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Objectifs et questions scientifiques du Service National d'Observation du KARST (SNO KARST)
Comme pour tout système hydrologique, la compréhension du fonctionnement des environnements karstiques est essentielle dans un but de gestion optimale de la ressource en eau potable mais aussi dans un souci de prévention des risques liés aux inondations subites. Toutefois, à la différence d'autres hydrosystèmes, les environnements karstiques présentent deux particularités :
1- une forte hétérogénéité se propageant à de multiples échelles spatiales (réseau de conduits spatialement hiérarchisé au sein de blocs poreux/fissurés, variabilité temporelle de l’impluvium en fonction des conditions de recharge, nature et intensité des liens avec le bassin versant de surface) est à l’origine d’une grande diversité de réponses hydrologiques au travers d'une large gamme d'échelles temporelles;
2- une quasi-impossibilité, sauf cas exceptionnel, d’identification de l'ensemble de la structure physique qui conditionne la réponse hydrologique d’un système donné. Cette structure physique trouve son origine dans un ensemble de processus géologiques, géochimiques et hydrodynamiques en interaction, qui conditionnent également son évolution au cours du temps.
La nécessité d'une surveillance organisée et systématique des hydrosystèmes karstiques
Les hydrosystèmes karstiques se distinguent des aquifères poreux/fissurés par la forte intensité des interactions entre ses composantes hydrologiques et hydrogéologiques ainsi qu’entre ses différents éléments constitutifs: réseau hydrographique superficiel temporaire ou permanent à l’échelle du bassin versant, sols, proche subsurface (épikarst, formations de couverture), blocs à porosité interstitielle, blocs à porosité de fissure, réseaux de conduits. De ce fait ces différents éléments doivent être caractérisés afin de contraindre les processus hydrodynamiques géochimiques et biologiques qui régissent le fonctionnement et la dynamique de ces hydrosystèmes.
En tant que Service National d'Observation, le SNO KARST a à charge 2 missions complémentaires :
1- une mission opérationnelle de service consistant en la mesure et la collecte de données pertinentes pour renseigner le comportement des différents compartiments (sol/epikarst/ZNS/ZS) et éléments (conduits/fractures/blocs) constitutifs de l'hydrosystème karstique, ainsi que leurs interactions hydrodynamiques et physico-chimiques. Les données et (le cas échéant) les sites sont mis à disposition de la communauté scientifique nationale et internationale afin de promouvoir l'émergence de questions de recherche au-delà du périmètre des équipes constituantes.
2- une mission d'animation de l'activité scientifique autour des sites: bien que les questions de recherche traitées sur les sites par les équipes qui les suivent leur soient propres, le SNO aide à promouvoir les questions de recherche sur les sites inhérentes à leur complémentarité, ainsi que les méthodes et outils développés.
Le SNO KARST rassemble autour de grandes questions de recherche les équipes du réseau et leurs résultats scientifiques, en se basant sur le suivi à long terme des variables hydrologiques en chacun de ses sites-ateliers. Il encourage donc : 1- la pérennité et le partage des mesures sur le long terme et leur sauvegarde par constitution d'une base de données, 2- la mutualisation de moyens et de savoir-faire (outils et méthodes), 3- l'organisation de la recherche à l'échelle nationale sur l'hydrologie et l’hydrochimie karstique afin de faire émerger des questions et avancées scientifiques spécifiquement en termes de liens entre physique et hydrodynamique des aquifères karstiques, analyses statistique et spectrale des enregistrements hydrologiques et hydrogéochimiques et modélisation couplée hydro-géochimique.
Les concepts mis en œuvre et/ou développés par le SNO Karst et appliqués à la diversité des sites, ayant chacun leurs spécificités, ont pour objectif de faire émerger les verrous scientifiques et autres obstacles majeurs à l'amélioration de la compréhension de ces hydrosystèmes et à leur modélisation. Dans cet objectif, par son rôle de structuration de la recherche sur la base des compétences et problématiques de ses différentes équipes, le SNO KARST doit jouer un rôle de catalyseur de la production scientifique de la communauté.
Enfin, ce SNO doit mettre à disposition, à la fois pour les étudiants dans le cadre de l’enseignement et pour les gestionnaires dans le cadre d’expertises, un ensemble de connaissances et d'outils de caractérisation et de modélisation des transferts et du transport dans le karst. Certains de ces sites accueillent d’ores et déjà des étudiants et des professionnels, dans le cadre de formations spécifiques relatives à l’hydrodynamique souterraine, l’hydrochimie ou encore l’hydrologie des systèmes karstiques.
Questions de recherche et verrous scientifiques
En fonction des compétences des équipes structurantes, des potentialités des sites et des verrous scientifiques majeurs, 3 questions de recherche ont été définies comme prioritaires par le SNO KARST :
1- LA CARACTERISATION DE LA STRUCTURE PHYSIQUE DES ENVIRONNEMENTS KARSTIQUES ET SON INCIDENCE SUR LA VARIABILITÉ HYDROLOGIQUE ET GÉOCHIMIQUE OBSERVÉE
La difficulté d'appréhender la structure physique des systèmes karstiques, notamment la distribution (localisation et géométrie) des réseaux de conduits et leur interaction avec le milieu fissuré ou fracturé, constitue un obstacle majeur à la fois scientifique et technique  pour la construction de modèles géologiques adéquats destinés à servir de support à la modélisation des écoulements, du transport de masse ou encore des interactions eau/roche. De plus, les systèmes sont généralement mal contraints spatialement et les exutoires sont très souvent les seuls points surveillés : c'est notamment le cas des données patrimoniales acquises de façon abondante par les services de l’état, majoritairement concentrées sur ces seuls exutoires pour des raisons pratiques évidentes (l'alimentation en eau potable). De ce fait, les hydrosystèmes karstiques sont la plupart du temps analysés et modélisés selon des approches systémiques destinées à comprendre, interpréter et reproduire la variabilité des débits et/ou de la piézométrie aux exutoires. Ces approches ont largement fait la preuve de leur pertinence et restent un moyen privilégié de caractérisation du fonctionnement hydrologique des systèmes karstiques. Tant qu'aucun moyen (imagerie géophysique, par exemple) ne sera disponible pour construire un modèle géologique précis à l’échelle de l’hydrosystème karstique, ce type d’approche reste adéquate, notamment si enrichie d’informations spatialisées en certains zone de l’hydrosystème où la modélisation physique de l’écoulement et du transport peut alors être mise en place.. La question de recherche portée par l'observation des sites doit donc être axée sur les points suivants :

1- les observés doivent permettre d'approfondir les connaissances sur les processus physiques à l'œuvre au sein des différentes compartiments (sol, épikarst, zone non saturée (ZNS), zone saturée (ZS)) et porosités (réseaux de conduits, fractures et blocs) des systèmes karstiques par leur suivi hydrodynamique et hydrochimique : certains sites offrent en effet la possibilité de mesures directes dans l'un ou plusieurs de ces compartiments et/ou porosités.
2- les observés doivent faire l'objet d'investigations géophysiques d'une part pour améliorer la caractérisation de la structure et des écoulements sur les sites, et d'autre part dans le but de proposer des développements méthodologiques en imagerie géophysique.
3- les observés doivent permettre de lier approches systémiques et connaissances physiques pour améliorer la compréhension et la modélisation des hydrosystèmes karstiques : amélioration de l'efficacité des modélisations conceptuelles globales (alternatives nécessaires à la modélisation distribuée), et amélioration des capacités d'interprétation des méthodes d'analyse systémique de type traitement du signal (signification physique des composantes et des propriétés statistiques du signal hydrologique).
La diversité des sites-ateliers du SNO KARST et des méthodes d'analyse et de modélisation, appliquées dans le cadre d'un suivi spatiotemporel multi-échelles de l’hydrodynamique et de l’hydrochimie, doit donc permettre une meilleure caractérisation des processus physiques contrôlant les écoulements et le transport dans le but d'une meilleure compréhension et modélisation de la réponse hydrologique aux exutoires. 
Cette diversité permet de disposer de fenêtres d'observation et de mesure au niveau des différentes zones remarquables qui jouent un rôle essentiel dans la réponse hydrodynamique globale mesurée aux exutoires et les propriétés de transport des hydrosystèmes karstiques: sols, formations superficielles de couverture, épikarst, zone non saturée d’épaisseurs distinctes, forages dans les conduits, les fractures et au sein de blocs fissurés.

Pour fournir des éléments de réponse à cette première problématique, les observations sont concentrées sur:
· Le comportement de la zone d'infiltration, incluant sols et/ou formations superficielles de couverture, épikarst et zone non saturée. La diversité offerte par les 5 sites-ateliers permet de couvrir un large panel d'environnements physiques et climatiques pour la caractérisation de l'infiltration et de la recharge des aquifères karstiques: épikarsts de montagne et méditerranéens avec sols plus ou moins développés, aquifère perché de couverture avec infiltration concentrée ou diffuse (e.g. Karst de la Craie) 
· Le comportement de la zone saturée: l‘existence de forages pour certains sites autorise la caractérisation dynamique des écoulements dans les réseaux de conduits, de fractures, dans les blocs poreux et fissurés ainsi que l'étude de leurs interactions (e.g. Medycyss, Val d'Orléans). D'autres sites-ateliers sont caractérisés par la présence d'écoulements régionaux à grande échelle au sein de réservoirs poreux/fissurés fortement capacitifs (Karst de la Craie, Val d'Orléans).
· La variabilité hydrologique et physico-chimique observée aux exutoires des systèmes: tous les sites font l'objet de mesures hydrologiques de base (cf. section "Nature et pertinence des paramètres mesurés et des données recueillies").
La réalisation de mesures géophysiques spécifiques permettant de préciser la structuration verticale des propriétés hydrodynamiques du karst (e.g. RMP), la dynamique des stockages (e.g. gravimétrie) ou des écoulements (e.g. PS) complètera ce dispositif, qui pourra également bénéficier de développement originaux en matière de caractérisation hydrogéophysique. 
2- ROLE DU KARST DANS LES BILANS DE MASSE ET LES BILANS HYDRIQUES A L’ECHELLE DES BASSINS VERSANTS
Il s'agit d'une question fondamentale posée pour les bassins versants en contexte karstique. Il est en effet crucial de pouvoir apprécier l'influence d'un contexte karstique sur le fonctionnement hydrologique des bassins versants. Cette influence est liée à des interactions entre surface et souterrain dont l'intensité est particulièrement exacerbée en domaine karstique, et s'exprime :
· dans le  bilan hydrologique et la dynamique événementielle des bassins versants à forte composante karstique : quel est le rôle joué par le compartiment souterrain karstique dans le soutien des étiages, l'amortissement ou l'amplification des crues ? La présence de karst doit-elle être prise en compte dans les approches stochastiques de prédétermination des extrêmes hydrologiques ?
· dans les bilans de masse des éléments transportés sur les surfaces continentales : cycle du carbone minéral et organique, transfert, stockage dans les karsts et relargage de sédiments en suspension, équilibre entre les bilans et processus d'érosion mécanique et chimique de surface et souterrains ?
3- LE FONCTIONNEMENT KARSTIQUE FACE AUX CHANGEMENTS GLOBAUX
La réponse hydrologique des systèmes karstiques ainsi que l'évolution spatiotemporelle de leurs caractéristiques physico-chimiques, en raison de leur hétérogénéité tel que précédemment décrit, peut s'avérer particulièrement sensible aux modifications anthropiques du milieu physique, ainsi qu'aux variabilités d'origine climatique s'exprimant sur des échelles temporelles de relativement long terme (inter-annuelles à multi-décennales). L'étude des réponses sur le long-terme à partir de données déjà disponibles ainsi que le maintien d'un suivi sur plusieurs années permettra de préciser la gamme des réponses hydrodynamiques et physico-chimiques possibles. Il convient donc de disposer d’observations de ces réponses hydrologiques et géochimiques sur une large gamme de conditions hydrologiques de référence, de manière à pouvoir tenir compte de l’incidence d’événements exceptionnels et d’évolutions éventuelles dans les conditions aux limites.
Le développement d'outils d'analyse et de modélisation
La modélisation des hydrosystèmes karstiques est très souvent abordée sous l'angle de la modélisation conceptuelle globale, voire de la modélisation stochastique sur la base des seules propriétés des séries temporelles hydrologiques observées, en raison du manque d'information structurelle sur les systèmes. En s'appuyant à la fois sur les compétences scientifiques et techniques des équipes du service et sur la richesse des observés inhérente à la diversité des sites, le SNO KARST s'est donné pour mission à moyen terme de développer un outil de modélisation conceptuelle globale modulaire (KARSTMOD), permettant d'envisager différents cas de figure, du point de vue des contextes géologique/physiographique (stratigraphie, lithologie, occupation des sols) et climatique (magnitude et distribution temporelle des précipitations, température). Il s'agit de proposer un modèle générique qui puisse intégrer les divers modèles conceptuels de fonctionnement, définis sur la base des connaissances obtenues par la diversité des sites-ateliers du SNO KARST : le caractère "modulaire" de ce modèle (KARSTMOD) autorise la conception de modèles de différentes architectures, le rendant ainsi "adaptable" à la plupart des hydrosystèmes karstiques. 
En outre, cette initiative du SNO KARST a pour objectif de faire évoluer la réflexion sur ce type d'approche systémique pour la modélisation du karst. En pratique, le modèle KARSTMOD est développé en Fortran, et une version avec interface graphique en Java est mise à disposition de la communauté pour tester la pertinence du modèle à reproduire la dynamique des écoulements observés sur les différents observatoires du SNO, en vue de son amélioration puis de sa diffusion.

Les compétences du service en matière de traitement des signaux hydrologiques et climatiques (analyse en domaine spectral de type Fourier ou ondelettes, techniques d'analyse multirésolution) sont mobilisées pour la préparation d'un ensemble de routines déclinables en langage R ou Matlab destinées i) à la caractérisation hydrologique et hydrodynamique des différents sites, mais également ii) au développement de la réflexion autour du lien données-modèles. En effet, en réponse à la première question de recherche évoquée, le déploiement d’outils d'analyse et de traitement du signal sur un ensemble de sites relativement bien contraints, de caractéristiques physiques et climatiques très diverses, constitue une des approches pertinentes pour préciser les liens entre les propriétés statistiques temporelles et fréquentielles des séries hydrologiques et les caractéristiques des différents compartiments karstiques (e.g., quel sens physique peut-on attribuer aux propriétés statistiques des séries temporelles hydrologiques?).

Les sites-ateliers
L'ensemble des sites du SNO KARST constitue un panel représentatif des différentes typologies d'environnements carbonatés karstiques : sites en climat méditerranéen, océanique ou continental, avec ou sans régime nival, en domaine purement continental ou en zone littorale, comportant un épikarst très développé ou des formations de couverture non carbonatées. De par la diversité des contextes climatiques, physiographiques, lithologiques et structuraux qu'ils représentent, la réunion de ces sites-ateliers d'observation doit permettre de dégager de grands traits caractéristiques communs des environnements karstiques, notamment en termes de réponse aux changements globaux. 
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Figure 1 : Localisation des différents sites ainsi que des formations karstiques affleurantes ou sub-affleurantes et sources karstiques principales (d’après [Nicod et al., 1995], modifié par Bailly-Comte, 2008)
Les sites-ateliers constitutifs du SNO KARST ne sont pas des sites apparus ex nihilo (malgré un historique récent pour certains), ils sont tous instrumentés et suivis par leurs équipes respectives dans le cadre de projets soutenus par les Unités de Recherche, Observatoires des Sciences de l’Univers, Structures Fédératives de Recherche, ou par des partenariats avec des collectivités territoriales.  Ces sites sont donc en ce sens assurés de faire l'objet d'un suivi continu à moyen terme. Néanmoins, le SNO KARST se doit d’être un outil permettant d’encourager cet effort au-delà des activités des unités de recherche  i) par une ouverture à l’ensemble de la communauté scientifique intéressé par ces objets d’étude, au delà des membres du réseau, et ii) par le regroupement de la communauté scientifique autour de la problématique du suivi à long terme qui a pour vocation de coordonner à l'échelle nationale et de manière collégiale les tâches d'observation menées individuellement afin d'en optimiser la portée.
[image: image3.emf] Localisation  Superficie   du   Bassin  Précipitations  Débit   Piézométrie  Hydrochimie  

Fontaine   de   Vaucluse - LSBB   FV  Avignon  1115   km2  >50   ans  >140   ans  1981 ‐ 1982,   1995 ‐ 1996,   1999 ‐ 2000   2002 - présent  

Medycyss   ME  Montpellier  >   1000   km²   (350   k m²)  >50   ans  >40   ans  1971,   1976 ‐ 1978,   1983,   1989      2006 - présent  

Val   d’Orléans   VO  Orléans  284   km²  >50   ans  >100   ans  1979 - 1982   1989 - présent  

Le   Baget   MO  Saint - Girons  13   km²  >50   ans  >40   ans   Depuis   1968  1973 - 1981  

Karst   de   la   craie   KC  Rouen/vallée   de   Seine  10   k m²   /   200   km²  >   50   ans  2000 - 2006   2012 - présent  2000 - 2006   2012 - présent  

 


Table 1 : Caractéristiques des différents sites et données disponibles.
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 Medycyss   ME  Fontaine   de   Vaucluse   – LSBB   FV  Val   d’Orléans   VO  Karst   de   la   Craie   KC  Le   Baget   MO  

Surface  ++  +  ++  ++  ++  

Epikarst  +  +  /  +  +  

Zone   non   saturée  +  ++  /  -  -  

Zone   saturée  ++  +  ++  ++  +  

     ++   beaucoup   d’information,   +   information   existante,   =   peu   d’information,   ‐    pas   d’information,   /   sous   système   inexistant   ou   peu   développé   

 


Table 2 : Répartition de l’expertise et des mesures relatives aux différents sous systèmes (compartiments) du karst en fonction des différents sites.
Nature et pertinence des paramètres mesurés et des données recueillies
L’observé actuellement mesuré sur les différents sites de ce SNO, à la fois en entrée, au sein du karst, et en sortie, concerne essentiellement l’hydrodynamique ainsi que les variables physico-chimiques et organiques.
La structuration verticale du karst en différents compartiments (végétation/sol, épikarst, zone non saturée, zone saturée), ainsi que les interactions hydrodynamiques entre le milieu transmissif (conduit karstique, fractures) et le milieu capacitif (matrice ou autres vides mal connectés au réseau de drainage principal) sont à l’origine de phénomènes de non linéarité et de non stationnarité particulièrement prononcés. Les transferts hydriques et les éléments mobilisés sont ainsi fonction des saisons mais également des variations climatiques à plus long terme. 
Un suivi spatio-temporel à long terme et à haute fréquence s’est donc imposé pour étudier, en termes d’intensité mais aussi et surtout de fréquence, la réponse du karst aux changements environnementaux ou à la variabilité du climat. C'est par l'étude de la diversité des réponses hydrodynamique et géochimique (voire biologique) que les spécificités du fonctionnement karstique, i.e. la non-linéarité du système et la non-stationnarité de la relation hydrologique entrée/sortie liées à l'hétérogénéité physique du milieu, pourront être abordées.
Paramètres suivis :
Les systèmes karstiques sont des milieux particulièrement hétérogènes et très compartimentés, depuis la zone de recahrge jusqu'aux exutoires pérennes ou temporaires. Les équipes du SNO KARST prennent en charge la mesure et le suivi des variables hydrologiques de base sur chaque site-atelier. Localement, certains paramètres plus spécifiques d'ores et déjà mesurés en routine en plusieurs sites du fait d’une problématique qui leur est propre, seront aussi archivés. L'organisation de la base de données du SNO KARST par thème (cf. ci-après) tiendra compte de ce dernier point. Les suivis et la collecte de données concernent:
· les variables hydrologiques de base: précipitations, débits et éventuellement niveaux d'eau aux exutoires karstiques ainsi que dans les différents compartiments du karst, les compartiments suivis étant distincts d’un site à l’autre. Dans les contextes qui l'autorisent, un suivi de l'infiltration sera réalisé (débit des pertes, humidité dans la zone épikarstique). Précipitations et débit constituent la base commune à tous les sites d'observation.
· les variables physico-chimiques: conductivité électrique et température de l'eau, turbidité, fluorescence naturelle. La conductivité électrique et la température, dont l’automatisation de la mesure est aisée, constituent comme dans le cas précédent une base commune en chaque site, la fluorescence naturelle et la turbidité étant mesurée sur tous les sites depuis cette année (2014).
· les variables géochimiques: espèces ioniques majeures, en trace et isotopes de la molécule d'eau ou d’éléments de certains composés transportés (ex : isotopes du carbone, 87Sr/86Sr). Ce type de mesure n’est pas réalisé de façon systématique sur tous les sites.
· la surveillance géophysique : potentiel spontané, RMP, mesures géodésiques, résistivité du sous-sol ; l’acquisition de ce type de données est réalisée de façon ponctuelle sur la quasi-totalité des sites et des mesures récurrentes sont en cours sur certains sites (i.e. FDV-LSBB, Karst de la Craie, Medycyss) .
Comme il n’est pas possible de suivre l’ensemble des proxies à très haute fréquence, l’un des intérêts du SNO KARST, est de proposer des stratégies d'observation qui permettent la meilleure optimisation coût - fréquence - qualité des mesures en essayant d'agréger autour de l'observation une vue cognitive "amont". 
Pour les mesures réalisées à partir d'échantillons d'eau, un enjeu important concernera la mise en place de protocoles de prélèvement et de conditionnement, standardisés et communs aux différents sites, de façon à ce que l’inter-comparaison des données entre les différents sites ne soit pas entachée de biais liés à une différence dans les protocoles de mesure.
Fréquence de mesure :
Certains paramètres sont facilement mesurables à haute fréquence au moyen de sondes multiparamétriques. Pour des raisons évidentes de compatibilité avec la cinétique de réactivité des hydrosystèmes karstiques, les variables hydrologiques de base seront mesurées selon un pas d'échantillonnage court (intervalle de mesures fixé à 15mn, temporairement plus réduit dans le cas d’objectifs spécifiques). Il en va de même pour les variables telles que la conductivité électrique, la température ou autre variable dont la mesure est aisée (turbidité, fluorescence naturelle...).
Les mesures géochimiques des ions majeurs, en trace, isotopes,  ou les dénombrements bactériens, qui nécessitent la mise en place de démarches analytiques plus lourdes, feront l'objet de campagnes ciblées sur des périodes guidées par les mesures hydrologiques de base et la saisonnalité.
Protocoles de mesure
Le SNO propose ainsi i) une stratégie d'acquisition des données (homogénéisation des fréquences d'échantillonnage notamment) pour les variables hydrologiques de base ainsi que pour les modalités de prélèvement et de conservation des échantillons. Le matériel utilisé pour l'acquisition (sondes, préleveur automatique, etc.) en cours d'utilisation ne pourra pas être uniformisé. Toutefois, le SNO devra s'assurer de la normalisation des données et la base de données associée devra présenter de façon claire, sous forme de méta-données, les informations relatives au type, au modèle, à l'étalonnage et au calibrage de l'instrumentation utilisée pour chaque site.
Durée d'observation
La durée de vie des réseaux d’observation, en général contrainte par celle des projets ANR ou des financements de thèse (3 ans), impose des chroniques généralement trop courtes ayant pour conséquence l’obtention de paramètres de calage des modèles dont la pérennité n’est pas avérée. 
La durée d'observation doit tenir compte i) de la probabilité d'enregistrer un événement exceptionnel, ii) des échelles de temps caractéristiques  de la variabilité du forçage climatique. En effet, la probabilité d’observer des événements extrêmes est faible durant une courte période d’acquisition. Par ailleurs, les forçages pluriannuels (oscillations climatiques, exploitation de la ressource en eau) sont mesurés à un instant donné et leur impact ne peut être évalué dans le temps. Seul un suivi à long terme (pluri-décennal) autorise la conception et le calage de modèles temporellement et spatialement robustes, capables de simuler dans la durée et sur d’autres sites l’évolution de la ressource en eau.
La durée d'observation doit être en phase avec les  échelles caractéristiques de variabilité climatique globale, depuis les échelles interannuelles, jusqu’à des périodes de 20 ans et plus. Une durée d'observation d'au moins 10 ans est donc indispensable afin d'enregistrer les hauts ou bas niveaux hydroclimatiques susceptibles d'influer fortement le comportement des hydrosystèmes karstiques. Les longueurs d'onde plus grandes apparaîtront comme des tendances dans les mesures hydrologiques. Concernant ce dernier point, l'appui des données des réseaux patrimoniaux (données pluviométriques, piézométriques, températures de l'air, débit des rivières et/ou de sources en bassins karstiques), offrant généralement des séries de mesure de plusieurs dizaines d'années au cours du XXème siècle, sera fondamental : le SNO KARST aura également à charge de valoriser ces données patrimoniales dans le cadre de ses objectifs scientifiques, notamment en remettant en perspective les données en cours d'acquisition dans un contexte plus large.
Archivage, valorisation et mise à disposition des données
Pour la majorité des sites du SNO KARST, l’archivage et l’organisation des données par thème (hydroclimatologie, hydrogéologie, hydrochimie, hydrobiologie) a été réalisée; il s’agit maintenant d’inclure les données de ces différents sites dans une base de données opérationnelle, l’ensemble des métadonnées relatives aux observations réalisées sur chacun des sites étant d’ores et déjà disponible accessible à l’ensemble de la communauté scientifique via l’interface web dédiée au SNO KARST (www.

 HYPERLINK "http://www.sokarst.org/"
sokarst.org); l’accès aux données à proprement parler se fait dans le cadre d’une charte indiquant les conditions d’utilisation et de publication des dites données et sera sécurisé selon des droits définis pour chacun des membres du groupe SNO KARST.
Cette interface web met en œuvre un schéma de base de données éprouvé, largement utilisé par d’autres réseaux (Bases de données FRIEND du PHI de l’Unesco) ainsi que de procédures d’acquisition et de construction d’objets géographiques, eux aussi déjà mis en œuvre dans d’autres projets (SIEREM, www.hydrosciences.fr/Sierem). L’adoption ab initio de standards normalisés dans la définition des métadonnées (norme ISO 19115) et des traitements constitue, de fait, la garantie d’une utilisation pertinente des données et facilite l’éventuel transfert de cette application vers d’autres utilisations.
Par ailleurs, l’OSU OREME, porteur de ce SNO, a mis en tête de ses priorités le développement des bases de données, leur pérennisation et leur interopérabilité, dans un cadre particulièrement pluridisciplinaire et avec des moyens dédiés significatifs, les actions majeures inscrites au programme de l’OSU étant :
• le développement d’une architecture de sauvegarde automatique de type SAN
• le recrutement d’un IR pour mettre en place, avec les groupes opérationnels dans les laboratoires, la démarche de consolidation et de création des bases.
• le soutien à cet IR par des CDD et des stagiaires positionnés sous sa responsabilité dans les groupes de terrain et en central, pour la saisie des données et le développement de solutions logicielles.
• la mise à disposition d’une boite à outils BDD/Web pour la construction de site web en mettant l'accent sur la sauvegarde, le partage et la diffusion des données.
Le système d’information environnemental prévu s’articule autour de deux systèmes principaux, la base de données et l’application SIG de ces données. L’adoption d’un format commun de Base de Données pour tous les sites et la mise en œuvre systématique de métadonnées normalisées, que ce soit pour les données dites « séries chronologiques » ou pour les données spatialisées, permettent une interopérabilité des informations de l’ensemble des sites et la construction d’une plateforme Web commune. Cette uniformisation des schémas et des normes permet aussi d’envisager le développement de services Web communs et la mutualisation de méthodes d’analyse, de critique et de valorisation de l’information ou encore de moissonnage de l’information vers d’autres réseaux tels que le SOERE RBV auquel sont rattachés différents sites du SNO KARST.
Lien avec la modélisation
Le SNO KARST permet d’inter-comparer des sites extrêmement divers, et par là même de tester la pertinence de modèles génériques non site-spécifiques. L'initiative KARSTMOD va dans ce sens pour la modélisation conceptuelle globale. 
Cette diversité des sites permet en outre de renseigner le fonctionnement, en matière de caractéristiques physiques, hydrodynamiques et hydrochimiques, des différents compartiments et porosités des hydrosystèmes karstiques, ce qui doit permettre d’améliorer la paramétrisation des modèles.

D’autre part, certains des sites atelier disposent de suffisamment d'information spatialisée pour autoriser la mise en œuvré d'approches de modélisation distribuée, ce qui représente un atout supplémentaire du service dans l'objectif d'approfondir les connaissances sur l'hydrogéologie karstique (écoulement et transport). 

Enfin, les compétences des équipes du service en analyse et traitement du signal ainsi qu’en géophysique sont une importante valeur ajoutée dans l'objectif, là encore, de raffiner la paramétrisation des modélisations : caractérisation des cinétiques hydrologiques (vitesse de variation des paramètres hydrologiques), des interactions entre réservoirs (intensité, retard, degré de non-linéarité), identification des propriétés hydrauliques ou de la structure des hydrosystèmes en vue de la construction des modèles géologiques-supports. 

Le SNO KARST devra aussi mener  une réflexion sur les outils de conceptualisation et de calcul intégrant la dynamique hydrique et les transferts de masse sur un BV karstique. Cette tâche est inatteignable pour une personne ou un groupe isolé, et la mise en place d’un réseau doit progressivement mener à une mutualisation des outils de modélisation, existant ou à développer, rendant homogène les résultats et facilitant la comparaison des modèles au-delà des différences de démarche conceptuelle et algorithmique. Le SNO KARST devra, in fine, faciliter la mise en place de codes communautaires, agrégeant le savoir faire de toute la communauté autour du développement de codes utilisables par tous et pouvant être exportés, avec un intérêt évident, tant du point de vue scientifique que du rayonnement international de la communauté. 
Ouverture et insertion potentielle ou avérée dans un SOERE
La connaissance de la dynamique des karsts est un pré-requis dans la maîtrise de la ressource en eau, de la ressource à l’usage, notamment dans sa dimension socio-économique: les modèles cognitifs doivent en effet servir de base scientifique à la mise en place d’une stratégie d’exploitation raisonnée et durable des ressources en eau du karst, qui constitue en outre un élément fondamental de la ressource en eau autour du bassin méditerranéen.
La construction d’un SNO fédéré sera donc porteuse d’une exportation des savoir-faire et des connaissances acquises, à mettre en œuvre dans le cadre d’un partenariat euro-méditerranéen renforcé.
Le SNO KARST est basé sur une stratégie d’observation à l’échelle de l’hydrosystème karstique, cette notion d’hydrosystème impliquant l’existence d’un bassin versant, entité géographique au sein de laquelle circulent des flux (massiques, chimiques) qui convergent vers un ou plusieurs exutoires, où ils peuvent être quantifiés au moyen de mesures in situ.
La compréhension des processus physiques régissant les transferts dans ces hydrosystèmes karstiques se veut donc intégratrice à l’échelle du BV et historique puisque basée sur des séries temporelles longues (débit, piézométrie, hydrochimie). A cet égard, on peut également noter que les hydrosystèmes karstiques, au sens strict, sont très transitoires et très fortement contraints par l'hydrométéorologie, comme le sont les bassins-versants méso-échelle.
Pour ces différentes raisons, le SNO KARST s’insère naturellement dans le SOERE RBV dont l'approche d’investigation intégratrice est à l’échelle du BV. Des liens existent également avec le SOERE H+ et son approche physique d’investigation à l’échelle des processus. Bien que les différents sites d’études de ces SOERE soient rattachés à des questionnements respectifs distincts, leur complémentarité devrait nourrir des échanges et la création de ponts entre les deux structures tels que ceux établis ou en phase de maturation dans le cadre de l’EQUIPEX CRITEX.
Gouvernance
Une large communauté est actuellement à même de participer à ce service d’observation, mais tous les sites et toutes les équipes ne sont pas au même niveau de maturation et de valorisation de leurs sites d’observation. Il est dans la mission de ce service, au-delà de l’observation, d’amener l’ensemble de la communauté à un niveau d ‘excellence homogène, tant en termes de qualité des données que de leur valorisation scientifique démontrée.
Dans un premier temps, et afin de bâtir ce service de façon efficace et reconnue en termes de service rendu à la communauté, il se construira sur un double cercle d’association. Ces deux cercles seront évidemment intimement liés, la mutualisation des moyens bénéficiant notamment à l’ensemble des acteurs quel que soit leur cercle initial. Le SO a vocation à être l’incubateur de ce deuxième cercle et de nouveaux sites, et à les amener à intégrer le premier cercle.
La gouvernance sera souple (cf Figure 2) avec :
· un conseil réunissant tous les membres avec droit de vote au premier cercle
· un bureau exécutif
· un conseil scientifique avec des membres extérieurs et internationaux 
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Figure 2 : Gouvernance, fonctionnement et groupes de travail du SNO KARST
PREMIER CERCLE
Ce premier cercle est construit sur les sites dont l’activité est assez ancienne, développée et validée pour avoir donné lieu à valorisation scientifique, notamment par des publications. Cet élément sera évalué sur la base des publications de l’équipe, dont le nombre sera naturellement ramené au prorata de l’implication des personnels dans la tâche d’observation.
MEDYCYSS - OSU OREME
VAL D’ORLEANS – OSUC- Laboratoire ISTO 
FONTAINE DE VAUCLUSE - Laboratoire EMMAH – UMS LSBB
MOULIS - LE BAGET – OMP - Laboratoire GET
KARST DE LA CRAIE - ONSU (en projet) - Laboratoire M2C
Tous ces sites permettent la surveillance de rivières carbonatées et sont, pour certains, suivis depuis plus de 40 ans. Ils sont situés soit en zone rurale, soit en zone forestière ou de reconquête forestière.
DEUXIEME CERCLE :
Les sites ayant manifesté leur intérêt pour ce SO KARST qui correspondent pour l’instant à des sites complémentaires mais importants (de par leur localisation géographique, la spécificité des compartiments ou des processus étudiés, la roche réservoir), et qui progresseront dans leur organisation et la valorisation de leurs données grâce à leur intégration dans le SO suivant une procédure au fil de l’eau :
SOURCES COTIERES DE PORT MIOU - Laboratoire GSRC
FONTAINE DE NIMES - BRGM
KARSTS DES GRANDS CAUSSES - Laboratoire Sisyphe
JURASSIC KARST - OSU THETA
KARSTS AQUITAINS – OASU - Laboratoire I2M-GCE
	
	Localisation
	Superficie du Bassin
	Précipitations
	Débit
Piézométrie
	Hydrochimie

	Sources Côtières de Port Miou
	Marseille Cassis
	>450 km²
	> 50 ans
	Depuis 2005
	1970-1977
Since 2005

	Fontaine de Nîmes
	Nîmes
	75 km²
	>50 ans
	> 10 ans
	Since 1998

	Jurassic Karst
	Besançon
	2 to 10 km²
	>50 ans
	Since 2008
	>20 years

	Karsts Aquitains
	Périgueux Oloron
	< 1 km²
< 10 km²
	>50 ans
	>45 years
	Since 2003
2004-2006

	Grands Causses et Avant-causses
	Millau
	>1000 km²
	> 50 ans
	Since 1991  (Larzac)
	Since 1994  (Larzac)


	
	Karsts aquitains
	Jurassic Karst
	Fontaine de Nîmes
	Grands Causses et Avant-causses
	Sources Côtières de Port Miou

	Surface
	++
	+
	++
	++
	+

	Epikarst
	++
	+
	+
	++
	+

	Zone non saturée
	++
	++
	++
	+
	++

	Zone saturée
	+
	+
	++
	++
	+

	
	
	++ beaucoup d’information, + information existante,
= peu d’information, ‐  pas d’information, / sous système inexistant ou peu développé


Ces sites, dont la labellisation sera progressive et au fil de l’eau, sont rattachés aux Unités de Recherches et OSU suivants :
Laboratoire GSRC (SOURCES COTIERES DE PORT MIOU)
OSU PYTHEAS (en projet)
Géologie des Systèmes et Réservoirs Carbonatés
Université de Provence - Case 67
3 place V. Hugo
13331 Marseille cedex 3
Bruno.Arfib@univ-provence.fr
Tel : 04 13 55 07 48 / 06 73 68 13 05
BRGM (FONTAINE DE NIMES)
Service EAU
1039, rue de Pinville 34000 MONTPELLIER
v.bailly-comte@brgm.fr 
Tel : (33) 4 67 15 79 98
Laboratoire Sisyphe UMR 7619 (KARSTS DES GRANDS CAUSSES)
Université Pierre-et-Marie Curie Paris VI
Boite 105, 4 place Jussieu
75252 PARIS Cedex 05
daniele.valdes_lao@upmc.fr 
Tél : +33 (0)1 44 27 70 25
OSU THETA (JURASSIC KARST)
Laboratoire Chrono-Environnement UMR 6249 16, route de Gray
F-25030 Besançon Cedex France
jacques.mudry@univ-fcomte.fr
OASU (KARSTS AQUITAINS)
Observatoire Aquitain des Sciences de l'Univers
Laboratoire I2M-GCE - UMR 5295
Institut de Mécanique et d'Ingénierie, Département Génie Civil et Environnemental Université Bordeaux 1 - Bat B 18 Av. des Facultés
33405 - Talence Cedex – France
roland.lastennet@u-bordeaux1.fr
Tel : 05 40 00 88 24
Projection du budget sur 3 ans :
	
	2015
	2016
	2017


	Budget Insu souhaité
· FEI
	25 000
	25 000
	25 000

	Autres budgets
	50 000
	50 000
	50 000

	Budget total
	111000
	93000
	75000


Nombre de personnels affectés au projet :
· Permanents (ETP) : 
	· TEC 
	0,55

	· AI 
	0,6

	· IE
	1,05

	· IR 
	0,9

	· MCF, CR  
	2,95

	· PR, DR 
	0,75


· Non permanents (ETP) :
· Thèses : 5
· Post Docs, ATER : 2 
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