumissions au programme
LEFE depuis 5 ans, exacerbé en 2022, interroge, son origine
étant tres probablement multifactorielle et conjoncturelle.
Certaines évolutions récentes comme le doublement du taux
de succes a 'ANR, 'émergence des PPR et PEPR, ont certai-
nement participé a la baisse des soumissions de projets. La
conjoncture des années COVID, et plus récemment du ren-
chérissement des colits des carburants, ont également limi-
té le nombre de campagnes océanographiques, et réduit les
demandes LEFE associées. D’autres raisons structurelles sont
également invoquées comme la complexité et la longueur
du temps de traitement des demandes de projets LEFE, 'im-
possibilité de financer des ressources humaines (du stage de
Master au post-doc) ou enfin la multiplication des opportu-
nités de financements notamment localement (par ex. EUR,
Instituts d’université) et présentant un taux de réussite élevé.
Plusieurs axes d’évolution du programme national LEFE ont
été proposés pour que celui-ci continue a soutenir des pro-
jets scientifiques singuliers, avec une dimension nationale, et
contribue a structurer lacommunauté nationale en océan-at-
mosphere.

Finalement, trois fonctions essentielles des programmes
nationaux pilotés par la communauté ont été identifiées et
discutées:

- Il s’agit d’abord d’en faire un véritable outil permettant
d’impulser la mise en ceuvre des prospectives. Méme si en
en dehors des programmes d’envergure (PIA, Europe) il est
clair que les projets financés par les PN ne permettent pas
-aeuxseuls - de pousser une priorité, leur caractere incita-
tif, leurs vertus structurantes et leur potentiels de démons-
tration en font des leviers irremplagables pour monter vers
des financements plus transformants. Pour cela leurs ap-
pels d’offres doivent étre fortement alignés sur les enjeux
collectivement identifiés par les prospectives.
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- Cependant, les PN sont identifiés comme des lieux de prise
de risque ol des concepts innovants et des hypotheses in-
certaines peuvent étre expérimentés et bénéficier de l'ac-
compagnement des conseils d’actions. Une part mineure
mais non-négligeable de appel d’offre doit donc pouvoir
rester «blanc».

« Enfin, les PN et leurs conseils d’actions sont reconnus
comme parmi les mieux positionnés pour animer la com-
munauté entre deux prospectives. Il est donc naturel que
ces conseils d’actions - outre leur r6le d’évaluation et de
suivi des projets - puissent initier des manifestations d’ani-
mations.

Lappel d’offres du LEFE doit &tre restructuré et simplifié pour
mieux répondre aux enjeux scientifiques, techniques et so-
ciétaux identifiés dans cette prospective. Si LEFE doit mieux
devenir un outil de mise en ceuvre de la prospective alors les
défis et aires prioritaires devraient servir de grille d’analyse
pour constituer les priorités des actions voire en redessiner
les contours. L'émergence de programmes nationaux d’en-
vergure (PPR, PEPR) doit étre considérée par le programme
LEFE. Il s’agit de construire une complémentarité avec ces
grands programmes de recherche, notamment sur les projets
émergents, et ceux collaboratifs.

Pour favoriser la valorisation des moyens lourds engagés lors
de campagnes ou de l'acquisition de longues séries tempo-
relles par les SNO et IR du domaine océan-atmosphere, l'ap-
pel d’offres du LEFE pourrait cibler I'exploitation des données
acquises et peu exploitées, par exemple en financant des data
meeting affichant a leur issue de clairs objectifs de publica-
tions. De telles actions sont déja mises en place dans d’autres
champs disciplinaires, et offrent la possibilité aux acteurs de
finaliser des data papers par exemple, d’ouvrir les données
a une communauté large, d’effectuer des analyses ou réana-
lyses avec de nouvelles méthodes, ou de croiser plusieurs ap-
proches dépassant le champ initial d’investigation. La mise
en place de ce support devra faire l'objet d’un échange avec
les pbles de données, pour s’assurer d’une mise en ceuvre ré-
pondant aux évolutions rapides du domaine émergent de la
science des données.

Afin de mettre en ceuvre une politique incitative vertueuse et
permettant de contribuer a latteinte des objectifs de réduc-
tion de 'empreinte environnementale de nos recherches, les
évaluations devront prendre en compte la réduction au strict
nécessaire des missions, et inciter aux déplacements les
moins impactants. Cette évaluation devra intégrer des mis-
sions incompressibles indispensables aux avancées de notre
champ (notamment campagnes de terrain) et aux échanges
nécessaires pour la construction de réseaux (doctorants,
jeunes chercheurs, ateliers thématiques, etc.).



Un effort de communication majeur doit étre entrepris par
les parties prenantes du programme LEFE (organismes et CS)
pour décrire le programme tant dans ses attendus au regard
des défis du domaine océan-atmosphére dans cette prospec-
tive, qu’a son fonctionnement et taux de succes. Plusieurs
outils seront engagés pour cet effort de communication: (i)
la page web du site (CNRS-INSU) incluera les fiches de rendu
des projets, des ateliers et colloques organisés par les diffé-
rents CS LEFE, des actualités relatives aux projets financés
par le LEFE (ii) des présentations des actions de LEFE dans les
laboratoires OA seront également organisées.

En ce qui concerne le Programme National de Télédétec-
tion Spatiale (PNTS) la situation est significativement dif-
férente de celle du LEFE en étant nettement plus spécialisé
dans ses approches et jouissant d’un positionnement tres
complémentaire au programme TOSCA du CNES. Il a large-
ment contribué a des avancées dans le développement d’ap-
proches originales de traitement de données satellitales - dé-
passant le strict domaine océan-atmosphere. Il doit prendre
en compte les évolutions du paysage de lécosystéme des
données et des approches émergentes. La création du pole
de données DataTerra, offrant de nouvelles capacités de
stockage, de calcul, et de développements doit étre 'occa-
sion de renforcer la contribution du PNTS aux chaines de trai-
tements, notamment par 'apport des approches issues des
mathématiques appliquées et des sciences des données, en
lien avec l'action MANU/IA.

Plusieurs axes prioritaires plus spécifiques ont été proposés
pour structurer les recherches liées au PNTS, sur la poursuite
des recherches sur les algorithmes d’inversion des données
satellitales pour une meilleure compréhension des processus
physiques, sur le développement de méthodes novatrices vi-
sant a quantifier et a réduire les incertitudes sur les produits
géophysiques dérivés par satellite, sur la modélisation du
transfert radiatif pour la préparation ou l'exploitation des
missions spatiales en cours ou a venir. Garantir ’Thomogénéi-
té des séries temporelles et favoriser le développement de
techniques pour approfondir U'exploitation des données spa-
tiales par synergie entre plusieurs capteurs satellitaires, mais
également lutilisation conjointe de données issues de cap-
teurs spatiaux et de mesure in situ et aéroportées constituent
des enjeux que le PNTS doit pouvoir soutenir.

Enfin, un produit a valeur ajoutée ne peut étre valorisé que
par les utilisateurs qui l'exploitent. Le PNTS suggere d’encou-
rager, peut étre par le biais des pbles de données, des ren-
contres ou des projets permettant d’établir des liens entre les
scientifiques et une partie des utilisateurs potentiels y com-
pris institutionnels. Ces échanges permettraient un meilleur
usage des données et une meilleure compréhension des at-
tentes.

Lexploitation des méthodes développées en sciences de la
donnée et/ou en mathématiques appliquées (par exemple
impliquant les technique de UIntelligence Artificielle), pour-

rait étre stimulée par un rapprochement entre les com-
munautés PNTS et LEFE-MANU/IA par le biais de journées
d’échanges sur les méthodologies et techniques d’analyse
(atelier) ou de projets communs. De la méme maniere, pour
Uimplémentation et la diffusion d’algorithmes opérationnels
d’inversion validés dans les chaines de traitement de don-
nées satellitales, le rapprochement entre les scientifiques
(développeurs d’algorithmes), les pdles de données abrités
au sein de DataTerra et les plateformes de technologies de
Uinformation (calcul scientifique et moyens informatiques)
disponibles dans les organismes pourrait étre mis en place
des a présent via des ateliers communs.

Amoyenne échéance cependant, le programme LEFE pourrait
étre renforcé d’une part, et étendu vers un programme trans-
verse d’autre part. En effet, 'appel d’offres «Instrumentation
innovante» mis en place en 2021 par la DIIRO du CNRS-INSU
constitue une premiére expérience de programme transverse
a lensemble des communautés OA, SIC, AA et TS. Force est
de constater que certaines actions du LEFE comme MANU et
une part du PNTS voient aujourd’hui leur champ d’applica-
tion étendu au-dela du domaine océan-atmosphére ce qui
est le signe d’un véritable succés et un gage de richesse. Sur
le modele de ’AO IIT, un programme transverse sur les mé-
thodes mathématiques et la science des données en sciences
de l'univers pourrait voir le jour a terme.

Travailler Uattractivité des programmes nationaux pour-

rait également passer par une anticipation du calendrier de

soumission avec une publication de 'appel d’offre au 1*juin
plutdt qu’au 1 juillet afin:

- de permettre la constitution des consortia en dehors des
congé d’été;

- d’alléger la période du 1 septembre au 15 septembre (date
de cl6ture des AO), permettant ainsi aux enseignants-cher-
cheurs qui préparent la rentrée universitaire de plus facile-
ment participer aux appels d’offres.

Les avancées nécessaires pour aborder les défis scientifiques
de cette prospective nécessitent des ressources humaines en
renfort des chercheurs, enseignants-chercheurs et person-
nels d’appui a la recherche, et la formation d’une génération
de jeunes chercheurs impliqués dans ces défis. A défaut de
pouvoir financer des CDD et des théses, le soutien aux pro-
jets de recherche des programmes nationaux devrait intégrer
des gratifications de stage de recherche de Master 2. Un tel
dispositif pourrait permettre a une partie des étudiants de
continuer en these de doctorat. Si il était mis en place, par
exemple a hauteur de plusieurs dizaines de bourses, on au-
rait un effet de levier avec véritable impact sur la formation
de futurs jeunes chercheurs.

INFRASTRUCTURES DE RECHERCHE

Les infrastructures de recherche du domaine océan-atmos-
phére viennent coordonner et animer les services labellisés
de leur périmétre au premier rang desquels les services natio-
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Les moyens aéroportés dédiés a la recherche en France sont

mis en ceuvre par le Service des Avions Frangais Instrumen-

tés pour la Recherche en Environnement (SAFIRE, devenu

IN-AIR/SAFIRE) créé en 2005 entre CNRS, Météo-France et le

CNES. Il a quatre objectifs:

o Acquérir des données a différentes altitudes lors d’expé-
riences coordonnées pour améliorer nos connaissances
sur les processus contrdlant ’évolution de notre envi-
ronnement (physique et chimie de I’atmosphére, sur-
faces continentales et océaniques...) et en premier lieu
le climat.

Conduire les campagnes de calibration/validation
des nouveaux instruments embarqués sur satellite et
P’étude de concepts innovants d’instruments préfigu-
rant de futures missions spatiales francaises ou euro-
péennes.

Participer a des projets de R&D sur la thématique aé-
ronautique / étude du givrage en vol, des trainées de
condensation, développement de nouveaux capteurs...
Permettre des missions régaliennes de surveillance des
risques et de la navigabilité de son espace aérien, par
exemple dans le cas des panaches volcaniques.

Jusqu’en mai 2022 et ’arrét de son unique jet, un Falcon 20,
IN-AIR/SAFIRE opérait trois avions instrumentés afin de ré-
pondre a ’ensemble de ses objectifs: un Piper Aztec pour

naux d’observation. Elles ont donc pour mission d’organiser
sur le long terme l'observation d’un ensemble de variables
environnementales et climatiques essentielles, de mettre a
disposition des moyens lourds et/ou complexes et d’organi-
ser et gérer le stockage et la distribution massive et libre des
données produites offrant des services d’accessibilité suivant
le principe FAIR.

De méme que les Observatoires des Sciences de 'Univers
forment entre eux un maillage territorial des communautés
de lobservation et de leurs enjeux, les Infrastructure de re-
cherche forme un maillage thématique qui non seulement
offre des services aux communautés concernées mais en as-
sure l'ancrage avec leurs miroirs européens.

Services nationaux d’observation, Sites Instrumentés, Instru-
ments nationaux, codes communautaires, plateformes sont
les briques de base que coordonnent les IR et pour lesquelles
elles constituent un environnement de soutien, de synergie
et de maturation.

Alors que les financements sur projets rendent tres difficiles
la mise en ceuvre de recherche sur 10, 20, 30 ans ou plus, la
compréhension des mécanismes des changements globaux
et leurs traductions régionales ou locales imposent un suivi
de long terme. Le «temps long» est donc un enjeu fon-
damental de la construction et de la valeur ajoutée des in-
frastructures de recherche. L'enjeu majeur du XXI¢ siecle pour
la recherche en sciences de I'environnement, fondamentale
ou appliquée, est I'étude sur le long terme des changements,
globaux ou plus locaux, de leurs déterminants ainsi que de
leurs impacts. Le temps long est nécessaire pour:

- Permettre I'établissement de séries longues indispen-

1- (https://gcos.wmo.int/en/publications/gcos-implementation-plan2022
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I’échelle locale et une faible charge utile, un turbopropul-
seur ATR 42 limité a 6 km d’altitude et le Falcon 20.

La souplesse d’utilisation des avions permet de déployer
partout dans le monde de véritables laboratoires volants
pour Pexploration tridimensionnelle de 'atmosphére et
Uexploration des surfaces continentales et océaniques,
nécessaire a la compréhension de la météorologie et du
climat et la calibration/validation des missions spatiales.
Ces observations sont essentielles pour comprendre les
processus qui alimentent les simulations numériques du
climat mais aussi étudier la qualité de lair, la surface de
l‘océan ou les dynamiques des interfaces continentales et
cotiéres.

Disposant du Falcon 20, IN-AIR/SAFIRE était la seule in-
frastructure francaise a permettre des mesures in situ en
haute altitude et sur de longues distances du milieu at-
mosphérique. C’était également la seule permettant lin-
tégration d’équipements scientifiques aéroportés lourds
complétant ainsi les systéemes d’observations des missions
spatiales du CNES ou des agences européennes.

Pour des raisons budgétaires, son remplacement n’est
toujours pas acquis malgré un financement du PIA3 et met
en péril la souveraineté Francaise de la recherche, de Uin-
novation et des missions régaliennes de surveillance de
risque dans son espace aérien.

sables a la compréhension les changements en cours

- Construire les systemes d’observation et d’expérimenta-
tion, fiabiliser les mesures, faire maturer les technologies

« Mettre en place les filieres FAIR opérationnelles

- Renforcer les liens avec les utilisateurs grace a une utilisa-
tion simplifiée par des services dédiés, et grace a une for-
mation des utilisateurs

- Développer des systemes d’observations répondant aux
enjeux sociétaux et aptes a répondre aux demandes des
décideurs, et conformes a la convention cadre de ’Accord
de Paris (mesures de mitigation et adaptation au change-
ment climatique) en accord avec le Global Climate Obser-
vation Implementation Plan®.

Pour permettre ce temps long, et conformément a la pre-

miére recommandation du livre blanc d’AllEnvi 2020-2030,

il faut assurer la durabilité des IR, apporter des gages de pé-

rennité, via un soutien financier et une gestion prévisionnelle

des emplois et carriéres adaptés.

La mise en réseau et la coordination des SNO (et autres ser-
vices labellisés) au sein des IR répond également a 'amélio-
ration nécessaire de l'interface entre producteurs de données
et utilisateurs d’une part et a la nécessaire animation scien-
tifique entre les services d’observations voire a terme entre
lesIR.

La FAIRisation et l'interopérabilité des données ne passent
pas seulement par une approche numérique (qui reste es-
sentiel dans le processus), dés la collecte des données elle
passe par la diffusion de pratiques harmonisées, la produc-
tion d’incertitudes, l’étalonnage homogene des données,
létablissement de métadonnées robustes... C’est la 'un des
roles fondamentaux des IR.



Par ailleurs, la mise au services des utilisateurs des données
et des services n’est pas seulement une affaire de pole de
données, elle passe aussi par la communication autour de
ces séries, leur capacité a évoluer en fonction des besoins,
l’établissement de conditions d’accés claires et opposables
aux services et le calculs de colit d’acces transparents et au-
ditables pour ces méme services. Lenjeu étant que les pro-
grammes de recherche (y compris les PEPR et autres grands
projets de ’Etat) puissent pleinement bénéficier des installa-
tions des IR tout en payant le juste prix et contribuant ainsi
justement a maintenir ces installations.

Dimensionner en conséquence les moyens nationaux, finan-
ciers et humains, est crucial pour que la France maintienne
sa capacité logistique, ses collections et ses systemes d’ob-
servation et d’expérimentation, ses outils de simulation, a
haut niveau et garde sa place dans la stratégie européenne
et internationale dans le domaine océan-atmospheére et plus
largement celui des sciences du systeme Terre et de 'envi-
ronnement. Par exemple, le caractére stratégique du renou-
vellement des trés gros équipements a été souligné pour les
avions, les bateaux et les calculateurs.

Les succes a lappel des Equipex+ du PIA-3 a montré que les
IR nationales pouvaient répondre aux grandes priorités de
I’Etat. Il est & souhaiter que ces opportunités puissent &tre
renouvelées a échéance 2029 afin de permettre les indis-
pensables investissements. En effet, méme dans leur phase
ERIC, le modele économique des IR, ne permet que margina-
lement la stratégie d’investissement nécessaire a soutenir le

Dans le cadre de cette prospective océan-atmosphére, la
CSOA (Commission Spécialisée océan-atmospheére) a son-
dé les utilisateurs de la Flotte Océanographique Francaise
(FOF) par un questionnaire portant sur son fonctionne-
ment. Celui-ci abordait les aspects allant du dossier de
demande a la réalisation de la campagne ainsi qu’aux dos-
siers post-campagnes, et ce pour les trois flottes: navires de
station, navires cotiers et semi-hauturiers et navires hau-
turiers. Pour chacune des flottes, une cinquantaine de ré-
ponses permettent de proposer des suggestions d’améliora-
tion et d’optimisation. Les quatre-vingt-dix-neuf réponses
complétes apportées au questionnaire montrent une satis-
faction générale a plus de 70% pour les navires cétiers et
hauturiers et plus de 80% pour les navires de station. Les
réponses mettent en valeur 1) limportance des réunions
de préparation de mission (navires cotiers et hauturiers),
2) la réactivité du personnel de bord face aux difficultés, 3)
la souplesse de la programmation et le cas échéant repro-
grammation des navires de station. A contrario, le manque
de souplesse voire l’absence de reprogrammation pour les
flottes cotieres et hauturiéres, en particulier en cas d’annu-
lation d’une sortie ou mission, peut handicaper les objec-
tifs scientifiques des projets, dont les calendriers peuvent

développement des observations et a maintenir 'attractivité
de leurs services.

Le temps long associé aux activités des IR s'appuie sur 'im-
plication de personnels qui doivent connaitre une réelle re-
connaissance de leurs activités réalisées dans ce cadre. Ce
besoin concerne toutes les ressources humaines impliquées,
chercheurs, enseignants-chercheurs, dont les physiciens de
la CNAP, ingénieurs et techniciens.

Les infrastructures de recherches pourraient s’engager dans
des analyses de leur besoin en termes d’emplois et de com-
pétences pour leur fonctionnement propre et pour les SNO
de leur périmetre (en lien avec les OSU concernés). Des fiches
de poste dédiées décrivant toutes les fonctions nécessaires
au bon fonctionnement des IR pourraient étre rédigées. Elles
permettraient une meilleure cartographie de ces activités,
faciliteraient le renouvellement des personnes en charge de
ces activités, pour garantir le bon fonctionnement des IR sur
la durée. Les tutelles en retour pourraient s’engager a consi-
dérer les priorités des IR de la méme fagon - et transversa-
lement - qu’elles considerent les besoins des unités et des
OSUs.

En termes de structuration, l'implication francaise dans
les infrastructures européennes s’appuie en général sur des
réseaux nationaux bien structurés et coordonnés. Certaines
spécificités francaises peuvent constituer de véritables atouts
dans la construction européenne des infrastructures de re-
cherche, notamment du fait de la couverture géographique

étre disjoints des financements. Le fond de soutien aux
campagnes est jugé indispensable, et pourrait étre étendu
aux campagnes en métropole. Pour la flotte hauturiére, le
dossier de demande de campagne est lourd et linterface
web capricieuse. Les différents rapports de fin et post- mis-
sion sont jugés utiles ou trés utiles et la création d’un DOI
pour chaque campagne est un progrés significatif dans la
gestion des données. Un retour sur le rapport d’anomalie(s)
serait trés apprécié par les utilisateurs. Des problemes ré-
currents sur certains navires sont évoqués et le vieillisse-
ment de la flotte cotiére est mentionné, malgré une nette
amélioration dans son entretien et son équipement. Un
point de vigilance concerne les treuils et les cables CTD sur
les navires hauturiers, insuffisamment maintenus en bon
état. Le changement d’armateur pour les navires cétiers
est jugé plutot positif quant a la rigueur (préparation, logis-
tique, déroulement) et le rafraichissement des navires mais
négatif quant a la souplesse ((re)programmation, a bord,
annulations de déploiement, journées, missions). Le bilan
général de la mise en place de la FOF apparait donc comme
positif pour la communauté, et les pistes ébauchées pour
Iaméliorer seront a prendre en compte dans la prospective
de renouvellement de la FOF s’ouvrant en 2023-2024.
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des sites instrumentés et les méthodes et technologies de
mesure et d’observation. Quand la structuration nationale
manque, il faut de nouvelles candidatures sur la feuille de
route nationale, pour contribuer a haut niveau a la structura-
tion européenne. Dans le cas ou la structuration européenne
n’est pas encore en place, il faut travailler la feuille de route
européenne: entrer dans une stratégie concertée entre les tu-
telles pour impacter la programmation européenne en s’ap-
puyant sur les dispositifs du MESRI (PCN, GTN...) et sur les
groupes miroirs est alors indispensable.

Dans la période a venir, il est clair que le portage a 'Europe de
IR ILICO dans le cadre d’une proposition JERICO-RI sera for-
cément renouvelée compte tenu de son échec a linscription
sur la feuille de route ESFRI doit étre une priorité.

De méme, la possibilité de portage d’un concept d’infrastruc-
ture européenne aéroportée couplant avions, ballons et
drones sur le modeéle de I'IR national IN-AIR doit étre étudiée
en saisissant toutes les opportunités que nous offrira le pro-
gramme de travail de la commission européenne.

Enfin, travailler a la construction d’un miroir Européen a CLI-
MERI - par exemple sous la forme d’une AISBL - afin de capi-
taliser sur les avancées des initiatives IS-ENES - Infrastructure
for the European Network for Earth System Modelling- doit
aussi étre dans la feuille de route de la communauté.

Au niveau national, la reconstruction d’un service glider -
qu’il soit rattaché a la FOF ou non - reste une option ouverte
a la communauté qui déploie, équipe et opere ces drones
sous-marins. Le groupe de travail mis en place a lissue de la
fermeture du service glider de la division technique semble
avoir établi qu’il existe une communauté d’utilisateurs suf-
fisamment large pour justifier un acces communautaire a
ces vecteurs. Il faudra donc dans les années a venir que les
principaux intéressés se déterminent soit a mettre en syner-
gie leurs expériences, leurs développements et les données
correspondantes au sein d’'un modéle de type IR doté d’un
modéle économique soit, au contraire, a faire perdurer un
modeéle de type équipement propre de laboratoire.

Le mécanisme de labellisation des SNO/SI/IN/CC fait inter-
venir les commissions spécialisées (CSOA, CSSC, CSTS...). La
récente homogénéisation de définitions des services et des
criteres de labellisation va permettre une meilleure cohé-
rence du dispositif en particulier pour les services labellisées
multidomaines (IR ILICO, IR EMSO, SNO CTOH, SNO CORAIL).

Les commissions spécialisées doivent avoir les prérogatives
pour évaluer les IR au-dela de leurs briques de base. Si le GT
infra de l'alliance AllEnvi évalue les IR du domaine, il s’agit es-
sentiellement d’une évaluation du point de vue des tutelles.
La pertinence scientifique de leur organisation, la qualité de
leur animation scientifique ou encore leur adéquation avec
les grandes questions des prospectives doivent faire 'objet
d’un regard et de recommandations de la part des CS.
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Financement de Pexploitation scientifique. Les équipes ex-
ploitant les données produites par les infrastructures peinent
souvent a réunir les moyens financiers et humains néces-
saires a la conduite de projets scientifiques, et notamment
aux développements de méthodes d’analyses innovantes (in-
telligence artificielle) permettant une exploitation plus avan-
cée des données. Les appels d’offres dédiés de 'appel a pro-
jets pilote de 'ANR Exploitation scientifique des données des
infrastructures de recherche (ESDIR), offrent aux utilisateurs
de la FOF une telle opportunité, qui mériterait d’étre pérenni-
sées, et généralisée a d’autres IR par ’ANR, mais également a
une autre échelle par les programmes nationaux. Assurer une
mise en cohérence entre les calendriers des appels a projets
de ’ANR et ceux gérant l'accés aux gros moyens logistiques
(bateaux, avions, bases polaires, plateformes...) pourrait fa-
ciliter le travail des chercheurs utilisateurs des IR.
Les IR doivent rester au niveau de l’état de l’art et maintenir
une dynamique d’échanges scientifiques en leur sein, en
gardant des moyens pour tester de nouvelles technologies,
pour s’intéresser a de nouvelles variables, pour explorer de
nouveaux espaces ou tout simplement pour mieux suivre - ou
a moindre co(t - les variables en cours. Des évolutions sont
nécessaires pour répondre aux besoins des utilisateurs et aux
attentes sociétales, comme par exemple:
Faire évoluer les couvertures géographiques (du niveau
international jusqu’au maillage a l’échelle des villes) en
s‘appuyant aussi sur une meilleure interaction avec la
modélisation pour optimiser les réseaux aux échelles
spatio-temporelles visées (voir section modeles-données
p.118)
Développer de nouveaux capteurs et plateformes, adossés
potentiellement a plusieurs IR
Elaborer des nouveaux services en support aux missions
(European Green Deal, Climate Adaptation Strategy) a tra-
vers le développement de services transverses multi-IR.
Evoluer en matiére de données et services dans le cadre
d’EOSC (notamment «Virtual access», «Virtual Research
Environments »)
Développer des interfaces entre environnement, alimen-
tation/nutrition, transition énergétique et santé dans son
périmétre le plus large (One Health/Eco-Health)

Comment renforcer les interfaces entre les IR?

Les complémentarités entre les infrastructures de recherche,
gu’elles soient d’observation, de simulation, de logistique et
de données sont une réalité, mais méritent d’&tre renforcées
par une série d’actions complémentaires aux interfaces entre
IRs.

Les interfaces d’accés aux données destinées aux utilisateurs
sont nombreuses, et encore peu homogenes. Lapproche
sectorielle de la construction des IR rend difficile les études
pluridisciplinaires aux interfaces de plusieurs compartiments
de ’environnement, telles que les études sur le climat, les ap-
proches écosystémiques intégrées, les interactions océan-at-
mosphere, ou atmosphére - surfaces continentales. De plus,
la capacité a exploiter conjointement les produits de simu-
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lations numériques et les produits d’observations est aussi
un domaine ou des progrés sont nécessaires (voir p.118 mo-
déle-données; livre blanc paléo).

Les liens entre les IR d’observations et de simulations numé-
riques du domaine océan-atmosphére et les programmes
spatiaux d’observation de la Terre pourraient aussi bénéficier
d’une réflexion transverse, d’une part pour renforcer la visi-
bilité des activités des IR aupres des agences spatiales fran-
caise et européennes, et d’autre part pour faciliter exploita-
tion conjointe des données in situ, spatiales et de simulation.
Il Sagit ici d’actions définies dans le plan d’implémentation
du Global Climate Observing System, qui ont été aussi sou-
lignées lors de la 2nde Conférence des observations du cli-
mat (Octobre 2022) et de la décision relative prise a la COP27
(https://unfccc.int/documents/624131).

Le besoin de produits directement utilisables par la société
apparait de plus en plus. Ici, il parait nécessaire de renforcer

Figure 18: Structurations des infrastructures de recherche
francaise du domaine océan-atmosphére (contour bleu)
dans le paysage des IRs de ’INSU et leur pendant européen
lorsqu’elles existent.

les interactions avec les sciences humaines et sociales afin
d’enrichir les données et/ou de mettre celles-ci plus au ser-
vice de thématiques d’intérét sociétal. C’est un domaine ou
le partage, entre les IR, de savoir faire sur les liens sciences
- société serait bénéfique.

Lexploitation plus large par le secteur privé de services (par
ex. produits spécifiques dérivés de données publiques) is-
sues de la recherche publique, requiert une réflexion natio-
nale sur le modéle économique de ces services de recherche
dans le domaine sciences du systéme Terre et de environne-
ment (voir encart solution d’actions).

Evolution des Infrastructures de Recherche
La période qui s’ouvre présente un certain nombre de défis

Prospective océan-atmosphére 2023-2028 m



et de projets transformants pour les infrastructures de re-
cherche du domaine océan-atmosphére (Figures 17 & 18). En
résonance avec la prospective scientifique décrite plus haut,
ils se déclinent de maniére spécifique pour chacune des IR.

Pour IR ICOS-France, structurant des réseaux de mesure
du cycle des gaz a effet de serre, la trajectoire a venir com-
porte deux mouvements remarquables susceptibles de mo-
difier de maniére substantielle le périmétre de ses services.
Il y a d’abord, pour ICOS-Atmosphére, 'extension vers les
mesures de profils et colonnes totales pour le lien vers les
observations spatiales. Cette évolution vers des mesures
verticales de GES s’accompagnera du renforcement des
liens avec IAGOS. Dans le méme temps et dans la dyna-
mique des projets européens PAUL et Green Deal RI-UrBAN,
le périmetre de I'IR ICOS se verra étendu vers le développe-
ment de services pour le CO2 anthropique en milieu urbain.
Ce mouvement est également l'occasion d’un rapproche-
ment avec ACTRIS mais aussi avec des acteurs institution-
nels comme la Ville de Paris.

Ces deux évolutions viennent finalement alimenter le dé-
veloppement d’une chaine d’estimation des flux de GES na-
tionaux et régionaux, en complément des inventaires et en
préfiguration de futures missions spatiales (MERLIN, Micro-
CARB.)

Pour IR ACTRIS, responsable de 'observation et ’explora-
tion des aérosols, des nuages et des gaz réactifs et de leurs
interactions, les évolutions sont organisées dans le cadre
de projets structurants en synergies avec les autres IRs du
domaine atmosphére (ICOS & IAGOS) dans la perspective
d’une structure de gouvernance commune. Les actions du
projet EQUIPEX/Obs4Clim ont pour but de s’interroger sur
lobservation de nouvelles variables comme les bioaérosols
ou l'ammoniac ou encore d’intégrer une nouvelle généra-
tion d’instruments (e.g. Micro-Capteurs, mini-Lidars) afin
de mieux documenter la variabilité spatiale et les détermi-
nants de la composition atmosphérique. Il s’agit également
de développer la dimension internationale d’ACTRIS avec
limplémentation de sites en Afrique, en Bolivie et en Terres
Australes jusqu’a soutenir la structuration de Uobservation en
Afrique dans le cadre du projet européen KADI. Par ailleurs,
le développement et lévaluation de services spécifiques
complémentaires ACTRIS (assurance qualité, attribution des
sources, dynamique atmosphérique) vers les problématiques
urbaines font l'objet du projet RI-Urbans quand le projet At-
moAccess vise a développer une stratégie d’accés durable a
ensemble des composantes de I'IR élargissant notamment
le panel d’utilisateurs potentiels.

Avec la participation a ces mémes projets, 'IR IAGOS prévoit
en outre une extension vers de nouveaux avions commer-
ciaux notamment ’A330neo et ’A350 et le développement
d’une nouvelle génération d’instruments pour la mesure des
gaz réactifs, des gaz a effet de serre et des aérosols.
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Pour UIR Argo-France, qui coordonne la collecte des don-
nées physico-chimiques et biologiques a l'intérieur de locéan
a l'aide d’une flotte d’instruments robotisés, le point critique
concerne la consolidation des extensions vers océan pro-
fond (Argo-Deep: 4000) et la biogéochimie (BGC-Argo). Les
principales évolutions a venir (dans le cadre de PEQUIPEX+
Argo 2030) concernent l'extension vers les abysses (6000m)
et vers des flotteurs avec des capteurs plus biologiques (Eco-
BGC-Argo, équipés d’UVPs, capteurs d’irradiance hyperspec-
traux et micro sonar). Travaillant a réduire son empreinte
environnementale, 'IR Argo - dont 50% des déploiements
des flotteurs est assuré par I'IR* FOF en saisissant déja l'op-
portunité d’autres campagnes - travaille a la possibilité d’uti-
liser des voiliers cargo pour déployer, mais aussi récupérer, le
plus grand nombre de flotteurs. La distribution des données
d’Argo est assurée par le pole ODATIS de I'IR DataTerra, mais
la société civile MERCATOR Océan International (MOI) joue un
role important dans leur chaine de traitement en permettant
leur assimilation. Il y a un enjeu extrémement fort a préser-
ver cette chaine de traitement dans les conditions actuelles
avec la transformation programmée de MOI en organisation
internationale.

LIR EMSO-France est l'infrastructure de recherche qui met
en ceuvre les observatoires du fond de mer et de la colonne
d’eau. Infrastructure distribuée, EMSO est suivie pour le
CNRS-INSU par le domaine Terre Solide mais nombre de ses
variables et de ses questionnements intéressent la commu-
nauté océan-atmosphere. EMSO est structuré par site et sa
prospective fait apparaitre une extension vers d’autres sites
(e.g. Mayotte, Nouvelle Calédonie), d’autres variables (ex.
biodiversité via les outils d’imagerie et de génomique). Son
intérét croissant pour la biodiversité s'accompagne d’interac-
tions renforcées avec EMBRC pour ’étude de la biodiversité
en milieu profond.

L’IR littorale et cétiere ILICO a pour objectif d’observer et de
comprendre les milieux et les écosystemes littoraux et cotiers
dans leur globalité. Composé de 9 SNO largement déployés
sur la facade ouest de la métropole et sur la Méditerranée du
Nord Ouest, ILICO s’est également développée ces dernieres
années outre-mer (Antilles, Guyane, Océan Indien, Pacifique).
Sa prospective est fortement marquée par cette extension
qui est accompagnée par I'’émergence du PEPR Bridges dans
Pocéan Indien et par le récent PPR ciblé sur la réponse aux
interactions entre activités humaines, biodiversité et climat,
spécifiques aux territoires d’Outre-mer. Cette implantation
Outre-Mer doit servir de tremplin vers les pays du Sud. Plus
largement, ILLICO doit accompagner les différents projets
PPR afin d’articuler ’émergence de nouveaux services d’ob-
servation qui pourraient y émerger. La zone cétiére héberge
la plus grande part de ’humanité, IR ILICO cherche donc a
intégrer a ses observations les communautés des SHS. L'IR
ILICO sans y étre totalement préparé est concernée par 'ou-
verture d’un chantier urbain et devra se poser la question de
lintégration de ses questionnements dans celui-ci.



Le projet d’infrastructure OHIS fédere trois SNO hauturiers
(PIRATA, SSS et MEMO) et un observatoire de la variabilité en
Atlantique Nord (GO-SHIP/OVIDE) et vient compléter U'indis-
pensable pavage thématique des IR océaniques (avec Argo,
ILICO et EMSO). Complétant les observations des autres IR
de locéan hauturier par des mesures multi-plates-formes
ciblées sur les courants de bord, les régions subpolaires, les
régions divergentes et l'interface air-mer, elle devra assurer
la structuration de ces composants pérennes pour harmoni-
ser leurs stratégies et priorités. Les enjeux sont importants
notamment en ce qui concerne ’harmonisation du carbone
océanique hauturier. Son inscription sur la feuille de route du
MESRI doit rester une priorité pour les organismes - y com-
pris pour assurer la cohérence de la construction du FrOOS
(French Oceanic Observing System, cf plus bas).

La question de I’observation du carbone océanique est une
question de toute premiere importance scientifique qui né-
cessite une synergie accrue des infrastructures de recherche
marines et de IR ICOS et peut-étre une organisation spéci-
fique. L'océan est en effet le deuxiéme puits de CO2 du sys-
teme Terre. Il présente a ce titre des potentialités énormes
de rétroaction sur le changement climatique. Si la surface de
océan est en échange permanent avec I'atmosphere et si ses
marges recoivent continuellement les apports continentaux,
Pocéan n’en reste pas moins un compartiment tri-dimen-
sionnel. Par ailleurs, le CO2 une fois dissous ne peut plus étre
considéré comme une espece inerte. Fortement impliqué
dans les équilibres acido-basiques et dans la production de
biomasse, il faut en comprendre la chimie mais surtout son
accumulation biologique et les interactions avec les condi-
tions physiques et la dynamique océanique pour en com-
prendre les flux a linterface air-mer qui sont essentiels a la
trajectoire de leffet de serre.

Si la quantification de ces flux reléve de la partie « Océan»
de IR ICOS, des observations et les compétences indispen-
sables ont été développées dans les quatre IR océaniques.
De plus, pour espérer arriver a l'interopérabilité totale de ces
données, il est indispensable d’échanger sur les pratiques,
les protocoles, les matériels, les standards... autour de la
mesure de PCO2 ou du systeme carbonate afin de créer une
véritable communauté de la mesure du carbone océanique.
Or ces savoirs et ces savoir-faire sont encore trop dispersés
méme si un CES d’ODATIS (voir IR DataTerra plus bas) dédié
a récemment commencé a combler un manque devenu trop
évident. C’est un mouvement positif qu’il est indispensable
de prolonger et d’installer. Dans la période a venir, il faudra
cependant résolument travailler a construire une interface -
sans hégémonie - entre IR ICOS (IR monothématique mul-
ti-compartiment) avec les IR Océaniques (multithématiques
et mono-(sous)compartiment).

La question du carbone océanique (ce n’est pas la seule, on
pourrait citer la dynamique océanique, sa productivité bio-
logique ou son anthropisation) illustre combien une coordi-
nation des quatre infrastructures de recherche sur 'océan est

nécessaire. C’est ce qui est en préparation avec la création du
FrOO0S. Réunissant les IR en question, il permettra une coor-
dination souple tout en permettant 'établissement d’ateliers
trans-IR (eg. CO2 océanique, interaction avec le spatial, syner-
gies opérationnelles, vecteurs émergents...) et modélisation.
Adossé aux IR «logistiques » (FOF, SAFIRE, IPEV...) d’une part
et de «données » d’autre part (DataTerra, PNDB), il constitue-
ra le miroir national de EuroGOOS a l’échelle européenne et
la contribution francaise au GOOS.

A échéance de la période qui s'ouvre, il pourrait &tre complé-
té par un pilier observation spatiale (réunissant les SNO et
les missions d’observation de 'océan depuis l’espace) et par
une plateforme de modélisations (réunissant les codes océa-
niques de la communauté).

L’IR* IN-AIR a été créé en 2022 a partir de la fusion de U'IR SA-
FIRE et de la division ballon du CNES. Il est encore en mon-
tage et vise a proposer a la communauté scientifique des
acces aux moyens d’investigation aéroportés que sont les
avions de recherche, les ballons (stratosphériques, tropos-
phériques et ballons météo) et les drones. Sa prospective
repose largement sur la mise en place de ses instances et no-
tamment la création de groupes de travail - par exemple dé-
diée a l'instrumentation, au développement de l'offre drones
ou encore aux synergies opérationnelles. Il va de soi égale-
ment que le renouvellement du jet d’altitude est vital pour la
préservation des missions essentielles de 'UAR SAFIRE (voir
encadré IN-AIR/SAFIRE) et donc a terme pour la pérennité de
IR IN-AIR d’autant plus que ’ATR-42 arrivera a son tour en fin
de vie a ’horizon 2030. La mise en visibilité de Uoffre du Piper
Aztec est également d’actualité: elle prendra une pertinence
accrue dans le cadre du chantier urbain et peut également
contribuer de maniere originale a loffre d’enseignement.
Pour ce qui est de loffre ballon, dans la lancée de ce qui a
été développé pour le TransNational Access (TNA) du projet
européen HEMERA, il y a des enjeux forts a développer un
modeéle économique qui integre des colts d’acces auditables
ouvrant la possibilité de financements de projets ANR, d’ERC,
de projet Européens...

LIR* Concordia, station de recherche franco-italienne, est la
seule station de recherche polaire permanente européenne
a lintérieur du continent antarctique, et intégre les volets
d’acces logistiques depuis la station Dumont d’Urville notam-
ment. Parmi les enjeux prioritaires de la station figurent l’ad-
jonction d’un camp de secours a I'IR* (en cours de construc-
tion), 'acquisition des moyens pour subvenir aux besoins de
maintenance annuelle (trés forts alors méme que les budgets
sont impactés par l'inflation et les colts du combustible), et,
aun horizon de 15 ans, la rénovation plus compléte de la sta-
tion, habitée depuis 2005. La station abrite des activités d’un
périmetre scientifique déja assez larges (chimie et physique
de 'atmospheére, glaciologie, astrophysique, biomédecine...)
mais de nouvelles thématiques sont développées au fil du
temps (récemment des études sociologiques par exemple).
La valorisation des longs jeux de données (plus de 10 ans)
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de certains programmes non labellisés SNO est assurée par
les centres et poles de données, comme par exemple la série
issue du radiométre HAMSTRAD, incluses dans AERIS. Leur
intégration formelle dans un dispositif labellisé assurant un
suivi doit figurer parmi les objectifs des prochaines années.
La possibilité de recourir a des énergies renouvelables est a
l’étude depuis plusieurs années (éolien, solaire) mais la sta-
tion reste trés dépendante du fuel lourd (antigel) pour des
questions de sécurité des personnels. De la méme maniére,
il n’existe pas de possibilités de traitement sur place des dé-
chets qui doivent donc étre rapatriés sur la station cotiere
de Dumont d’Urville, avant d’étre envoyés en France ou en
Australie pour retraitement. Ces enjeux environnementaux
devront faire partie des priorités dans le plan de rénovation
de la station, a moyen terme.

LIR* Flotte Océanographique Francaise, opére les moyens
a la mer pour la communauté francaise, avec un rayonne-
ment global, soutenant ainsi les recherches polaires et dans
les outre-mers. Elle vient en soutien aux observations des
services nationaux d’observation intégrés dans les IR ILICO,
Argo, OHIS, mais aussi a des campagnes de recherche explo-
ratoires; elle participe aux développements technologiques
et assure un service pour l'enseignement dans les filieres
du domaine océan-atmospheére. Parmi les enjeux forts a ve-
nir, les modernisation et renouvellement des navires et des
engins, avec en particulier un objectif de réduction de la
consommation de combustibles fossiles, fera l'objet d’une
prospective en 2023-2024 conduite par 'IR*. La communauté
océan-atmospheére bénéficie du fort soutien du Parc National
d’Instrumentation Océanographique (CNRS-INSU), ainsi que
de 'UAR IMAGO (IRD), pour lesquels une visibilité accrue de
leurs roles est également nécessaire.

Dans ce cadre, les travaux issus de cette prospective font re-
monter plusieurs éléments importants pour nos recherches
en océan-atmosphere, outre 'importance de la construction
du navire semi-hauturier.
Optimiser la programmation en favorisant les campagnes
interdisciplinaires soit de maniere structurée autours d’ob-
jectifs scientifiques communs (comme les campagnes
EUREC4A et APERO), ou de maniére ad hoc pour optimi-
ser les opérations sur des zones chantiers communes. Ces
efforts d’optimisation nécessitent une réflexion par les
différentes commissions d’évaluation scientifique (CNFH,
CNFC) en lien avec la FOF pour la programmation pour
les navires cGtiers a hauturiers; et par les comités locaux
d’évaluation pour les navires de stations.
Mutualiser a léchelle inter/trans-nationale l'accés aux
moyens a lamer: la participation de la FOF a EuroFleets+ est
actuellement limitée en nombre de jours de temps bateau,
et arrive a échéance fin 2023. Un dispositif renforcé de cet
accord d’échanges, tout comme des échanges bilatéraux, a
Uinstar de ceux entre la FOF et ’Amundsen, pourrait favo-
riser l'acces des scientifiques de notre communauté a des
régions difficiles d’acces (notamment les régions polaires),
tout en valorisant la flotte aupreés de partenaires industriels.
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Mettre en ceuvre un navire a faible empreinte environne-
mentale adapté a l’étude des régions intertropicales et
outre-mers (cf aire prioritaire tropiques; aire continuum
terre-mer; sobriété) apparait comme un levier pour ré-
pondre a des besoins avérés pour des opérations de suivi
environnemental afin de répondre aux défis sur les événe-
ments extrémes notamment. Larmement d’un voilier par
la FOF a été évoqué comme vecteur pouvant répondre a
ces exigences scientifiques et environnementales.

Par ailleurs, ’émergence de capteurs miniaturisés, de vec-
teurs automatisés vient répondre a la multiplication de be-
soins scientifiques d’observations continues. Larrivée de
drones de surface autonomes et télépilotables, avec des ca-
pacités d’emport de matériels scientifiques comparables aux
navires de stations, ouvre de nouvelles perspectives que la
FOF doit considérer en accompagnant les développements
d’une flotte de drones. Selon la trajectoire qu’aura pris la
communauté qui déploie des gliders (voir plus haut), il est
envisageable que cette offre de drone integre un tel service
de mise a disposition de drones marins.

Lesinteractions de la FOF avec le p6le ODATIS de I'IR DataTer-
ra sont encore a renforcer pour assurer la compléte tracabili-
té et la mise a disposition de ’ensemble des données issues
des campagnes.

Enfin, la mise en service a court et moyen terme de deux nou-
veaux engins: AUV profond UlyX et ROV+ (2nd ROV profond)
permettra d’assurer de nouveaux services pour la commu-
nauté OA, en lien avec 'EQUIPEX+ DeepSea’Nnovation et le
PEPR Grands Fonds.

Enfin pour IR DataTerra dont les services d’animation des
liens transverses entre les pdles de donnée AERIS et ODA-
TIS mais aussi le travail sur linteropérabilité des données
et services de 'ensemble du compartiment du systéme sont
essentiels pour la mise en oeuvre de la présente prospec-
tive, la période qui s'ouvre est fortement structurée par le
projet Equipex+ GaiaData qui va permettre de disposer d’un
continuum d’infrastructures distribuées (stockage, calcul,
traitements de gros volumes de données) mais aussi le dé-
veloppement de services transversaux (entrepot, catalogage,
découverte/exploration, visualisation, traitements a la de-
mande). Il est a noter évolution du périmetre scientifique
de U'IR Data Terra avec l'intégration de nouvelles thématiques
comme la Biodiversité (PNDB deviendra en 2024 un cin-
quiéme pole de données) et ’Agro-environnement.

La Commission Spécialisée océan-atmosphere (CSOA) est
une commission scientifique et institutionnelle interorga-
nismes, composée de scientifiques nommés ex qualité par
la direction de I'INSU et de représentants des grands orga-
nismes partenaires de l'institut. En tant que conseil de la di-
rection de I'INSU, la CSOA donne son avis sur la cohérence
des structures et des moyens mis en place par rapport aux



besoins scientifiques du domaine océan-atmospheére et aux
priorités résultant de la prospective de cette communauté
et de la prospective de l'Institut. Ses principaux domaines
d’activité sont donc: le suivi de lactivité des programmes
nationaux; l’évaluation des dispositifs des services labelli-
sés; le suivi des demandes de soutien relevant du domaine
OA a la division technique de I'INSU; évaluation générale de
ladéquation des moyens (financiers, structurels, organisa-
tionnels) aux besoins prioritaires de la communauté et enfin
la mise en ceuvre de la réflexion prospective a 'échelle na-
tionale.

La CSOA se propose d’accompagner le déploiement des
éléments de cette prospective, en coordination avec les or-
ganismes. Plusieurs points ont émergé de cette prospective
et pourraient étre mis en oeuvre au cours des prochaines an-
nées:

« Lévaluation des infrastructures de recherche de son pé-
rimetre, en plus des éléments constitutifs (eg. SNOs/Sls/
INs) de celles-ci, par la CSOA permettrait d’analyser la per-
tinence scientifique de leur organisation, la qualité de leur
animation scientifique ou encore leur adéquation avec les
grandes questions identifiées par la prospective. Cette la-
bellisation devra étre synchronisée avec la vague d’évalua-
tion des services labellisés.

- Une animation a léchelle de la communauté océan-at-
mosphere, complémentaire du colloque de prospective,
auquel participent majoritairement des agents en position
de responsabilité, pourrait étre proposée en veillant a étre
complémentaire des actions pilotées par les CS des pro-
grammes nationaux. Un colloque, impliquant des jeunes
chercheuses et jeunes chercheurs de la communauté,
pourrait les accompagner pour la montée d’échelle de leur
science émergente qu’ils portent vers échelle nationale,
et également contribuer a une meilleure connaissance de
ceux-ci du paysage institutionnel. Ce colloque pourrait se
tenir a mi-mandat.

- Une formalisation des mandats de la CSOA a des mandats
de 5 ans, avec renouvellement partiel de moitié tous les 2
ans et demi, en phase avec les colloques de prospective
quinquennaux et le colloque de mi-mandat, permettrait
d’assurer une mémoire a la CSOA tout en sassurant du
renouvellement de ses membres, en particulier aupres de
jeunes chercheuses et chercheurs.

Le pilotage d’une réflexion sur éthique de I'engagement

des chercheurs (voir p. 105-106) dont le volet opération-

nel est présenté sous forme d’une action en 4 phases, qui
pourra s’intégrer dans des actions transverses inter-insti-
tuts et inter-organismes.
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Les événements météorologiques ou climatiques récents
montrent combien nos sociétés demandent et ont besoin
de plus de Science, plus impliquée, plus expliquée, plus
proche des décideurs et des porteurs d’enjeux, mais tou-
jours construite sur ’excellence, le temps de la recherche et
la liberté de défricher de nouveaux horizons. Transversalité,
interdisciplinarité, temps long, instrumentation, calcul et
données... des pistes ont été tracées dans plusieurs pros-
pectives, réflexions et retours d’expériences.?

Les questions soulevées sont nombreuses, souvent com-
plexes et peuvent étre abordées différemment suivant
quelles relévent des compétences du coeur de la commu-
nauté océan-atmosphére, ou qu’elles impliquent des inter-
faces. La nature de l'engagement (sur quoi, avec qui) depuis
la thématique ou la question centrale a traiter, jusqu’aux ré-
sultats produits ainsi que les rapports entre sciences et entre
sciences et sociétés ne sont en effet pas de méme niveau:
(1) pluridisciplinaire: travail des disciplines en paralléle, cha-
cune sur sa question, autour d’une thématique commune;
(2) interdisciplinaire: la question de départ est commune
pour tous; (3) transdisciplinaire: au travers et au-dela des
disciplines classiques avec hybridation des connaissances
scientifiques, y compris avec les SHS et en y incluant les sa-
voirs non académiques, supposant de nouvelles méthodes
pour «faire science» (sciences participatives, approches
sensibles, etc.).

Force est de constater qu’aujourd’hui nous répondons en
majorité aux grandes questions transverses et sociétales
avec une approche pluridisciplinaire. Lorganisation en work-
packages disciplinaires est sans doute favorisée a la fois par
la culture du travail en mode projet en réponse aux appels
a projets (ANR, H2020, EQUIPEX, PEPR...), mais également
par une culture de travail qui s’ouvre difficilement au-dela
de la «zone de confort» des chercheurs. Cela concerne donc
en premier lieu ceux qui rédigent les appels d’offres, rare-
ment interdisciplinaires. On peut donc regretter que les tra-
vaux transdisciplinaires soient plus rares faute de dispositifs
efficaces (et de financements des rencontres dédiées) per-
mettant de co-construire des le départ les questions scienti-
fiques. Les enjeux scientifiques actuels du domaine OA sont
centraux dans les demandes sociétales (i.e. changement cli-
matique, risques etc) mais leur déclinaison, compréhension
et appropriation de la part de la société passe par un travail
transdisciplinaire avec les Sciences humaines et sociales qui

2- Prospective transverse de 'INSU 2020 https://www.insu.cnrs.fr/fr/prospective

va au-dela de notre communauté. De plus, pour répondre a
ces questions centrales, nous avons de plus en plus besoin
d’interagir avec des communautés INSU autres que OA (i.e.
Terre interne, SIC) ainsi que hors INSU (i.e. instrumentalistes,
statisticiens, mathématiciens, géographes, historiens, socio-
logues... etc.). La question de la transdisciplinarité en OA est
donc essentielle.

Les changements globaux nécessitent le rapprochement
entre la communauté scientifique et les acteurs locaux pour
trouver des solutions et développer une exploitation soute-
nable et sobre de ’environnement naturel. On note une par-
ticipation croissante d’acteurs locaux dans nos projets de
recherche sur le milieu océanique, et ce dés leur conception.
C’est cette co-construction de lactivité de recherche avec
des partenaires extérieurs au monde académique qui ouvre
au terme de «services marins». Les applications typiques
incluent des expertises sur des dossiers de conservation
(e.g. création d’aires marines protégées) ou de gestion des
ressources (e.g. gestion soutenable de la péche face aux im-
pacts du changement climatique).

Enfin, si le succes de notre démarche, et notamment la
confiance que la société accorde a notre parole, tient a la
qualité des informations et de la démarche scientifique, elle
tient aussi a la capacité a convaincre, et donc dans la capa-
cité de la communauté océan-atmospheére a montrer sa co-
hérence dans la démarche écoresponsable de la recherche
(cf p.103-104).

Les priorités des recommandations suivantes sont a mettre
en relation avec les défis scientifiques identifiés par cette
prospective, et peuvent étre organisés en plusieurs items:

Pour les activités de Médiation

« Accompagner les chercheurs dans les démarches de mé-
diation, méthodologiquement, philosophiquement (épis-
témologiquement) et financierement. Permettre le pas-
sage d’activités de médiations d’initiatives personnelles
a des initiatives coordonnées, mieux partagées et moins
chronophages.

- Favoriser les passerelles avec des associations et orga-
nismes de médiation (La main a la péte, les petits dé-
brouillards, Office for Climate Education par ex.)

- Mieux reconnaitre, valoriser ces activités dans [’évaluation
des carriéres au sein des comités d’évaluation (CoNRS,

Rapport de conjoncture 2019 de la CID 52 Environnements sociétés: du fondamental a lopérationnel https://rapports-du-comite-national.cnrs.fr/rapport_conjoncture_2019/cid-52-

environnements-societes%E2%80%89-du-fondamental-a-loperationnel/

Mission pour les initiatives transverses et interdisciplinaires du CNRS (MITI). Appel a projet « PRime» ou lappel « Osez l'interdisciplinarité »: https://www.cnrs.fr/fr/cnrsinfo/80-

nouveaux-projets-pour-le-programme-80prime

m Prospective océan-atmosphére 2023-2028



CNAP, CNU notamment), a l'instar de la médaille de la mé-
diation que le CNRS a mis en place depuis 2021.

+ Mener une réflexion sur le métier de Médiation et de cher-
cheur. Ou commence 'un et ou finit 'autre ? Est-ce utile ?

Pour développer la transdisciplinarité, il nous faudra fa-
voriser la diffusion d’informations issues des recherches de
notre communauté vers les décideurs, le grand public, et les
médias, organiser des workshops scientifiques (et bilatéraux
scientifiques/société civile), webinaires ou conférences ci-
blées sur la co-construction des questions scientifiques des
le départ (pour sortir des relations de domination entre les

SVT/SPi et SHS). Un portail dédié par exemple pour partager

expériences et informations pourrait permettre de mieux va-

loriser ces projets et aider les collegues a se rencontrer pour
co-construire de nouveaux projets innovants. Cela doit per-
mettre de:

. fédérer une communauté interdisciplinaire et/ou transdis-
ciplinaire de scientifiques;

- intégrer a cette communauté, ses réflexions et ses activi-
tés, les parties prenantes non-académiques impliquées et
concernées par ces socio-écosystemes;

- partager ou co-construire des méthodes pour dialoguer
et travailler ensemble: partager le vocabulaire et les sa-
voirs, croiser les points de vue, et ainsi définir les fronts de
science et objets d’études communs et les verrous asso-
ciés;

- favoriser et faciliter le montage de projets;

- diffuser et valoriser les actions de la communauté en favo-
risant les interactions sciences-sociétés-politiques.

Il nous faudra aussi favoriser la communication au sein de
nos communautés: si le CNRS et I'IRD font largement la pro-
motion (via notamment des programmes multi-organismes)
du transdisciplinaire, une difficulté reste de faire participer
les collegues qui ne sont parfois pas ou peu informés. Mieux
faire connaitre les outils de la transdisciplinarité et pour-
suivre les actions menées par le CNRS-INSU avec la création
de la DIIRO et de son programme national pour rendre plus
transversale encore l'instrumentation innovante en lui don-
nant une stratégie et des moyens dédiés.

La transversalité passe aussi par les données dans un cadre
de science ouverte: les enjeux de celles-ci et du calcul sont
nécessaires a l'excellence de nos recherches, voire a leur
développement, mais aussi centrales pour les travaux de re-
cherches aux interfaces, transverses.

Actions Inter-instituts ou inter-organismes

Sur la question du croisement de données OA avec celles
d’autres disciplines comme SHS, nous devons réfléchir sur
le réle que notre communauté doit jouer. La communauté
doit contribuer a définir le cadre de co-construction entre
instituts, avec la MITI et s’impliquer plus fortement comme
acteurs dans les groupes de travail du GAR OMER.

Il apparait donc avant tout indispensable que les actrices
et acteurs de ces communautés se rencontrent, identifient

les problématiques communes qui les animent et partagent
leurs savoirs et questions respectifs sur ces problématiques.
Ce préalable est indispensable pour dépasser le stade de la
multidisciplinarité, la juxtaposition d’actions disciplinaires
pas réellement connectées étant encore trop souvent mise
en avant dans les projets afin de répondre aux exigences
d’interdisciplinarité des appels d’offres. Les verrous a dépas-
ser pour y parvenir sont la valeur et la reconnaissance quiy
seront accordées pour les chercheurs, ainsi que le temps et
le financement qui y seront dédiés.
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Si le systéme éducatif a longtemps eu du mal a prendre en
compte des thématiques aussi transversales que celles cou-
vertes par le domaine «océan-atmosphére», ces derniéres
années ont vu les programmes scolaires significativement
modifiés pour mieux intégrer les enjeux liés aux change-
ments climatiques dés ’école primaire jusqu’au lycée. Cette
meilleure intégration fait suite aux accords de Paris, apres
lesquels lacommunauté scientifique OA, en lien avec des as-
sociations et les ministéres, acommencé a se mobiliser pour
fournir un appui aux enseignants. Cette structuration s’ap-
puie notamment sur I'Office for Climate Education, qui sous
l’égide de PUNESCO, produit des ressources pédagogiques
basées sur les rapports du GIEC, propose des formations as-
sociées et structure des réseaux d’enseignants, et vient en
appui aux politiques publiques éducatives en France et dans
pres d’une vingtaine de pays. Cet effort de communauté
scientifique est cependant encore expérimental et compte
tenu de lampleur de la tache, il est indispensable non seule-
ment que des relais soient trouvés mais que la communauté
s’organise pour se connecter a ces relais.

De plus, fin 2022, le Ministére de ’Enseignement Supérieur
et de la Recherche annongait «Au plus tard en 2025, tous les
étudiants seront formés a la transition écologique au début
de leurs études», décidant ainsi la formation de plus d’un
million d’étudiants. Il va de soi que ce défi qui concerne sans
exclusive les communautés qui étudient le systeme Terre -
dont la communauté OA - nécessite que le Ministére prenne
la mesure des besoins de recrutement qu’il implique mais
aussi que la communauté s’organise pour massifier la trans-
mission des connaissances qu’elle produit.

Outre ces enjeux sociétaux, la formation est également un
enjeu prégnant pour le domaine océan-atmosphere tant
elle détermine ses futures ressources humaines. Faire par-
tager ’enthousiasme pour leurs sciences des personnels de
nos communautés mais aussi assurer la formation de haute
qualité aux approches dont nos thématiques ont besoin aun
nombre d’étudiants suffisant et donc travailler a l'attractivité
de loffre de formation doivent étre des priorités.

Dans le supérieur, pour les étudiants et étudiantes souhai-
tant se former aux thématiques OA a leur arrivée dans le
supérieur, des cours «d’initiation» spécifiques sont déli-
vrés dans le cadre des mentions de licences scientifiques,
qui peuvent inclure des formations de terrain. Certaines
s’appuient déja sur les Sites Instrumentés, les moyens aéro-
portés et sur la Flotte Océanographique Frangaise, plagant
nos infrastructures de recherche en responsabilité sur ces
sujets-la. De rares filieres sont destinées a la formation spé-
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cifique de techniciens supérieurs amenés a exercer dans des
filieres professionnelles liées aux thématique OA, comme
par exemple au CNAM-Intechmer ou & I’Ecole nationale de
la météorologie.

Les formations universitaires plus spécifiquement OA sont
mises en ceuvre dans le cadre d’une vingtaine de mentions
de master dans des universités réparties sur 'ensemble
du territoire métropolitain et a la Réunion (Figure 19). Ces
formations sont pour partie soutenues voire pilotées par
des OSU. Dans la nomenclature nationale «normalisée»
des masters, ces formations émargent dans une grande di-
versité de mentions et sont déclinées en une trentaine de
parcours de deuxieme année de master (M2). Les effectifs
de ces parcours sont généralement compris entre 10 et 40
étudiants, formant ainsi plus de 500 étudiants par an. Des
filieres «Ingénieur» existent dans le domaine de la météo-
rologie, du climat et pour certains aspects de 'océanogra-
phie. Quelques masters OA sont accessibles a des éleves
d’école d’ingénieur via des accords ou des co-accréditations.
Des masters sont ouverts vers l'international dans le cadre
d’échanges avec des universités étrangeres et pour certaines
formations avec des co-diplomes entre des universités fran-
caises et étrangeres. Il est a noter que la frontiere des «for-
mations océan-atmosphere » est difficile a placer vis a vis de
certaines formations de domaines connexes (e.g. écologie,
ingénierie, géographie) mais également vis a vis des forma-
tions «traditionnellement » éloignées de notre domaine (e.g.
sciences politiques, santé, journalisme) mais qui intégre de
plus en plus d’interventions (voire d’unités d’enseignement)
sur 'environnement et le climat. Si certaines mentions de
master ne sont pas confrontées a des problemes de recru-
tement, le vivier d’étudiants « physiciens » est en diminution
constante (et ce, depuis plus de 10 ans) et constitue une me-
nace pour certaines spécialités du domaine OA.

Les infrastructures du domaine OA contribuent a la forma-
tion dans les licences, les masters et les cycles d’ingénieur au
travers de stages de terrain (optionnels ou obligatoires), al-
lant d’une journée jusqu’a une ou deux semaines. Ces stages
de terrain mobilisent, en particulier la flotte océanogra-
phique francaise, les stations marines et les sites d’observa-
tion labellisés. Ces infrastructures sont également utilisées
dans le cadre d’écoles d’été par les éléves de master et doc-
torat). Les nouvelles structures universitaires visant a mieux
rapprocher l'enseignement de la recherche (Ecoles Univer-
sitaires de Recherche, Instituts d’établissement) constituent
des opportunités de financement pour ces stages de terrain
mais peuvent étre parfois dissociées des contextes régionaux
(OSU) et nationaux de l’enseignement et de la recherche.
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Figure 19. Répartition sur le territoire national au niveau Bac+5 des formations du domaine OA. Certaines universités

peuvent porter plusieurs mentions de master.

Certains OSUs contribuent a la formation en dehors des cur-
sus universitaires a travers des formations professionnelles
(dans le cadre de plateformes techniques par exemple).

La formation par la recherche dans le domaine OA au ni-
veau doctorat se fait dans des écoles doctorales dédiées
aux sciences de l'environnement ou généralistes, avec pour
mémoire environ 500 doctorants dans les laboratoires du
domaine OA (voir bilan RH). Une formation a l’éthique de la
recherche a été rendue obligatoire pour les étudiants et étu-
diantes en these, et les encadrants, en ligne avec les recom-
mandations de cette prospective. Les régles de comptabilité
publique intégrant les doctorants dans le plafond d’emplois
de certains organismes publics peuvent constituer une me-
nace pour le financement des travaux doctoraux.

Les IR apportent également un soutien important a divers
types d’enseignement. Elles fournissent des jeux de données
de références interdisciplinaires, des supports spécifiques a
différentes formations depuis l'acquisition de la donnée (y
compris les capteurs) jusqu’a l'exploitation des données, et
permettent des apprentissages sur le terrain, trés concrets,
qui sont en phase avec les attendus des étudiants. Des par-
tages d’expériences entre IR seraient bénéfiques pour ren-
forcer ces apports.

La formation sur les thématiques OA dans l'enseignement
primaire et secondaire a été significativement modifiée au
cours des derniéres années et la formation des professeur.e.s
doit encore étre soutenue a travers des ressources de qualité
mises a leur disposition et des réseaux professionnels organi-
sés. Il convient donc de constituer un corpus pédagogique.
Les personnels des laboratoires pourraient mieux contribuer
a la mise a disposition d’outils de compréhension a travers
la création de ressources éducatives basées sur les résultats
des recherches les plus avancés. Cependant, n’ayant pas
d’expertise spécifique de la pédagogie au primaire et secon-
daire, la communauté scientifique doit travailler main dans
la main avec les enseignants et les pédagogues.

Une deuxiéme recommandation concerne le renforcement
des disciplines émergentes (sciences des données) ou en
tension. Pour les formations supérieures, il est recomman-
dé de développer les connaissances en «Sciences et don-
nées» et en particulier sur les méthodes d’apprentissage
et prévision («intelligence artificielle») pour Uexploitation
des grands jeux de données. Ceci doit slaccompagner de
connaissances plus approfondies sur les propriétés phy-
siques et biogéochimiques mesurées in situ et par les satel-
lites. La formation a l'usage et au développement de codes
numériques mais aussi aux notions de couplages et d’inter-
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faces doit étre développée dans la perspective du dévelop-
pement de nouveaux modeéles numériques. Des formations
interdisciplinaires (intégrant par exemple la bioinforma-
tique) sont encore manquantes pour mieux appréhender la
biogéochimie, la géoingénierie, etc. Les étudiants doivent
pouvoir acquérir des compétences permettant de favoriser
les approches transdisciplinaires visant a aborder les pro-
blemes en s’affranchissant des catégories disciplinaires. Le
développement d’une véritable « culture de 'impact » et des
enjeux éthiques associés doivent étre favorisés. Ces connais-
sances et compétences sont en partie valorisables en dehors
de la recherche académique et leur prise en compte dans
les formations pourraient donc augmenter les débouchés
professionnels des étudiants et étudiantes et donc, in fine,
favoriser lattractivité des formations.

La généralisation de la formation a la transition écolo-
gique dans l'enseignement supérieur et la définition d’une
base commune de connaissances, de compétences et de
ressources doit mobiliser lacommunauté OA pour que Uoffre
pédagogique s’appuie sur 'expertise de nos laboratoires. Un
renforcement du réle (mais aussi des effectifs) de la sec-
tion 37 du CNU (mais aussi des autres sections concernées)
semble indispensable pour conduire cette transformation
importante dans 'offre de formation.

Il faudra aussi augmenter la visibilité de nos filiéres: la no-
menclature nationale des formations universitaires ne favo-
rise pas la visibilité des formations en OA. Il est par exemple
difficile pour un étudiant ou une étudiante souhaitant se
former aux bases scientifiques du changement climatique
d’identifier pour 'ensemble du territoire un parcours uni-
versitaire. Une action en direction du Ministére en ce qui
concerne la nomenclature mais surtout une politique de
communication - par exemple portée au niveau des OSU -
permettant d’accroitre la visibilité de nos formations doit
étre mise en place.

Une attention particuliere devra étre portée a la formation
continue par la formation des personnels des unités en va-
lorisant mieux leur formation et le partage des compétences
via les réseaux métiers. Certaines formations spécialisées
sur des nouvelles instrumentations (e.g. télé-pilotage de
drones..) ou encore des méthodes d’analyses de données
(e.g. «intelligence artificielle») doivent é&tre développés au
sein des unités. La formation a lestimation de 'impact en-
vironnemental des activités de recherche, mais aussi sur la
responsabilité de I'engagement public des scientifiques est
a développer et pourrait mobiliser les OSU au sein des uni-
versités.

A contrario, les personnels OA (dont certains sont déja en-
gagés individuellement dans des activités de médiation)
peuvent contribuer a des actions de formation continue ou
initiale de non scientifique (école de journalisme, collectivi-
tés, associations, entreprises...).
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