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[bookmark: _4d34og8]B1. Contexte, motivations et objectifs scientifiques
[bookmark: _lnxbz9]Contexte
La karstification désigne le processus de dissolution d’une roche soluble, lié à l’eau qui y circule. La très grande majorité des roches karstiques sont des carbonates et dans ce qui suit le terme karst désignera les roches carbonatées karstifiées. 
La cinétique de dissolution et donc l’intensité du processus de karstification dépend de plusieurs facteurs susceptibles de varier dans le temps et l’espace :  propriétés de la roche (liées aux conditions de dépôt et de diagenèse), acidité des sols et de l’eau, température et caractéristiques d’écoulement de l’eau (liée à l’organisation du drainage et aux conditions de recharge).  Ces différents processus résultent en une très forte hétérogénéité du réservoir karstique, façonnée par l’écoulement de l’eau et contrôlée par différents facteurs géologiques, dont le comportement hydrodynamique et hydrogéochimique est tout à fait particulier.
Les formations carbonatées karstiques affleurent sur environ 15,2 % des surfaces émergées mondiales (soit 20,3 millions de km2). 9,4 %  de ces affleurements correspondent à des roches carbonatées continues et 5,8% correspondent à des roches carbonatées discontinues ou mélangées à des évaporites (Goldscheider et al., 2020). Ces roches carbonatées karstifiées sont par ailleurs largement représentées dans le sous-sol (Chen et al., 2017). Une connaissance approfondie de ces milieux est un enjeu d’autant plus important que les régions karstiques recèlent une bonne part des ressources en eau, et permettent en outre un drainage naturel de ces réserves, particulièrement adéquat pour l’utilisation humaine. Les formations karstiques recèlent également de nombreux minerais.
Selon Ford et Williams (2007), 25 % de la population mondiale dépend de cette ressource en eau karstique qui joue ainsi un rôle majeur dans l’alimentation en eau de la population à l’échelle mondiale, que ce soit pour l’adduction d’eau potable ou l’irrigation. Cependant, l'exploration, l'exploitation et la gestion durable des aquifères karstiques est difficile. Les eaux souterraines karstiques sont en effet réputées très vulnérables à la contamination, les polluants pouvant facilement pénétrer dans le sous-sol à travers des sols peu profonds et des fractures ouvertes, et se propager rapidement dans un réseau de fractures et de conduits (Goldscheider 2005) où l’effet de dispersion et dilution est faible et où les temps de séjour courts limitent les processus épuratoires. Comme les aquifères karstiques sont souvent connectés sur de grandes distances, ils nécessitent la mise en place d’approches de gestion intégrées à l’échelle des bassins versants. Enfin, ces systèmes se caractérisent par une forte réactivité aux précipitations, à l’origine d’une variabilité importante de la ressource en eau, tant sur le plan qualitatif (épisodes événementiels de contamination de différentes natures) que quantitatif (sécheresses / inondations). 
La structure particulière de l’aquifère karstique concourt ainsi à une variabilité temporelle importante non seulement des débits mais aussi de la qualité des eaux aux exutoires des systèmes karstiques. La superposition au sein des bassins karstiques d’écoulements à dynamiques très différentes : darcéens (matrice et fissuration), turbulents dans les conduits, mais aussi potentiellement de surface sur les bassins avec infiltration rapide au niveau de pertes, explique la vaste gamme d’échelles temporelles associée au fonctionnement hydrologique de ces systèmes. Les variations de qualité sont le plus souvent naturelles comme par exemple les variations brusques de turbidité issues des phénomènes d’érosion (des sols des bassins, ou bien intra-karstique) suite aux événements météorologiques intenses, qui posent fréquemment des problèmes importants aux collectivités pour l’exploitation de la ressource. Elles peuvent dans certains cas avoir une origine anthropique, s’agissant de pollutions accidentelles au droit des systèmes karstiques.
L’exploitation, la protection et la gestion durable de la ressource en eau karstique représentent par conséquent un réel challenge, et nécessitent le développement de méthodes d'investigation et d’outils de gestion à toutes les échelles, notamment du fait de la forte sensibilité de ces aquifères aux impacts du changement climatique (Taylor et al. 2013).
[bookmark: _1fob9te]Motivations
Depuis plus de 50 ans, des hydrogéologues, notamment français, étudient et acquièrent des données sur différents hydrosystèmes karstiques. Ce travail d’acquisition est en général utilisé pour la caractérisation des entrées et sorties d’un site d’étude particulier ou de l’un de ses sous-systèmes. Si un modèle conceptuel commun incluant quatre grands sous-systèmes ou compartiments (sol, épikarst, zone d’infiltration et zone saturée) est généralement admis, chaque équipe développe une expertise et une vision dépendante des caractéristiques de son site d’étude, de la nature de l’objet étudié (le paysage, la structure, le développement spéléologique, l'eau), et de la méthodologie qu'elle maîtrise. Dans le passé, la faible structuration de la communauté des hydrogéologues du karst s’est traduite par une multiplicité d’approches de modélisation conceptuelle et/ou à base physique, sans pouvoir tirer bénéfice des complémentarités méthodologiques, non plus que des possibilités offertes par la diversité des sites observés. 
L'un des défis majeurs de la recherche sur le karst est donc de tendre vers une nouvelle approche "synthétique" à l’échelle des grandes typologies karstiques, depuis la caractérisation de leur structure et de leur fonctionnement jusqu’à la modélisation hydrologique, hydrodynamique et hydrogéochimique des transferts au sein des différents compartiments. Ceci nécessite de fédérer les forces d’observation et de recherche pour développer des approches et concepts intégrant une vision plus large des aquifères karstiques, appuyée par 1) des données acquises dans les différents compartiments du karst et sous différents environnements et 2) des outils et méthodes de caractérisation ou de modélisation à vocation générique. C’est ce constat qui a motivé la mise en place du SNO KARST.
[bookmark: _3znysh7]
[bookmark: _sqyw64]Objectifs
Le SNO KARST vise essentiellement à caractériser l’évolution de la ressource en eau d’un point de vue qualitatif et quantitatif, en réponse à des forçages de courte et moyenne/longue longueur d’onde spatiale ou temporelle. 
Le karst se caractérise par une hétérogénéité exceptionnellement marquée (dualité matrice / conduits dans la zone non saturée / zone d’infiltration ainsi que dans la zone saturée), une capacité d’auto-organisation par les écoulements (hiérarchisation et compartimentalisation du réseau karstique), et une évolution possible à de courtes échelles de temps (permettant aux histoires géologique et hydrogéologique de porter leur marque dans la structuration du réseau). Le processus de karstification est par ailleurs largement contraint par les conditions aux limites à l’interface roche / surface (sol, atmosphère) et donc susceptible d’être impacté par l’évolution des couverts végétaux (facteurs de la qualité et quantité de l’infiltration efficace) et des paramètres hydrométéorologiques (e.g. pluviométrie, température) qu'implique le changement global. 
Les différentes problématiques abordées par le SNO KARST se déclinent par conséquent en trois questions scientifiques et challenges :
· Les mécanismes de transfert et de transport en milieu karstique
· Les liens entre structure géologique et écoulement   
· L’évolution des flux d’eau et d’éléments en réponse aux changements globaux (climatiques ou liés à l’occupation des sols)
Dans le cadre des activités du réseau, une attention particulière est portée sur le lien données-modèles afin, d’une part, de mieux comprendre la physique des transferts dans le karst et, d’autre part, d’enrichir la capacité des modèles à reproduire les variations observées de flux et de matières.
[bookmark: _2et92p0]Stratégie d’observation
La hiérarchisation du réseau karstique à l’échelle du bassin d’alimentation entraîne la disqualification de la notion de volume élémentaire représentatif et impose de mener une approche intégratrice des réservoirs karstiques. L’appréciation de l’évolution des flux d’eau et de matière au sein des hydrosystèmes karstiques nécessite ainsi l’observation de différentes variables climatiques mais également hydrologiques et hydrogéochimiques aux exutoires de ces hydrosystèmes ainsi que dans les volumes (matrice peu fracturée et fissurée, fractures ouvertes et conduits karstiques) et compartiments constitutifs du karst (épikarst, zone non saturée et zone saturée).
L’hétérogénéité très forte et la hiérarchisation du réseau karstique ont pour corollaire le développement de la réactivité des karsts sur une très large gamme d’échelles temporelles. Différencier la part de la variabilité hydro-météorologique et climatique de celle du changement global impose de disposer de séries temporelles longues. 
Le service développe en conséquence une stratégie d’observation multi-échelles spatiales (i.e. au niveau des différents compartiments du karst mais également du bassin versant) et temporelles (du très court terme infra-événementiel, jusqu’au long terme a minima multi-annuel à décennal) pour la compréhension des processus physiques régissant les flux d’eau et de soluté et transferts de pression à l’échelle de l’hydrosystème karstique : 
· caractérisation particulièrement fine des réponses hydrodynamiques et hydrogéochimiques au moyen de mesures in situ à haute fréquence des débits et paramètres physico-chimiques (conductivité électrique, température, turbidité, fluorescence naturelle en lien avec la matière organique dissoute) réalisées aux exutoires des hydrosystèmes karstiques (sources pérennes et temporaires) et de prélèvements d’eau pour la mesure en laboratoire des paramètres biogéochimiques ;
· suivi temporel de la dynamique hydrologique (débit, piézométrie), physico-chimique, biogéochimique des différents compartiments du karst (conduits karstiques et fractures ouvertes accessibles via les avens ou forages, matrice carbonatée accessibles via les forages, pertes de cours d’eau sur les bassins) ;
· déploiement d’expériences (essais hydrauliques, traçages, campagnes de mesure hydrogéophysiques) à l’échelle de l’hydrosystème ou à celle du site expérimental.
L’existence de chroniques longues, spécifiques à l’un ou l’autre des compartiments du karst en fonction des sites d’observations, ainsi que l’expertise méthodologique de chacune des équipes participant à ce SNO, constituent le socle qui permet de répondre aux objectifs scientifiques du réseau.

[bookmark: _tyjcwt]Pertinence des observations réalisées
Les données acquises par le service aux exutoires et dans les différents compartiments du karst ont permis des avancées nombreuses en termes de caractérisation des mécanismes de transfert et transport et du lien entre la structure du réservoir carbonaté karstique et les écoulements. 
L’analyse conjointe de débits, pressions et des isotopes stables de la molécule d’eau a par exemple permis de quantifier les flux entre matrice et conduit et d’évaluer les facteurs de leur variabilité spatio-temporelle sur la base d’une modélisation hybride distribuée (Binet et al., 2017). La séparation des composantes lentes et rapides de l’écoulement sur la base d’approches de modélisation globale a été utilisée pour évaluer les conséquences vis-à-vis de la disponibilité de la ressource en eau pour l’AEP (Baudement et al., 2017), et quantifier la dynamique des échanges entre matrice et conduits aux échelles journalières à inter-annuelles (Sivelle et Labat, 2019). L’impact des échanges matrice-conduits et des transferts en zone non saturée sur la dynamique des crues a pu être étudié à partir de suivis de débits et conductivité électrique dans différents compartiments du karst : pertes, endokarst et exutoire (Cholet et al., 2017). Le suivi des conductivités électriques a également pu être utilisé pour quantifier l’influence relative du karst et du ruissellement urbain dans le transport solide d’un cours d’eau de surface (Dufresne et al. 2020). 
La fluorescence naturelle est un proxy du contenu organique des eaux (Blondel et al., 2012). Les suivis en continu de la fluorescence ont été complétés par des campagnes de prélèvement permettant de caractériser les caractéristiques spectrales des matières fluorescentes et le contenu organique associé (Erostate et al., 2016, Durepaire et al., 2014). La matière organique contenue dans les eaux karstiques peut générer des bruits de fond élevés et parasites qu’il convient de corriger dans les restitutions de traçages artificiels. Une méthode de correction a ainsi pu être proposée (Bailly-Comte et al., 2018) grâce à l’expertise développée au sein du réseau sur la fluorescence naturelle des eaux karstiques. Le suivi des restitutions d’opérations de traçages artificiels réalisés sur les différents sites du SNO ont permis de modéliser les Distributions de Temps de Séjour (DTS) selon différentes conditions hydrologiques (Duran et al., 2016) et de proposer de nouvelles méthodes d’interprétation à base de fonction de transfert (Labat et Mangin, 2015, Sivelle et Labat, 2019). 
Sur la base des données acquises par les différentes équipes du SNO, il a été possible de préciser les processus d'infiltration en considérant l’évolution spatiale des propriétés géochimiques des eaux souterraines (Valdes et al., 2014, Barhoum et al., 2014). Le rôle de la matrice poreuse dans la régulation des écoulements dans la zone non saturée, et de façon plus générale, les processus d’infiltration et de stockage de l’eau dans la zone vadose du karst ont également pu être identifiés au moyen de diverses approches hydrogéophysiques (Jardani et al, 2007, Carriere et al., 2016). Des méthodes géophysiques d’inversion ont par ailleurs été mises en œuvre pour reconstruire le champ de transmissivité du karst et des méthodes de tomographie hydraulique ont été développées en utilisant comme support l’un de nos sites expérimentaux au niveau d’un aquifère fracturé et karstifié (Fischer et al. 2017, Wang et al., 2016). 
Des études quantitatives portant sur la géométrie et la topologie de conduits karstiques 3D ont encore permis de préciser certains processus de spéléogenèse (Jouves et al., 2017). L’analyse croisée de la morphologie des réseaux et de l’organisation des écoulements dans l’endokarst a mis en évidence l’impact de la cimentation des failles sur la karstification et l’organisation des écoulements (Dal Soglio, 2019). L’utilisation de tests hydrauliques multi-échelles spatiales et temporelles a permis d’établir le rôle prépondérant de certaines interfaces stratigraphiques sur la compartimentation d’un aquifère à l’échelle régionale (Dausse et al., 2019). Enfin, des travaux en cours de développement (thèse L. Serène, 2019-2022) visent à mieux contraindre les liens entre la géochimie des eaux et les différents faciès carbonatés : premier jalon vers le développement d’un traceur naturel des roches carbonatées traversées. 
La thématique de l’évolution des flux d’eau et d’éléments en réponse aux changements globaux a fait l’objet de travaux moins nombreux mais largement basés sur la mise en commun des données acquises par le service.  La réponse hydrologique de systèmes karstiques à la variabilité climatique à grande échelle a été explorée dans différents contextes à la fois karstiques et climatiques en France métropolitaine (Jourde et al., 2018), suivant l’approche développée dans Massei et al., 2017. Les données du service ont également permis d’aborder le lien entre changements globaux et composition physico-chimique des eaux à l’interface entre compartiments hydrologique et hydrogéologique, et plus particulièrement l’impact des pollutions acides sur la ressource en eau karstique (Binet et al., 2020). 
[bookmark: _ro6dtqexs5xq]Le développement d’une plateforme de modélisation pluie-niveau-débit dédiée aux aquifères karstiques (KarstMod, Mazzilli et al., 2019) a été appuyé par les tests réalisés sur les différents sites du réseau. Cette plateforme a en retour été utilisée pour confronter le modèle conceptuel des écoulements à l’échelle des sites du réseau, à la simulation des niveaux et/ou débits (cf supra: Baudement et al., 2017, Sivelle et al., 2019). Sur le karst de la Craie par exemple, cet outil a permis de  reproduire la dynamique hydrologique des compartiments géologiques tels que l’épikarst, les pertes, les conduits karstiques, la matrice capacitive ainsi que la dynamique des échanges matrice-conduit. L’analyse du signal des variables internes du modèle a mis en évidence le rôle des différents compartiments dans la structuration du signal pluie en un signal débit et du transfert de l’information hydrologique (Duran et al., 2020). La plateforme a également été le support de travaux réalisés par les équipes du réseau sur d’autres hydrosystèmes que ceux du service (Sivelle et Jourde, 2020, Sivelle et al., 2021), ou par des équipes de recherche extérieures au réseau (Poulain et al. 2018, Kazakis et al. 2018, Frank et al., 2020). Des travaux récents visent par ailleurs à  proposer des descripteurs des différents aspects de la réponse des hydrosystèmes  qui soient pertinents et puissent être largement utilisés : typologie des réponses hydrodynamique des hydrosystèmes karstiques (Cinkus et al., en révision), proposition et utilisation d’indicateurs permettant la mise en évidence l’importance du karst - en comparaison d’autres lithologies - sur les échanges souterrains inter-bassins (Le Mesnil et al., 2020) et sur leur potentiel de laminage des crues (Le Mesnil et al., 2021).  

[bookmark: _3cqmetx]B2. Mission d’observation
[bookmark: _1t3h5sf]Description du service: sites d’observations et observables, durée des séries
L’acquisition des données sur les 9 sites d’observations du SNO KARST est assurée par les équipes en charge de chacun des sites d’observations (Figure 1). 
L’ensemble des données potentiellement acquises est réparti en 7 catégories :
· climatologie / météorologie / atmosphère : précipitation, température de l'air, vitesse et direction du vent, pression atmosphérique
· hydrologie / hydrogéologie : débit, niveau d'eau (altitude ou profondeur de la nappe), pression de l'eau
· pédologie : température et humidité du sol
· chimie : pH, conductivité, turbidité, température de l'eau, éléments majeurs et en trace (dont Terres Rares), Matière Organique (COT/COD et fluorescence naturelle) isotopes (stables de l’eau et du carbone; isotopes du bore, strontium, lithium), gaz dissous naturels (O2, CO2, Radon-222) et anthropiques (CFC et SF6)
· microbiologie: coliformes totaux et Escherichia coli : structuration des communautés bactériennes et antibiorésistance environnementale 
· hydrobiologie : chlorophylle, densité de cyanobactéries
· chimie des précipitations atmosphériques : pH, conductivité, matières en suspension,  éléments majeurs, isotopes stables de l’eau
L’observé actuellement mesuré au sein de chacun des sites d’observations concerne principalement les variables hydrodynamiques (niveaux, débits) et physico-chimiques en entrée, au sein et en sortie du karst. Des variables météorologiques sont acquises sur la plupart des sites d’observations. La liste des données hydrométriques, physico-chimiques, météorologiques et de surface, géochimiques est fournie en Annexe 1. L’accent est mis sur l’acquisition haute fréquence des variables hydrologiques (débits et niveaux d'eau) et physico-chimiques (conductivité électrique, température, fluorescence naturelle, matière organique dissoute) aux exutoires. Ces suivis sont complétés par des données acquises lors de campagnes de mesure des variables (bio)géochimiques (ions majeurs suivis au long terme sur certaines stations, éléments en trace (notamment Sr, B, Li), isotopes de la molécule d'eau, pesticides, carbone organique total/dissous, CO2 air et eau, gaz dissous) ou géophysiques (résistivité électrique, potentiel spontané, RMP, gravimétrie). La Table 1 présente donc en particulier les modalités de ces suivis aux exutoires des hydrosystèmes karstiques du réseau. Cependant, comme indiqué précédemment (B1, section “Pertinence des observations réalisées”), un certain nombre de sites d’observations réalisent des observations et expérimentations complémentaires dans les compartiments épikarst et zone non saturée, qui jouent un rôle particulièrement important dans la dynamique des hydrosystèmes karstiques. Les observations réalisées dans ces compartiments sont nécessaires à la compréhension de la dynamique karstique, bien qu’elles ne fassent pas partie du corpus de données pour lequel le service est engagé. Les sites d’observations des karsts aquitains et du karst de la craie, par exemple, permettent une exploration détaillée de la dynamique hydrologique et géochimique de l’épikarst, ainsi que de l’infiltration au sein de la zone non saturée de la craie.  
Depuis la labellisation du SNO, les suivis in situ haute fréquence de la fluorescence naturelle et turbidité ont été consolidés par la mise en place de fluorimètres de terrain et sondes d’absorbance UV-vis sur certains sites d’observations. En plus de la fluorescence naturelle liée à la matière organique, les sondes d’absorbance UV-vis permettent un suivi en continu des concentrations en nitrates et sont complémentaires des fluorimètres pour le suivi de la matière organique. Le développement de calibrations spécifiques aux eaux karstiques et un travail sur l’apport spécifique de ces deux types de mesure est mené par le réseau. 
La durée des séries acquises dépend des points de mesure et variables considérées ; elle va ainsi de plusieurs années à plusieurs décennies (Table 1).

[bookmark: _1rvwp1q]Relation avec des organismes partenaires
Certains sites d’observations combinent l’acquisition de données et la maintenance des sites par les équipes de recherche impliquées dans le SNO au suivi et à l’exploitation de données de sites maintenus par des organismes partenaires tels que des collectivités locales et territoriales. Cette démarche présente plusieurs intérêts : 1) elle autorise la valorisation de données acquises en-dehors de la communauté scientifique sensu-stricto, 2) elle favorise les liens entre la communauté scientifique et les acteurs opérationnels, qui participent donc eux-mêmes directement à la démarche d’observation, 3) elle permet, par les moyens déployés par les collectivités, d’accroître le rayon d’action du SNO. A titre d’exemple, les actions de surveillance de la communauté d’agglomération Le Havre Seine-Métropole pour les sources de Radicatel et le captage d’Yport en Seine-Maritime contribuent grandement à l’amélioration des connaissances sur le karst de la craie dans le cadre de l’observatoire éponyme au sein du SNO. En Périgord (observatoire Karsts Aquitains), les sources du Toulon, seules ressources de la ville de Périgueux, font l’objet d’un suivi en continu de nombreux paramètres en synergie avec l’exploitant (Suez Environnement) et la ville de Périgueux avec des objectifs opérationnels et scientifiques pour une meilleure compréhension du fonctionnement des grands aquifères karstiques de bordure de bassin sédimentaire. Il en est de même sur d’autres sites à fort enjeux sur la ressource en eau, tels que la source du Lez ou encore la Fontaine de Nîmes, dont différents paramètres sont suivis dans le cadre du SNO KARST. A noter que, dans ce cadre, Montpellier Méditerranée Métropole a tout récemment sollicité le SNO KARST pour accéder aux données hydrodynamiques de la source du Lez et de 15 forages sur la période 2000-2020, bénéficiant ainsi de la bancarisation des données (observatoire MEDYCYSS) au sein de la base de données du SNO KARST.
Des suivis long terme de variables identifiées comme pertinentes par le SNO KARST (correspondant aux attendus du réseau) sont par ailleurs réalisés par plusieurs Parcs Naturels : Parc Naturel Régional des Causses du Quercy, Parc Naturel Régional des Grands Causses (PNRGC), Parc Naturel des Cévennes. Ces organismes réalisent l’acquisition de variables hydrodynamiques (niveaux, débits), physico-chimiques et géochimiques de sources karstiques dans l’emprise de leur territoire. Leur bancarisation est incomplète : bancarisation des débits au pas journalier (vs acquisition au pas de temps de la demi-heure), absence de bancarisation des séries physico-chimiques. Une partie de l’information est ainsi perdue, tandis que les données brutes ne sont pas conservées. 
[bookmark: _2s8eyo1]Les procédures d’acquisition et validation mises en place sont homogènes avec celles utilisées dans les sites d’observations labellisés du SNO KARST. Ces sites font ou ont fait l’objet de travaux de recherche, souvent en collaboration avec les équipes du SNO KARST. En conséquent, les parcs du Quercy et Grands Causses et le SNO KARST ont convenu que la diffusion des séries de pression, hauteur d’eau, débit, conductivité et température au pas de temps d’acquisition de ces variables soit réalisées par le SNO KARST via le SI OREME. La convention relative à cette action est en cours de rédaction. S’ils deviennent pérennes, les suivis du Parc Naturel des Cévennes pourraient intégrer le SI OREME. 
[bookmark: _bbvmc4ye6isq]Justification des sites d’observations et paramètres suivis par rapport aux objectifs du service
Les sites d’observations du réseau répondent aux objectifs du service par : 
· la diversité des contextes climatiques, lithologiques, structuraux, physiographiques et anthropiques qu’ils couvrent (cf Figure 2). Leur étude collaborative au sein du SNO et la mise à disposition de la communauté scientifique des séries acquises constitue un atout pour dégager à la fois de grands traits caractéristiques communs des environnements karstiques, et également le poids de différents facteurs sur la réponse des hydrosystèmes (Binet et al., 2020, Jourde et al., 2018, Massei et al., 2018).
· l ’existence de chroniques antérieures à la mise en place du service, permettant d’apprécier la réponse à des forçages de long terme (cf Table 1)
L’exutoire principal de l’hydrosystème est le point de suivi privilégié pour l’ensemble des sites d’observations, en cohérence avec son caractère intégrateur. Des suivis de long terme sont également réalisés dans les différents volumes (matrice peu ou pas karstifiée recoupée par forage, conduits karstiques atteints par accès spéléologique ou forage), compartiments (ZS, ZNS via l’instrumentation de conduits karstiques notamment), et à l’interface entre eaux de surface et eaux souterraine (humidité du sol, pertes de rivières). Cette diversité des points d’observation est nécessaire pour aborder les transferts à l’échelle de l’hydrosystème. 
L’instrumentation par des capteurs permettant une acquisition de données à haute fréquence permet d’enregistrer la dynamique rapide de la réponse des aquifères karstiques.
[bookmark: _17dp8vu]Ces suivis sont complétés par des données acquises lors de campagnes géochimiques (avec des suivis long terme pour certains sites d’observations) ou géophysiques qui permettent de décrire plus précisément les mécanismes caractéristiques du fonctionnement des aquifères karstiques en fonction de différents forçages (météorologiques, climatiques, anthropiques) à l’échelle du site expérimental ou encore à celle du bassin d’alimentation. 

[image: ] 
Figure 1 – Localisation des différents sites d’observations du SNO KARST et organismes impliqués

	Observatoire
	Source
	Variables physico-chimiques
	Variables hydrologiques
	Variables géochimiques

	
	
	Durée de suivi
	Fréquence
	Durée de suivi
	Fréquence
	Durée de suivi
	Fréquence

	Fontaine de Vaucluse
	Fontaine de Vaucluse
	9 ans (depuis 2012)
	15 min
	55 ans (depuis 1966)
	1 jour puis 1h depuis 2003 
	26 ans (depuis 1995)
	Man. : 15 j

	Baget
	Lachein
	7 ans (depuis 2014)
	10 min
	44 ans (depuis 1977)
	15 min à 1 h
	43 ans (depuis 1978)
	Man. : 15 j

	Fontaine de Nîmes
	Fontaine de Nîmes
	23 ans (depuis 1998)
	15 min à 1 h
	23 ans (depuis 1998)
	15 min à 1 h
	23 ans (depuis 1998) 
	Man. (ponctuel lors des crues)

	Jurassic Karst
	Fourbanne
	7 ans (depuis 2014)
	30 min
	13 ans (depuis 2008)
	15 min 
	7 ans (depuis 2014)
	Auto. : 4 j
Man. : 3 mois

	MEDYCYSS
	Source du Lez
	13 ans (depuis 2008)
	15 min
	13 ans (depuis 2008)
	15 min
	15 ans (depuis 2006)
	Man. : 15 j

	Karsts Aquitains
	Le Toulon
	6 ans (depuis 2015)
	6 min
	6 ans (depuis 2015)
	15 min
	7 ans (depuis 2014)
	Man. : 1 mois

	Karst de la Craie
	Source du Hannetôt
	22 ans (depuis 1999, avec présence de discontinuités)
	15 min
	22 ans (depuis 1999 avec présence de discontinuités)
	15 min
	prévu à partir de septembre 2021
	 Man. : 1 mois

	Port Miou
	Source de Port-Miou
	11 ans (depuis 2010)
	15 min à 1 j
	11 ans (depuis 2010)
	15 min à 1 j
	11 ans (depuis 2010)
	Man. : ponctuel

	Val d'Orléans
	Source du Bouillon
	7 ans (depuis 2014)
	1 h
	21 ans (depuis 2000)
	Man. : 1 mois,
1h (depuis 2007)
	21 ans (depuis 2000)
	Man. : 1 mois


[bookmark: _3dy6vkm]Table 1 – Synthèses des données acquises aux exutoires principaux des différents sites d’observations du SNO KARST. 




[image: ]
Figure 2: Illustration de la diversité des contextes hydrologiques, hydrogéologiques et hydrogéochimiques des sites d’observations constitutifs du SNO KARST ; la taille des cercles est proportionnelle à la superficie de chaque observatoire. Extrait de Jourde et al., 2018.

[bookmark: _3rdcrjn]Principaux développements techniques
Les principaux outils numériques développés dans le cadre du SNO KARST sont :
· la plateforme de modélisation globale de la relation pluie-niveau-débit KarstMod (Mazzilli et al., 2019). Cette plateforme permet de connecter de façon modulaire plusieurs réservoirs via une interface utilisateur intuitive. Les fonctions de transfert entre réservoirs classiques des modèles réservoirs (fonctions linéaires avec ou sans seuil) peuvent être utilisées. Le logiciel intègre également des fonctions moins classiques présentant de forts effets de non-linéarité et/ou de mémoire, comme le modèle à hystérésis (Tritz et al., 2011) et le modèle à temps caractéristique infini (Guinot et al., 2015). La plateforme intègre également un ensemble d’outils permettant d'apprécier la dynamique des compartiments considérés dans le modèle et d’évaluer la qualité des résultats de modélisation. KarstMod et son guide utilisateur sont en téléchargement libre sur le site web du SNO (lien).
· le plugin PaPRIKa pour QGIS (Ollivier et al. 2019) qui permet une application pas à pas des étapes de la méthode multicritère de cartographie de la vulnérabilité des aquifères karstiques PaPRIKa (critères de Protection (P), d'Infiltration (I), de Réservoir (R) et du degré de Karstification (Ka) et index de vulnérabilité obtenu par croisement de ces 4 critères. L'utilisation du plugin soulage l'utilisateur de certains aspects techniques du traitement de données, permet une application rapide, aisée et standardisée de la méthode PaPRIKa, et laisse l'utilisateur se concentrer sur le travail d'expertise hydrogéologique. Le plugin PaPRIKa et son guide utilisateur sont en téléchargement libre sur le site web du SNO (lien).
Le SNO KARST s’est également impliqué dans le développement d’outils et de méthodologies de mesure dédiées au karst, parfois en lien avec les gestionnaires de la ressource en eau karstique. Les items détaillés ci-dessous correspondent aux principales actions en cours :
· soutien au co-développement par l’observatoire des karsts Aquitains et Parc des Causses du Quercy d'un outil de mesure en continu des débits par injection en continu d'un traceur fluorescent. Cet appareil peut être installé sur une durée limitée pour mesurer les débits pour plusieurs hauteurs d'eau par exemple lors d'une crue, dans l’objectif d’améliorer la relation hauteur-débit.
· actions relatives au suivi de la fluorescence naturelle des eaux souterraines et plus spécifiquement de la fluorescence associée à la matière organique d’origine anthropique (composés protéiques de la matière organique) 
· demande d’adaptations spécifiques au constructeur du fluorimètre GGUN
· intercalibration de sondes spectrométriques pour l'analyse du COT/COD et des nutriments en contexte d’eaux souterraines karstiques, et bancarisation de signatures spectrales dans la base de donnée UV-vis OZCAR, dans le cadre de l’action transverse OZCAR Matière Organique. L’objectif du SNO KARST est d’élargir le champ d'exploitation des spectres bruts (ex. caractérisation de l'origine anthropique ou naturelle du carbone organique, dosage de composés non-inclus dans l'étalonnage usine comme PO4, NH4)
· développement en cours mené par l’observatoire du Val d’Orléans dans le cadre de l’action transverse OZCAR calcite bags d’un capteur passif low cost de la pression partielle en CO2 dans les sols. Le CO2 présent dans le sol représente une composante importante du cycle du carbone. Sa pression partielle varie fortement dans le temps et dans l’espace. Comprendre les facteurs de l’acidité des sols suppose donc de disposer d’un outil de mesure déployable en de nombreux points de mesure. Ce projet s’inspire de l’expérimentation mondiale des sacs de thé (menée dans ILTER) pour étudier la dégradation de la matière organique le long des gradients climatiques. Les dispositifs de mesure correspondent à des sacs contenant des cristaux de calcite facilement solubles. La perte de masse entre le dépôt et le retrait du capteur, estimée par simple pesée, permet une détermination indirecte de la vitesse de dissolution de la calcite et donc de la pression partielle de CO2 du sol. Plusieurs sites d’observations du SNO KARST participent à la phase de validation de ce capteur. 

[bookmark: _26in1rg]Activités d’enseignement et de formation 
Le service est impliqué dans des actions d’enseignement et de formation à divers titres : 
· dans la formation initiale (licence, master, doctorat) au travers des enseignements assurés par les enseignant-chercheur du réseau, l’encadrement de stagiaires et travaux de doctorants utilisant les sites d’observations, données et outils produits par le réseau
· dans la formation continue avec l’organisation de formations ponctuelles à l’utilisation des outils développés par le réseau
Ces actions sont détaillées en B6. 

[bookmark: _y4ecmgfx83h4]

[bookmark: _v572bis0ne41]B3. Protocoles de mesure
[bookmark: _35nkun2]Types de suivis
Les suivis effectués par les sites d’observations du SNO KARST peuvent être regroupés en 4 catégories :
1. Mesures en continu in situ de paramètres météorologiques, hydrologiques et physico-chimiques par sondes automatiques.
2. Mesures ponctuelles in situ de paramètres hydrologiques/hydrodynamiques et physico-chimiques.
3. Analyses (bio)géochimiques au laboratoire d’échantillons d’eau récupérés par préleveur automatique.
4. Analyses (bio)géochimiques au laboratoire d’échantillons d’eau prélevés ponctuellement.
[bookmark: _1ksv4uv]Stratégie relative aux mesures en continu in situ
Les mesures en continu in situ représentent l’axe principal des données produites. Le jeu de données minimal exigé pour tous les sites d’observations sont la hauteur d’eau, la température et la conductivité électrique (acquisition par sondes de type CTD : Conductivity Temperature Depth). Ce jeu minimal est complété dans certains cas par la turbidité et d’autres paramètres (Annexe 1). Plusieurs sites d’observations sont également équipés de fluorimètres de terrain multispectraux de type  “GGUN” pour le suivi en continu du carbone organique total et de la turbidité,  et de sondes d’absorbance UV-vis “s::can spectro::lyser” pour le suivi en continu des nitrates, du carbone organique et de la turbidité. Pour l’étalonnage des appareils nous appliquons strictement les consignes des constructeurs. Pour l’exploitation des spectres d'absorption des sondes s::can spectro::lyser nous développons actuellement en étroite collaboration avec le thème transverse “mesures UV-vis et fluorescence” de l’IR OZCAR des algorithmes spécifiquement adaptés aux milieux karstiques. Les modèles de sondes utilisées sont décrits par chaque observatoire dans les métadonnées de la base de données du SNO KARST.
Des mesures manuelles régulières des paramètres suivis par sondes automatiques permettent de vérifier la justesse des suivis en continu et de corriger d’éventuelles dérives temporelles des capteurs après acquisition. Les mesures manuelles sont pour cette raison obligatoires pour tous les sites d’observations du SNO KARST. Une technique complémentaire appliquée sur certains sites d’observations consiste à doubler les mesures en continu in-situ, soit par exemple en installant deux sondes CTD autonomes au même endroit, soit en dupliquant certains paramètres mesurés sur des sondes spécifiques différentes (par exemple les sondes CTD et GGUN mesurent toutes les deux la température). Cette démarche d’acquisition de données dupliquées est partiellement imposée par les difficultés techniques d’équipement in-situ inhérentes aux systèmes karstiques : accès en milieu souterrain, fortes variations de vitesses de l’eau ou de pressions, capteurs accessibles uniquement en périodes de basses-eaux, progression spéléologique pour les capteurs endokarstiques. 

Stratégie relative aux analyses (bio)-géochimiques en laboratoire d’échantillons d’eau prélevés manuellement ou par préleveur automatique
Les sites d’observations effectuent l’analyse en laboratoire d’échantillons d’eau prélevés sur les stations équipées d’instruments de mesure en continu. Ces prélèvements sont réalisés à un pas de temps régulier adapté à la dynamique des systèmes (et donc variable selon les sites d’observations et stations). Le set minimal commun comprend les éléments majeurs et en trace, ainsi que le carbone organique total et/ou dissous. Selon les spécificités des hydrosystèmes et les thématiques de recherche en cours dans les différentes unités impliquées, d’autres paramètres (bio)géochimiques sont également suivis de façon régulière ou plus ponctuelle : isotopes stables de l’eau et du carbone, autres isotopes stables ou radioactifs (Strontium, Bore, Lithium, Tritium, Carbone-14, Radium), caractérisation de la Matière organique par fluorescence 3D, bactériologie (+- les communautés antibio-résistantes), MES,  gaz dissous naturels et anthropiques (CFC/SF6). 
Pour ces échantillons nous appliquons comme tous les observatoires de l’IR OZCAR les protocoles de conditionnement et analytiques habituels en hydrochimie (filtration à 0,22 ou 0,45 µm sur le terrain ou sous 24h après prélèvement, acidification pour les cations majeurs et les éléments en trace et le carbone organique total et/ou dissous, vérification du bon fonctionnement des appareils analytiques avec des standards certifiés etc.). La description détaillée des procédures de prélèvements et d’analyses est fournie par chaque observatoire dans les métadonnées de la base de données du SNO KARST.
La validation des données hydrogéochimiques nécessite plusieurs niveaux de contrôle :
· un premier niveau de contrôle est effectué après acquisition (in situ ou en laboratoire) de l’ensemble des données chimiques avec par exemple la comparaison entre les mesures d’une même variable, réalisée in situ et en laboratoire, puis la correction des dérives potentielles (pour les résultats de suivis in situ), ou la vérification de la neutralité chimique de l'eau (pour les résultats d’analyses en laboratoire). 
· un second niveau de contrôle correspond à l’analyse de la cohérence des variations conjointes de différentes variables pouvant être de nature différente (ex géochimiques et hydrologiques). Cette étape requiert un niveau d’expertise élevé de l’opérateur et un bon niveau de connaissance du fonctionnement de l’hydrosystème.

[bookmark: _44sinio]Cas particulier des stations déployées en conduits karstiques
Une partie des stations de mesure du réseau sont déployées en conduits karstiques. Cette localisation est associée à plusieurs particularités et contraintes relatives à l’instrumentation :
· possibles contraintes sur la robustesse et l’encombrement du matériel déployé du fait de l’accès spéléologique
· possibles contraintes sur la gamme de mise en charge (variations de pression) devant être supportée par les capteurs, pouvant dépasser la gamme maximale admissible par la plupart des capteurs du commerce
· espacement des opérations de maintenance et relevés du fait des délais d’accès au capteur (en général de l’ordre d’une journée). 
Le réseau SNO KARST a ainsi développé une expertise technique pour l’acquisition de données in-situ en milieu difficile. Cette expertise est mise à profit de sites sensibles, souterrains (naturels ou anthropiques) ou de surface (sources karstiques en général) : suivi de captages d’eau potable sur la plupart des sites d’observations, suivi de sources qui participent aux crues (Lez, Fontaine de Nîmes, Dardennes-Ragas…), grottes ornées paléolithique (Dordogne, Marseille). L’expérience des membres du SNO KARST est partagée, et enrichie, au sein du réseau de métiers du CNRS Milieux souterrains et karsts (MSK).


[bookmark: _utumcdh7e4gf]B4. Archivage des données et leur mise à disposition
La plateforme Système d’Information de l’OSU OREME (J. Fabre, O. Lobry) assure le développement de la base et fournit un appui aux utilisateurs. 
Le plan de gestion des données du SNO KARST est disponible en ligne sur OPIDoR (une copie du plan à la date de soumission du dossier est fournie en Annexe 2). Il décrit :
· les données, leur documentation (métadonnées) et leur qualité,
· le stockage, l’organisation et la sauvegarde des données,  
· les aspects juridiques et éthiques liés aux données,
· le partage et la conservation des données,
· les responsabilités et les ressources en matière de gestion de données.
Plus de 18 millions de données correspondant à plus de 600 séries temporelles sont d’ores et déjà ouvertes et diffusées sur le portail des données du SNO KARST (https://data.oreme.org/observation/snokarst) sous la Licence Ouverte (la liste de ces séries est jointe à l’envoi du dossier ; la liste des DOI est fournie en B5).  
Le délai de diffusion des données après acquisition est variable selon les séries et types de sondes. De façon générale :
· Les variables hauteur d’eau et débit aux exutoires karstiques ainsi que les variables météorologiques sont diffusées dès validation et bancarisation. Pour les stations nouvellement installées, la mise en place d’une première courbe de tarage peut entraîner un délai allongé de mise à disposition. 
· Les variables hauteur d’eau et débit au sein des hydrosystèmes karstiques sont également accessibles dès insertion dans la base de données. Cependant pour ces variables les fréquences de relevé peuvent être basses : c’est en particulier le cas des points d’observations nécessitant un accès spéléologique, sur lesquels les capteurs peuvent être laissés en autonomie durant plusieurs années. 
· Les variables physico-chimiques et les espèces ioniques majeures (variable géochimique) sont soumises à embargo de 24 mois après validation. La validation de ces données est en général réalisée dans le cadre de travaux de doctorats et ce délai de mise à disposition correspond à la période requise pour leur valorisation. 
· Les autres variables sont insérées après avoir fait l’objet d’une publication scientifique. 
Un diagnostic du degré “FAIRisation” des données du réseau a été réalisé à l’aide de l’outil fourni par l’IR OZCAR (feuille de calcul jointe à l’envoi du dossier de labellisation). Le résultat du diagnostic est fourni en Figure 3. Les principaux points d’amélioration pointés par cette analyse sont les suivants : 
· établir un DOI pour décrire l’observatoire SNO KARST dans son ensemble ;
· fournir une description en ligne des variables mesurées par l’observatoire ;
· spécifier la référence servant à l’horodatage lors du téléchargement des données ;
· spécifier l’incertitude sur les variables diffusées dans la base de données et lors du téléchargement des données;
· fournir un web service standardisé d'échange de données de capteurs (ex: SOS ou SensorThings). 	
 	 	[image: ]
Figure 3: Résultat du diagnostic du degré de “FAIRisation” des données (feuille de calcul de l’IR OZCAR) : F = Faciles à trouver, A = Accessibles, I = Interopérables, R = Ré-utilisables. 

Le SNO KARST étant partie intégrante de l’Infrastructure de Recherche OZCAR et d’eLTER-RI, les données et les métadonnées produites par ses observatoires sont exportées régulièrement, au moins 1 fois par an vers le portail Theia - OZCAR (Data Terra), sur lequel elles sont visualisables. Elles sont également accessibles dans la base de données DEIMs, utilisée comme base de connaissance des observations disponibles dans eLTER-RI, sous le référencement OZCAR-RI SNO KARST nom de l’observatoire (exemple pour Jurassic Karst : https://deims.org/6544abc3-1994-4ccd-9b85-95acbaf02712). 
En parallèle, l’OSU OREME met en oeuvre les différents standards d’interopérabilité de l’Open Geospatial Consortium , protocoles dont la mise en oeuvre est recommandée voire obligatoire dans le cadre de la Directive Européenne INSPIRE: 
· il rend disponible les métadonnées via le protocole de catalogage CSW ; 
· les coordonnées des stations de mesure sont diffusées via les protocoles de diffusion d’informations géographiques WFS et WMS ;
· la mise en œuvre des protocoles de diffusion des séries chronologiques SOS et/ou SensorThings est en cours de réalisation.
Enfin, chaque jeu de données ouvert produit par les sites d’observations du SNO KARST est identifié par un DOI (Digital Object Identifier) fourni par l'organisation Datacite, pour laquelle l'OSU OREME est enregistré comme centre de données. Ces jeux de données sont donc catalogués sur Datacite.
[bookmark: _z337ya]
[bookmark: _4bvk7pj]B5. Diffusion et rayonnement scientifique 
[bookmark: _3j2qqm3]Production scientifique des acteurs du réseau
La production scientifique des acteurs du réseau depuis 2017 est référencée sous la plateforme HAL : https://hal.archives-ouvertes.fr/SNO-KARST/ ; un bilan quantitatif de ces productions est fourni ci-dessous en Table 2. Sur la période 2017-2020, ce sont au total 64 articles à comité de lecture qui ont été publiés en lien avec les sites d’observations et les méthodes développées dans le SNO KARST, et 19 thèses ou HDR ont été soutenues. Les productions non soumises à peer review (conférences dans les journées de métier et activités de vulgarisation scientifique) n’ont pas fait l’objet d’un référencement systématique. L’ensemble de la production scientifique postérieure à 2017 fait apparaître le réseau dans la section de remerciements. 

	
	ACL
	Thèses / HDR
	Master
	Confs & chap. d’ouvrage

	2017
	17
	5
	10
	19

	2018
	11
	6
	4
	28

	2019
	16
	6
	9
	6

	2020
	20
	2
	11
	3

	Total 2017-2020
	64
	19
	34
	56


Table 2. Bilan quantitatif de la production scientifique des acteurs du réseau

Parmi cette production (Annexe 3) on note que  :  
· 4 publications utilisent les données de plusieurs sites d’observations, soulignant l’intérêt et le caractère naissant de la mise en commun des données.
· 12 publications impliquent plusieurs équipes du réseau (ainsi que plusieurs publications dans des revues nationales), montrant le dynamisme des collaborations au sein de la communauté.
· 5 publications utilisent un outil développé par le réseau (plateforme de modélisation KarstMod ou plugin PaPRIKa), montrant leur intérêt pour la communauté scientifique.
· 2 publications sont des data paper, montrant l’émergence de l’utilisation de ce type de publication par les équipes du réseau.
· une publication vise spécifiquement la présentation du réseau à la communauté internationale (publication dans le cadre de la section spéciale de Vadose Zone Journal dédiée aux observatoires hydrologiques (Jourde et al. 2018)) ; en complément plusieurs articles n’entrant pas dans le bilan quantitatif car n’étant pas à diffusion dans une revue de rang A présentent le réseau et ses productions à la communauté nationale dans le numéro 195 de Géologues dédié aux observatoires et bases de données sur les eaux souterraines.
· deux publications (Mazzilli et al. 2019, Ollivier et al. 2019) portent sur la présentation d’outils développés dans le cadre du réseau : plateforme de modélisation Pluie-Niveau-Débit KarstMod et plugin PaPRIKa pour QGIS. 
L’Annexe 4 liste par ailleurs les 34 stages de niveau Master réalisés sur la période 2017-2020 ayant pour support les sites d’observations et encadrés par des équipes membres du réseau.
[bookmark: _1y810tw]
[bookmark: _4i7ojhp]Production de données sous DOI par les acteurs du réseau
La liste des séries temporelles diffusées sous DOI est fournie en pièce jointe au dossier (SNOKARST_LISTE_SERIES_TEMPORELLES_SOUS_DOI). La liste des 28 DOI produits ainsi que le nombre d’observations associées est précisé en Table 3. Un total de 18 047 296 observations est ainsi diffusé sous DOI, pour une volumétrie de la base de données de 2.6 Go au printemps 2021 (cette volumétrie intègre les observations et métadonnées les accompagnant : date, station, etc). 
La plateforme de diffusion des données ne fournit pour l’instant pas d’indicateurs relatifs à l’utilisation de ces données. 
Du fait de la quantité et de la qualité des données acquises dans le cadre du réseau, le SNO KARST a été sollicité par des chercheurs des Universités de Freiburg (Allemagne) et de Bristol (Angleterre) pour contribuer à une base de données internationale regroupant des chroniques de débits sur plus de 400 sources karstiques. Ce travail fait l’objet d’une publication intitulée World Karst Spring hydrograph (WoKaS) database for research and management of the world’s fastest-flowing groundwater dans Nature Scientific Data (Olarinoye et al., 2020). C’est bien évidemment un moyen de mettre en avant nos séries de données, mais c’est également le signe d’une reconnaissance du SNO KARST qui est devenu une entité identifiée pour contacter la communauté des hydrogéologues du karst en France.
[bookmark: _2xcytpi]Politique de diffusion des données
En contrepartie de l’utilisation des données, il est demandé : 
· de citer le jeu de données (DOI)
· de faire figurer le SNO Karst dans les remerciements des publications utilisant ces données
· d’informer le fournisseur de données de toute publication utilisant ces données
· si possible, de travailler en collaboration avec les équipes réalisant l’acquisition des données
· si possible, de donner l’opportunité aux équipes réalisant l’acquisition des données d’apporter leur éclairage sur les résultats issus de leur utilisation
La page de téléchargement (ou export) des données  (https://data.oreme.org/snokarst/snokarst_data_export) fournit l’ensemble de ces recommandations, ainsi que la référence bibliographique exacte pour chaque série de données téléchargée, et un texte-type à insérer en remerciement des articles publiés. Ces recommandations apparaissent une fois les données sélectionnées, et peuvent être téléchargées en fichier txt ou pdf complémentaire au lot de données.
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Table 3. Liste des DOI produits et nombre d’observations associées

[bookmark: _1ci93xb]Liste des projets et équipes de recherche exploitant les données du SNO
La liste des projets recensés réalisés avec les données du SNO KARST sur la période 2017-2021 est fournie en Annexe 5. Nous n’avons pas connaissance de projets utilisant ces données et n’associant pas les équipes porteuses des sites d’observations. Les projets recensés sont de plusieurs types :
· projets d’amorçage de thématique financés par les universités, OSU, réseaux d’observation, pouvant regrouper ou non plusieurs équipes du réseau (ex: projet Ec2Crue financé par l’UMR HSM, projet FIBROKARST financé par l’OSU THETA, projet PROKARAAM transverse aux SNO KARST et HYBAM financé par OZCAR),
· projets de recherche menés en collaboration avec des partenaires industriels. Quasiment tous les sites d’observations sont concernés. Il peut s’agir de contrat R&D, comme par exemple l’étude d’analogues de réservoirs pétroliers ou l’impact de zones de failles sur les écoulements (TOTAL). Les systèmes karstiques sont également utilisés pour l’exploitation de leur ressource en eau, ce qui favorise les collaborations avec les exploitants (Véolia projet Dardennes, Suez sources du Toulon) qui trouvent auprès du SNO Karst des équipes de recherches compétentes pour l’acquisition et l’interprétation des données.
· projets de recherche financés par l’ANR, ce qui favorise la dissémination des données au sein des différentes équipes partenaires de l’ANR (ANR Med-SGD impliquant 2 équipes du SNO dans une ANR portée par le LEGOS-Toulouse hors SNO, ANR equipex à l’observatoire MEDYCYSS en relation avec le SNO AMMA CATCH et le réseau H+)
· projets de recherche en partenariat avec l’agence de l’eau (dans plusieurs bassins), des collectivités (Métropoles d’Aix-Marseille, de Montpellier, de Toulon, Régions PACA, UBFC, Ile de France, Aquitaine, Centre, Occitanie) et des gestionnaires de l’environnement (Syndicat de bassin). L’attractivité des sites d’observations du SNO Karst et des équipes de recherche associées se confirme par le nombre important de projets. Ce type de partenariat se traduit par des travaux de recherche académiques d’ordre méthodologique, donnant lieu à publications, et par des réponses aux questions appliquées des gestionnaires, le plus souvent en lien avec la qualité et la quantité d’eau dans les bassins versants karstiques répartis sur l’ensemble du territoire national.
· projets de recherche européens (ex: KARMA sur APP PRIMA, ROCKAT avec la Fondation Allemande pour la recherche, Ressources sur GEO-ERA)
Les équipes de recherche ayant utilisé ces données sont identifiées dans la même Annexe 5 listant les projets. 

[bookmark: _3whwml4]Utilisation des données dans un contexte autre que recherche
L’Annexe 6 recense les structures utilisant les données du réseau dans un contexte autre que celui de la recherche. Pour rappel, la période 2017-2020 a vu la mise en place de la compétence publique GEMAPI : les collectivités territoriales ont maintenant une obligation d'intégrer la gestion des milieux aquatiques (eau de surface et eau souterraine) et la prévention des inondations dans leurs documents de planification et d'urbanisme. Dans ce cadre GEMAPI, la connaissance des hydrosystèmes à l'échelle des bassins versants est devenue une priorité, qui nécessite l'acquisition de connaissances. Les séries temporelles acquises par le SNO KARST permettent d’évaluer la qualité et la quantité de la ressource en eaux souterraines ; ces séries sont donc largement utilisées par les partenaires du réseau dans une optique d’estimation et gestion de la ressource en eau et des risques inondation. La spécificité des systèmes karstiques, avec des variations fortes de débit lors des pluies, ou des assecs des cours d’eau du fait de l’infiltration totale vers l’aquifère karstique sous-jacent, nécessite une expertise adaptée que le SNO KARST a développée. C’est ainsi que le réseau se trouve également intégré dans les comités de pilotage des études réalisées dans le cadre des Contrats de rivières, ou des PAPI (Programmes d’Action de Prévention des Inondations), ou de la définition des zones de sauvegarde de la ressource en eau stratégique définies dans le SDAGE. Ce type d’étude, en marge de la recherche académique, est en lien direct avec les sites d’observations qui assurent aux laboratoires de recherche une implantation locale, partagée à l’échelle nationale. Les équipes sont régulièrement invitées à présenter leurs travaux dans des journées techniques, organisées par l’Agence de l’Eau, ou par des associations professionnelles (par exemple l’Association Internationale des Hydrogéologues). Les utilisateurs ultimes des données dans le cadre non académique sont les bureaux d’étude privés, qui répondent le plus souvent à une commande publique, et bénéficient ainsi des données publiques et des diverses publications, thèses et rapports.

[bookmark: _2bn6wsx]Utilisation des données par des modèles
Les données météorologiques et hydrométriques (débits, niveaux d’eau aux exutoires et dans les compartiments du karst) font l’objet d’une exploitation par des modèles de simulation des écoulements (1D, 2D ou 3D selon les cas) dans un cadre recherche, ainsi que dans un cadre opérationnel pour certains des sites d’observations du réseau. 

[bookmark: _2r0uhxc]B6. Communication, formation, diffusion des connaissances, impact socio-économique et enjeux pour les ODDs
[bookmark: _3as4poj]Communication et diffusion des connaissances
Le SNO KARST est doté d’un site web (https://sokarst.org/) construit et administré par les membres du SNO (voir l’organigramme de synthèse). Ce site a été conçu avec deux objectifs: (1) être une vitrine des activités du SNO et présenter de manière synthétique les neufs sites d’observations, (2) donner un point d’accès simplifié aux outils développés par le réseau et aux données (qui sont hébergées sur la base de données de l’OSU OREME). Le SNO KARST s’est appliqué à créer et maintenir son site web depuis la création du SNO. En 2020, le site a été entièrement relooké pour correspondre au format actuel, avec une navigation aisée sur les différents types de support classiques du marché : ordinateur personnel, tablette, smartphone. Le site est accessible en versions française et anglaise. Une partie privée du site permet le stockage des documents internes à partager entre les membres du SNO Karst. Les publications sont inventoriées dans une collection HAL dédiée ; en complément de l’affiliation classique demandée par chaque organisme de recherche, l’utilisation d’une affiliation à la structure SNO KARST permet la collecte automatisée des publications ainsi renseignées. Les logiciels (ou outils) produits par le réseau (cf B2 : plugin PaPRIKa pour la cartographie de la vulnérabilité sous QGIS, plateforme de modélisation pluie-niveau-débit KarstMod avec interface graphique JAVA) sont distribués de manière libre. Ils sont téléchargeables via l’espace de dépôt des plugins officiel de QGis pour le plugin PaPRIKa, et via un dépôt HAL pour KarstMod, avec des liens à partir du site du SNO.
La communication du SNO KARST vers le grand public est assurée par le site web du SNO KARST mais également au travers du portail de données de l’OSU OREME (https://data.oreme.org/observation/snokarst) puisqu’un effort de visibilité des données acquises sur les différents sites d’observations a été mené en proposant la construction à la carte de graphiques permettant de visualiser certaines données (débits, conductivité électrique, température) acquises aux exutoires principaux des hydrosystèmes karstiques suivis par les différents sites d’observations. Ces graphiques interactifs permettent ainsi une sensibilisation des non spécialistes aux variabilités hydrologique et physico-chimique des aquifères karstiques, tout en permettant un accès à la donnée à celles et ceux qui souhaiteraient les utiliser à titre d’exemple dans le cadre de leurs activités.
Le partenariat récemment mis en place avec les Parcs Naturels Régionaux (Grands Causses, Quercy) qui réalisent différentes observations sur les hydrosystèmes karstiques, participe également au rayonnement du réseau puisque certaines données acquises par ces partenaires et non bancarisées par les services de l’état sont visibles et accessibles sur le site web du SNO KARST, qui permet par ailleurs d’accéder aux sites web de ces partenaires et donc une synergie entre les actions d’observations du SNO KARST  et des Parcs Naturels Régionaux.
[bookmark: _1pxezwc]Formation
[bookmark: _2dlolyb]Sur le plan de la formation initiale, les dispositifs expérimentaux ainsi que l’ensemble des données produites par les différents sites d’observations du réseau sont régulièrement utilisés dans le cadre de formations en Licence, Master et école d’ingénieurs (cf Annexe 7). Ces sites d’observations permettent ainsi la mise en œuvre in situ des enseignements théoriques dispensés en salle, ou encore la manipulation de différents dispositifs de mesures (hydrométriques, hydrodynamiques, géodésiques, géophysiques, …). Les sites d’observations sont à proximité des centres universitaires, ce qui favorise le déplacement des étudiants au cours de sorties ou stages de terrain. Certains enseignements de modélisation bénéficient aussi des productions du SNO KARST : données et/ou outils. Ainsi, la plateforme de modélisation KarstMod sert de support pour découvrir la démarche méthodologique de la modélisation et sensibiliser les étudiants à la problématique de l’équifinalité. Le réseau participe également largement à la formation par la recherche, au travers des différents stages de Master, thèses de doctorats et post doctorats.
L’implication du réseau dans la formation continue se fait d’abord dans le cadre de l’animation scientifique du SNO, notamment au travers du workshop annuel à destination des scientifiques et jeunes chercheurs du réseau. Ce workshop organisé tour à tour sur chacun des sites d’observations du réseau permet de développer sur deux jours des échanges et discussions scientifiques portant sur les données, leurs méthodes de traitement et les outils de modélisation développés au sein du réseau.  
Ces actions de formation continue ont également été déclinées dans le cadre de congrès internationaux :
· Au cours de la conférence internationale EUROKARST (Juillet 2018, Besançon, France), des membres du SNO (N. Mazzillli, B. Arfib et C. Ollivier) ont animé une journée de formation aux outils et logiciels développés par le SNO KARST avec deux ateliers : (1) PaPRIKa, a multi-criteria method for vulnerability mapping of karst aquifers, (2) KarstMod, an adjustable platform for hydrodynamic modeling in karst aquifers.
· Dans le cadre du 46e congrès de l’IAH (International Association of Hydrogeologist ) qui s’est tenu à Malaga en 2019 et a accueilli le cours international Hidrokarst (http://cehiuma.uma.es/en/hidrokarst.asp), H. Jourde a animé une session portant sur la modélisation dédiée à l’hydrologie karstique.

[bookmark: _49x2ik5]Impact socio-économique
Comme décrit dans les précédentes sections de ce rapport, les liens entre le SNO KARST et les acteurs du territoire sont forts (cf B5), d’une part du fait de la nature même de l’objet observé qui est au coeur de la gestion des ressources en eau et de la prévention des inondations, et d’autre part par l’apport de connaissances régionales et d’outils et méthodes d’études qu’offre l’activité de recherche menée sur les sites d’observations. Ces liens sont mis en évidence par les nombreux financements provenant des collectivités publiques et des collaborations avec le monde industriel.
Ces partenariats se déclinent à toutes les échelles du territoire, en local avec les syndicats de gestion des eaux (aide à la mise en œuvre des contrats de rivière et des PAPI), les métropoles et les régions, et au niveau national avec l’Agence de l’Eau qui soutient les programmes de recherche. L’observation du karst alimente les thématiques d’étude pour une meilleure prise en compte du changement climatique, clairement identifié comme un enjeu majeur actuel et futur, qui se traduit par exemple dans les Agences de l’Eau par une politique publique d’études pour la stratégie d’adaptation au changement climatique. 
A l’échelon régional, la France a la particularité d’offrir une structuration des politiques publiques pour la protection et la valorisation du patrimoine naturel et culturel autour des Parcs Naturels Régionaux (PNR). Chaque PNR présente une identité qui lui est propre, et le karst est emblématique de plusieurs PNR, comme le PNR des causses du Quercy, le PNR des Grands Causses, ou le nouvellement créé PNR de la Sainte-Baume. Les PNR représentent des partenaires privilégiés du SNO KARST : ils apportent leur éclairage sur les besoins de connaissances et d’outils de la société civile, tandis qu’une partie de leurs données sont rendues accessibles sur le Système d’Information du réseau.       	

[bookmark: _2p2csry]Enjeux pour les ODDs
L’action du SNO KARST est tout particulièrement pertinente pour l’ODD 6 («Garantir l’accès de tous à l’eau et à l’assainissement et assurer une gestion durable des ressources en eau»). La pluridisciplinarité des méthodes et recherches développées permet de répondre à diverses questions clés de l’ODD et ainsi participer à la réduction des inégalités d’accès à l’eau potable, notamment : 1) en développant des recherches dans le domaine de la gestion intégrée des ressources en eau karstique, et 2) en caractérisant les spécificités des écosystèmes dépendant des eaux souterraines karstiques (e.g. collaborations SNO KARST et SNO Tourbières sur la tourbière de Bernadouze dépendant de la ressource en eau karstique) de façon à assurer leur protection et leur restauration éventuelle.
Du fait de ses actions ciblées sur la gestion de l'eau, les risques hydroclimatiques ou encore l’évolution de la ressource en eau karstique en réponse aux changements globaux, le réseau contribuera également à plusieurs autres ODD tels que :
· ODD 1 « Éliminer l’extrême pauvreté et la faim »,
· ODD 2 « Éliminer la faim, assurer la sécurité alimentaire, améliorer la nutrition et promouvoir l’agriculture durable »,
· ODD 3 « Permettre à tous de vivre en bonne santé et promouvoir le bien-être de tous à tout âge »,
· ODD 13 « Prendre d’urgence des mesures pour lutter contre les changements climatiques et leurs répercussions»,
· ODD 15 « Préserver et restaurer les écosystèmes terrestres, en veillant à les exploiter de façon durable, gérer durablement les forêts, lutter contre la désertification, enrayer et inverser le processus de dégradation des sols et mettre fin à l’appauvrissement de la biodiversité».
  
[bookmark: _1664s55]B7. Apports aux communautés nationale/européenne/internationale. Lien avec les IR 
Le SNO KARST interagit sur des thématiques spécifiques avec d’autres SNO regroupés également dans l’IR OZCAR :
· Collaboration entre le SNO KARST et d’autres SNO :
· Collaboration avec le SNO HYBAM au sujet de la caractérisation du fonctionnement hydrogéologique d'un karst Andin tropical et l’estimation des flux de carbone issus des karsts andins vers le Bassin Amazonien (Thèse L. Hidalgo 2016-2020 et projet PROKARAM Financement RBV 2017-2018).
· Collaboration avec le SNO Tourbières au sujet du suivi de la matière organique dans les hydrosystèmes : organisation d’un workshop dédié (Workshop inter-SNO Tourbières et KARST du 7 Mars 2017 à Besançon, OSU THETA organisé par C. Bertrand UMR Chrono-environnement). Mise en commun des réflexions et actions menées dans ces 2 communautés autour des suivis ponctuels et haute fréquence de la matière organique dans les hydrosystèmes, en vue de sa quantification et de sa caractérisation.
· Collaboration avec le SNO RENOIR: Intégration de plusieurs stations de mesures isotopiques des précipitations du SNO KARST dans le SNO RENOIR.
· Collaboration spécifique entre certains sites d’observations du SNO KARST et d’autres SNO
· Collaboration avec le SNO H+ au sujet de la dynamique des transferts en ZNS via l’observatoire fontaine de Vaucluse. Cet observatoire englobe le site du LSBB sur lequel les observations réalisées à petite échelle s’inscrivent dans le cadre du SNO H+. 
· Collaboration avec le SNO AMMA CATCH, avec un transfert de l’expertise développée au sud en région tropicale vers le nord, sur les systèmes karstiques méditerranéens. La caractérisation des processus de transferts des flux d’eau et d’énergie au sein du continuum de la zone critique (atmosphère/Sol/ZNS et ZS), ainsi que leur modélisation est au cœur de cette collaboration.
· Collaboration avec le SNO Observil dont l’un des sites est localisé sur la partie urbanisée du bassin versant du Lez (site d’observations MEDYCYSS).  
· Collaboration via les thèmes transverses de l’IR OZCAR : “Matière organique”, “Calcite-bags”, “Rivières intermittentes”, “Boucles de rétroactions”.
Certains sites d’observations du SNO KARST sont co-localisés sur des Zones-Atelier (ZA PYGAR, Loire, Arc Jurassien, ZA Seine) et travaillent conjointement sur des questions scientifiques à l’interface entre écologie, environnement et société.
L’ouverture du réseau vers la communauté de recherche internationale se fait notamment :
· à l’occasion des congrès :  rassemblement et implication forte de la communauté dans la conférence bi-annuelle Eurokarst, co-organisation de sessions sur la thématique karst (ex: sessions détaillées en B12 des conférences EGU GA et AGU FM)
· via des collaborations de recherches informelles : réponse à des demandes de données ou de connaissance des hydrosystèmes formulées directement au réseau,  collaborations ayant pour support les outils développés par le SNO (pouvant se traduire par des travaux communs, ex: Kazakis et al. 2018, Poulain et al. 2018)
· via des collaborations de recherche dans le cadre de projets internationaux (ex projets en cours KARMA, RESOURCE, ROCKAT).  

[bookmark: _3q5sasy]B8. Gouvernance
L’organisation opérationnelle et scientifique du SNO est schématisée en Figure 4. Depuis juillet 2014 (date de labellisation par l’INSU) la coordination du SNO KARST est assurée par H. Jourde (HydroSciences Montpellier/OREME), secondé d’un.e adjoint.e (N. Massei / N. Mazzilli depuis avril 2019) et d’un comité exécutif (COMEX). Le comité exécutif (COMEX) est composé des coordonnateurs des 9 sites d’observations du réseau (membres actuels : C. Batiot-Guilhe, N. Mazzilli, S. Binet, M. Fournier, A. Probst, B. Arfib, V. Bailly-Comte, M. Steinmann, N. Peyraube). Y participent à titre consultatif les ingénieurs en charge du développement de la base de données. Il se réunit deux fois par an pour discuter des actions d’observation, du développement des applications méthodologiques et scientifiques, de la diffusion et promotion des données et métadonnées, ainsi que de la gestion budgétaire. 
Le conseil scientifique est constitué de 6 experts extérieurs au réseau. Il a un rôle consultatif et évalue et analyse les développements et résultats scientifiques réalisés dans le cadre du réseau. 
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Figure 4 : Organisation opérationnelle et scientifique du SNO KARST (la quasi-totalité des personnels portant une responsabilité au sein du réseau ont un statut d’EC).
L’acquisition, validation et bancarisation de données est assurée par le personnel de plusieurs laboratoires, OSUs ou EPIC (HSM/OREME, EMMAH, ISTO/OSUC, M2C/METIS, GET/ECOLAB/OMP, CEREGE/PYTHEAS, BRGM, ChronoEnvironnement, I2M/OASU) sous la coordination d’un responsable de site. 
Les ingénieurs en charge de la base de données assurent le développement de la base en lien avec les besoins exprimés par les sites d’observations, et le support utilisateur. 
De façon complémentaire au portail de données et annuaire de métadonnées, un groupe de travail “communication” est en charge de la promotion de la production du réseau :
· Collection et mise à disposition de la production scientifique du réseau (collection HAL). Cette production apporte les éléments de contexte nécessaires à la bonne utilisation des données produites par le SNO. 
· Maintenance du site internet du réseau (https://sokarst.org/). Ce site est considéré comme un outil de diffusion des actions du réseau, en particulier vers le grand public et les opérationnels.
· Réflexion sur l’accessibilité de la base de données, et proposition de développements visant à l’améliorer.
L’animation scientifique se fait :
· à l’occasion du workshop annuel,  rendez-vous d’échanges et de discussions scientifiques autour des données, des méthodes de traitement et outils de modélisation développés
· de façon plus régulière et informelle au travers des groupes de travail liés aux applications méthodologiques
· Le groupe “protocoles de mesure et de calibration” travaille sur la problématique de reproductibilité des observations et quantification des incertitudes associées, ainsi que sur le développement de calibrations dédiées aux aquifères karstiques. C’est l’un des groupes de travail les plus récents.
· Le groupe “traçage naturel” développe des outils analytiques et méthodologiques relatifs à l’estimation des flux de matière et au traçage de sources produisant ces flux. Les travaux sont essentiellement centrés autour du carbone et de l’azote. De récents travaux menés en collaboration avec des microbiologistes des UMRs M2C (Rouen) et HSM (Montpellier) ont mis en évidence la pertinence de la caractérisation des communautés bactériennes pour discriminer finement l’origine des flux issus des divers compartiments des aquifères karstiques. L’étude de l’antibiorésistance au sein des hydrosystèmes karstiques est ainsi également au cœur des préoccupations actuelles du réseau. 
· Concernant le volet analytique, ce groupe a pour objectif de partager sur les méthodes d'analyses et les retours d’expériences autour de la fluorescence de la matière organique et de l’isotopie (18O, 2H, 13C). Ce volet est en lien avec les travaux du groupe “protocoles de mesure et de calibration”
· Concernant le volet analyse de données, ce groupe souhaite partager  son expertise et continuer à développer des outils de calcul de flux, modèle de mélanges, et d’estimation des incertitudes qui découlent de ces calculs. Les travaux de ce groupe sont par exemple à l’origine de l’article Binet et al., 2020) .
· Le groupe “traçage artificiel” travaille sur le développement et l’utilisation de méthodes dédiées à qualifier et quantifier les modalités de transport au sein des compartiments des hydrosystèmes par le biais d’approches expérimentales et de modélisation. Une partie de ces travaux est en lien avec les développements du groupe “traçage naturel” relatifs aux composés organiques. Ce thème de recherche a par exemple donné lieu en 2018 a une publication de Bailly-Comte et al., 2018 s’appuyant sur les suivis réalisés sur 2 sites d’observations du SNO Karst (MEDYCYSS et Fontaine de Nîmes), et proposant une méthode de correction des suivis de fluorescence artificielle pour éliminer les variations liées aux évolutions naturelles de fluorescence émise par la matière organique. De plus la thématique traçage artificiel a donné lieu à plusieurs publications sur des expériences de traçage effectuées sur le site du Baget avec le soutien de l’Agence de l’Eau Adour Garonne en introduisant de nouvelles approches basées sur des fonctions de transfert (Sivelle et Labat, 2019 et Labat et Mangin, 2015) et leur apport dans le cadre de simulations numériques à base physique (Sivelle et al., 2020).
· Le groupe “analyse du signal” s’est attaché depuis plusieurs années à proposer des programmes sous R afin que les équipes et partenaires du SNO puissent appliquer les techniques d’analyses corrélatoire et spectrale mais aussi les analyses de type ondelettes continues ou multirésolution (e.g. Duran et al., 2020). Ce groupe propose également son expertise en termes d’interprétation de ces analyses appliquées à la diversité des données recueillies avec différents pas d'échantillonnage. Des interactions avec le groupe “modélisation pluie-niveau-débit” pourront être approfondies dans le but d’améliorer ou mettre en place de nouvelles procédures d’évaluation des simulations et de la performance des modèles, basées sur la propagation et la restitution de l’information au travers des modèles  (e.g. article pré-cité de Duran et al., 2020). Les développements à venir incluent des approches méthodologiques complémentaires telles que les analyses multifractales (Labat et al., 2012). De même de nouveaux scripts R  pourront être implémentés de façon plus systématique pour l’analyse des liens entre la variabilité climatique large-échelle (e.g. variabilité des régimes de la circulation atmosphérique, Massei et al. 2017) et les réponses hydrologiques karstiques tel que brièvement présenté dans Jourde et al. (2018).
· Le groupe “signatures hydrologiques et physico-chimiques” travaille sur la caractérisation de descripteurs ou de combinaisons de descripteurs statistiques ou dynamiques permettant de quantifier différents aspects de la réponse d’un hydrosystème. Il a pour objectif de faire évoluer les interprétations du fonctionnement hydrogéologique et hydrochimique des karsts, à travers la confrontation d’indicateurs chiffrés et de descripteurs reflétant leur variabilité : proposition de nouvelles classifications  des aquifères karstiques sur la base de leurs signatures définies à partir de variables hydrologiques et hydrochimiques aujourd’hui largement disponibles, canevas d’interprétation de ces signatures ou classifications, développement d’outils permettant leur application large et aisée (travaux en cours : thèse de Le Mesnil (2021), projets KARMA et GeoERA-Resource). Des liens avec le groupe modélisation sont également attendus, en particulier via l’amélioration du lien données - modèle : lien entre classification et structure ou paramètres de modèle, en vue par exemple de la spatialisation des propriétés des karsts sur des bassins non jaugés.
· Le groupe “modélisation pluie-niveau-débit” est par exemple à l’origine de la plateforme de modélisation KarstMod (voir B5). Cette modélisation originale à base de réservoirs non linéaires a été appliquée à de nombreux sites d’observations du SNO Karst. Ce modèle est aussi utilisé dans plusieurs formations de niveau Licence et Master afin de sensibiliser les étudiants aux possibilités offertes par la modélisation Pluie/Débit des systèmes karstiques. Cet outil propose des aides à l’interprétation des résultats de l’optimisation (problématique d’équifinalité). Les développements à venir portent sur l’intégration d’outils d’analyse de l’impact sur des changements climatiques ou des impacts anthropiques sur les variables d’intérêt. Ceux-ci concernent également la prise en compte de l’information spatialisée (sol, degré de développement de l’épikarst, couvert végétal, …) au travers de différents “hydrotopes” permettant d’intégrer la diversité des processus de recharge à l’échelle du bassin d’alimentation d’une source karstique (Bittner et al., 2018). 
Les interactions avec les OSUs, laboratoires soutenant les sites d’observations, tutelles de ces laboratoires et acteurs du territoire se font via les responsables de site. 

[bookmark: _25b2l0r]B9. Fonctionnement et ressources humaines (hors exploitation scientifique)  
La liste des personnes impliquées dans la réalisation de la mission du SNO est fournie en Annexe 8.  La Table 4 ci-dessous récapitule les ressources humaines impliquées sur chacun des sites d’observations et sur l’ensemble du réseau
	Ressources humaines en pm/an
	EC 
(MdC et PR)
	C 
(CR et DR)
	AI, IE, IR, Tech
	Cont.
(Doct, CDD)
	Total 
 personnel permanent
	Part du pers.  technique dans le pers. permanent (%)

	Baget
	2,4
	3
	7,2
	
	12,6
	57

	fontaine de Vaucluse
	4,5
	
	2,7
	5,7
	7,2
	38

	karsts aquitains
	3,6
	
	1,8
	
	5,4
	33

	fontaine de Nîmes
	
	1,1
	1
	
	2,1
	48

	Jurassic Karst
	4
	
	1,9
	2,5
	5,9
	32

	Port Miou
	2
	
	0,2
	
	2,2
	9

	Val d'Orléans
	0,3
	0,1
	0,3
	0,1
	0,7
	43

	MEDYCYSS
	3,7
	2,2
	6
	1,2
	11,9
	50

	Karsts de la Craie
	15,5
	
	12,5
	13
	28
	46

	
	
	
	
	
	
	

	SNO KARST
	36,0
	6,4
	33,6
	22,5
	78,8
	44


Table 4: Ressources humaines impliquées sur chacun des sites d’observations et bilan sur l’ensemble du SNO KARST

On remarque : 
· une certaine disparité des moyens humains alloués aux différents sites d’observations, pouvant refléter en partie la difficulté d’appréciation du temps alloué à la mission d’acquisition / valorisation des données ;
· une certaine disparité des moyens humains contractuels, reflétant en partie différentes techniques d’évaluation des contributions des doctorants par les responsables de sites d’observations : les sites ne faisant pas apparaître de contractuels n’ont pas comptabilisé le personnel doctorant ;
· un ratio élevé des personnels EC/C, qui illustre l’importance de l’implication des enseignants-chercheurs dans les missions du réseau. Par ailleurs le statut de C en EPIC, du personnel qui porte le site d’observations de la fontaine de Nîmes ne peut être confondu avec un  statut de C au sein d’un établissement public ;
· le recours de plusieurs sites d’observations à des moyens humains contractuels de type CDD ou auto-entrepreneuriat pour des missions de maintenance, mise en place ou relevé de l’instrumentation ;
· une répartition des missions d’acquisition et validation des données globalement à égalité entre les personnels techniques et chercheurs ou enseignants-chercheurs (cf colonne “part du personnel technique dans le personnel permanent”), montrant l’importance quantitative de la prise en charge de ces missions par les personnels C et EC. 
Les ressources instrumentales sont précisées en B2 conjointement aux données acquises. Nous avons fait le choix de n’y faire figurer que les instruments dont les données font actuellement l’objet d’une bancarisation, afin de refléter au plus près les ressources actuellement mises au service de la mission du SNO. Le parc instrumental des sites d’observations dépasse en général ce cadre et des données pour l’instant non rattachées au réseau pourront l’être dans l’exercice 2021-2025. 
La présence au sein des unités de recherche d’instruments de mesure analytique en laboratoire (ex spectromètre de masse) participe à la bonne réalisation de la mission du SNO puisqu’ils permettent la réalisation d’analyses à tarif préférentiel. Cependant ces instruments ne sont pas rattachés directement aux sites d’observations, mais plutôt aux unités qui les supportent. Leur usage et amortissement apparaît indirectement dans les budgets dédiés aux analyses. Ils ne sont donc pas listés dans ce dossier.

[bookmark: _kgcv8k]B10. Budget
Analyse budgétaire
Les ressources récurrentes en provenance de l’INSU dont a bénéficié le SNO KARST s’élèvent à 105 k€ durant les 4 dernières années. La répartition de ces ressources sur les différents postes est présentée en Figure 5.
Une part importante de ces ressources (~10k€/an) est dédiée à l’animation du réseau au travers des journée scientifiques (JS) qui réunissent le comité scientifique et le comité exécutif (COMEX) du SNO KARST tous les deux ans (dernière JS en 2018) et plus particulièrement du workshop annuel qui accueille, chaque année, chercheurs et jeunes chercheurs sur l’un des sites d’observations du SNO KARST. 
Une autre partie non négligeable de ces ressources est dédiée à la jouvence et l’achat de matériel de mesure ainsi qu’à des missions de terrain sur les différents sites d’observations du SNO, de façon à maintenir opérationnel le parc instrumental qui permet d’acquisition du corpus de données communes mesurées notamment aux exutoires des hydrosystèmes karstiques des différents sites d’observations. Le coût associé aux analyses chimiques a également pu être pris en charge sur certains sites d’observations lorsque cela s’avérait nécessaire.
Le réseau soutient par ailleurs des stages de Master ayant pour objectif de promouvoir l’utilisation et l’analyse croisée des données recueillies sur les différents sites d’observations, ainsi que la participation de jeunes chercheurs du réseau (Masters, Doctorants, Post-doctorants) à des congrès scientifiques internationaux.
Enfin, une partie de ces ressources sont utilisées pour la valorisation des activités du réseau sous forme de communication et publications, ainsi qu’au développement et à l’hébergement du site web, ou encore à la création d’interface graphiques (GUI) permettant une utilisation des outils développés dans le cadre du réseau (KarstMod, Plugin PaPRIKa) par un public non expert.
Ces ressources récurrentes ont été marquées par une augmentation sensible puisqu’elles sont passées de 20k€ en 2017 à 25k€ en 2018 puis 30k€ en 2019 et 2020, l’INSU souhaitant ainsi encourager et soutenir les actions de ce SNO récemment labellisé (2014). 
Certains sites d’observations du SNO KARST disposent par ailleurs de ressources récurrentes du CNRS, des OSUs partenaires et du BRGM (cf Annexe 9), pour un total de 262 k€ sur les quatre dernières années.
L’activité des différents sites d’observations repose néanmoins en grande partie sur des ressources occasionnelles (cf Annexe 9) obtenues dans le cadre de projets de recherche financés par les OSU, UMR ou Universités dont ils dépendent, ainsi que par le CNRS, l’INRAE, OZCAR, les Agences de l’Eau, les régions ou encore les Parcs Naturels Régionaux, illustrant ainsi le fort ancrage local des activités des différents sites d’observations. Le financement des sites d’observations repose également sur la réponse à des appels à projets de l’ANR, l’Europe (H2020) mais également des collaborations de recherche avec des partenaires industriels ou collectivités territoriales (cf Annexe 5). Le montant de ces ressources occasionnelles, comprenant notamment des moyens dédiés à la contractualisation de jeunes chercheurs (doctorants, post-doctorants) impliqués dans les activités du réseau, s’élève à 1111 k€ sur les quatre dernières années.
Les dépenses récurrentes et occasionnelles liées aux missions d’observation du réseau durant les quatre dernières années s’élèvent quant à elles à 305 k€ et 190 k€, respectivement.
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Figure 5 : Utilisation des ressources récurrentes en provenance de l’INSU dont a bénéficié le SNO KARST durant les 4 dernières années.

Prévisionnel budgétaire :
Les ressources récurrentes en provenance de l’INSU permettent d’assurer l’animation scientifique ainsi que la diffusion des données et des outils développés, notamment au travers du site web du SNO KARST et du soutien de jeunes chercheurs pour promouvoir l’utilisation et l’analyse croisée des données recueillies sur les différents sites d’observations et participer au rayonnement du réseau dans des congrès scientifiques internationaux. Il semble donc pertinent de maintenir le versement de ressources internes à hauteur de 30 ou 40 k€/an durant les prochaines années.
Des financements spécifiques pour l’achat de sondes de mesure de la fluorescence naturelle des eaux souterraines et de la Matière organique (4 G-Gun et 3 S ::can spectrolyser) pourraient par ailleurs être utiles pour finaliser l’harmonisation du corpus de données communes mesurées aux exutoires des hydrosystèmes karstiques des différents sites d’observations. Le montant nécessaire à cette acquisition est de l’ordre de 80 k€.
L’une des difficultés du réseau étant notamment liée à l’absence de ressources humaines (cf B11 et A16, analyses SWOT), il apparaît également nécessaire de disposer d’un financement complémentaire pour recruter du personnel (CDD, apprentis, stagiaires) dédié à la mise en ligne et à la validation des données, aux protocoles d’inter calibration, à la réalisation de traçages sur les différents sites d’observations ou encore pour la poursuite du développement d’outils logiciels de modélisation hydrologique et d’analyse des traçages. Un complément de 30 k€/an permettrait de soutenir ces différentes actions.

[bookmark: _34g0dwd]B11. Difficultés rencontrées
L’analyse SWOT du réseau (cf A16) a permis d'identifier des difficultés internes et externes pour le fonctionnement du réseau :
Les difficultés d’ordre interne sont pour bonne partie liées aux ressources humaines et financières du réseau:
· soutien financier récurrent limité ou nul pour certains sites d’observations, même si ceux-ci peuvent être bien dotés via des AAP. Le risque associé est la non-réalisation d’une nécessaire jouvence du matériel faute de moyens, pour le cas où les financements sur projets seraient moins accessibles. Ce cas s’est déjà produit et c’est alors le réseau qui a financé le renouvellement de l’équipement défaillant. Nous n’envisageons pas d’évolution de cette stratégie.
· culture de la diffusion des données en cours d’acquisition : nous avons identifié une difficulté des équipes productrices à qualifier une donnée de “validée”. L’activité de recherche consiste en effet en bonne partie à questionner et retravailler ces données sur un temps long au regard des attendus de diffusion d’un SNO. Certaines données sont par ailleurs par nature évolutives : c’est le cas des chroniques de débit, qui peuvent être révisées dans le cas (fréquent pour les stations récentes) où de nouveaux jaugeages permettent d’affiner la relation hauteur-débit. Pour répondre à cette problématique nous avons :
· constitué un groupe de travail tourné vers les méthodologies de validation et d’intercalibration, 
· acté une diffusion des données de débit sous la forme de séries temporelles de hauteurs d’eau (pressions compensées des variations barométriques) accompagnées d’un fichier faisant apparaître la courbe de tarage la plus récentes ainsi que les courbes de tarage antérieurement proposées. L’écueil de rectification d’une donnée sous DOI est ainsi contourné. Ce mode de diffusion reste à implémenter dans la base de données. Il pourra être adapté à d’autres données pouvant être révisées fréquemment : ex. concentrations en nitrates obtenues par suivi spectrophotométriques.
· acté collectivement une stratégie de validation / diffusion via des data papers. 
· personnels techniques en nombre insuffisant ; en contrepartie, implication importante des C et EC dans les missions d’observation. Cet état de fait comporte un risque pour la qualité des séries acquises (régularité des maintenances), implique des délais de mise à disposition des données allongés, et peut compromettre la pérennité de certains suivis (ceux-ci reposant sur la “bonne volonté” d’un personnel qui peine à dégager du temps pour les activités d’instrumentation). Pour répondre à cette problématique nous prévoyons :
· le financement par le réseau d’un personnel contractuel assurant une mission relative à la base de données (ex accompagnement à l’insertion des données des partenaires).  
· l’accompagnement de candidats au concours de recrutement des physiciens-adjoints du CNAP (une candidature infructueuse en 2017 ainsi qu’en 2021). Le statut de personnel CNAP est le plus adapté à soutenir le volet d’acquisition / validation des données à l’échelle du réseau.
Les difficultés d’ordre externe sont liées au contexte d’exercice du métier de chercheur et enseignant-chercheur (dispersion sur de nombreuses tâches, multiplication du reporting), à la structuration en constante évolution des dispositifs de recherche et d’observation, pouvant induire des difficultés pour les personnels à saisir et s’impliquer dans cette structuration, ainsi qu’un accroissement des sollicitations limitant le temps consacré à la validation/valorisation des données.   

[bookmark: _1jlao46]B12. Aspects remarquables du SNO sur la période d’évaluation
[bookmark: _41mghml]Principales actions relatives à l'acquisition et mise à disposition des données
· Mise en service de la base de données du SNO KARST sur le portail des données de l’OSU OREME, attribution de DOI et ouverture des données
· Mise en place du partenariat avec les parcs naturels régionaux (action en cours) : actions scientifiques communes, diffusion par le SNO KARST des données acquises par les parcs et non bancarisables par les services de l'état (ADES, Hydro)
· Acquisition haute fréquence in situ de paramètres physico-chimiques et optimisation des suivis en temps réel à travers le réseau de sites d’observations
· Poursuite de l’équipement des sites d’observations (équipements majeurs détaillés ci-dessous) :
· Equipement complémentaire de deux sites d’observations (Lez-MEDYCYSS et fontaine de Vaucluse) par des sondes spectrophotométriques pour la mesure haute fréquence in situ de la fluorescence et l'absorbance UV-visible de paramètres physico-chimiques (turbidité, nitrates) et du COT/COD
· Equipement d'un site d’observations (fontaine de Nîmes) par une centrale de télétransmission adaptée au transfert des données en temps réel de fluorescence et d’absorbance
· Equipement du site d’observations du Baget avec 1/ une station météorologique complète sur le site de Balagué, incluant un collecteur de qualité des précipitations (éléments majeurs), 2/ des préleveurs automatiques d'échantillons haute fréquence à l'exutoire du ruisseau avec déclenchement selon hauteur d'eau en crue, 3/ une station SNO RENOIR de mesure isotopique des précipitations, colocalisée avec la station météorologique et de chimie des précipitations
[bookmark: _2grqrue]Principales actions relatives à la diffusion des productions du réseau : communication, formation et impact sociétal
· Présentation du réseau via des publications auprès de la communauté nationale et internationale (présentation du réseau dans la section spéciale de Vadose Zone Journal dédiée aux observatoires hydrologiques (Jourde et al. 2018) ; plusieurs articles présentant le réseau et ses productions dans le numéro 195 de Géologues dédié aux observatoires et bases de données sur les eaux souterraines).
· Organisation et animation de formations aux outils développés par le SNO KARST: ex. journées KarstMod et PaPRIKa au congrès Eurokarst 2018, session KarstMod au congrès AIH 2019,  session de formation à KarstMod dans le cadre du projet européen KARMA (H2020). 
· Utilisation des données acquises et des outils développés au sein du SNO KARST dans le cadre de formations initiales de niveau Master et doctorat.
· Nombreux projets en lien avec les régions (Cenari-O, Région Centre ; Transkarst et Sismeauclim, Région Franche Comté ; Craie, Région Normandie), les Agences de l’Eau , et certaines métropoles pour un montant de financement de l’ordre de 692 k€,soit plus de 60% des ressources occasionelles perçues par le SNO KARST sur la période 2017-2020
· Co-organisation par des membres du SNO Karst de sessions aux conférences EGU GA et AGU FM: “Field and modelling approaches for the assessment of hydrogeological and engineering problems in the complex karst environment” (EGU 2019, conveners: H. Jourde, M. Parise , N. Mazzilli, P. Collon, X. Wang; EGU 2020, conveners: H. Jourde, M. Parise, J. Doummar, N. Ravbar, X. Wang), “Characterization, Modeling, and Remediation of Karst and Structurally Variable Flow Systems in a Changing Environment” (AGU FM 2017, conveners: Z.Xu, N.Massei, I.Y.Padilla, A.Hartmann), “Characterization, Modeling, and Remediation of Fissured, Carbonate, and Karst Groundwater Systems” (AGU FM 2018, conveners: N.Massei, I.Y.Padilla, J.Lamoreaux).		

	 		 	
[bookmark: _vx1227]Principales actions relatives à l’intégration dans la communauté nationale et internationale
· Rapprochement entre SNO KARST et autres SNO :
· Intégration de plusieurs stations de mesures isotopiques des précipitations du SNO KARST dans le SNO RENOIR  
· Organisation et animation d’un workshop transverse aux SNO Tourbières et SNO KARST sur la thématique du suivi de la matière organique dans les hydrosystèmes : Atelier “Suivis ponctuels et haute fréquence en Carbone organique et MON au sein du SNO Karst (spectrofluorimétrie 3D et fluorimètres de terrain)" organisé par C. Bertrand (UMR Chrono - Environnement) le 7 Mars 2017 à Besançon (OSU THETA). 
· Renforcement des interactions entre le site d’observations du Baget et la RZA PYGAR : Participation au colloque : “20 ans du RZA” (3-5/11/20) (présentation des résultats du projet "Évolution des Paysages et qualité de l’eau” transversal OZCAR-ZA PYGAR) ; Développement de projets communs entre Baget -SNO karst et ZA-PYGAR	 
	 	 
· Implication dans l’IR OZCAR:
· dans les journées OZCAR 2020 à Sète et présentation sur le terrain de l’observatoire MEDYCYSS comme exemple de site d’observations instrumenté du réseau SNO KARST   		
· dans les initiatives transverses de l’IR OZCAR : action “Calcite-Bags“ menée par S. Binet (resp. site d’observations Val d’Orléans) ; implication forte dans l’action “Matière Organique” (M. Masson) ; participation aux actions “Rivières intermittentes” et “Boucles de rétroactions”.  
· [bookmark: _3fwokq0]Sollicitation du SNO KARST par des chercheurs des Universités de Freiburg (Allemagne) et de Bristol (Angleterre) pour contribuer à la base de données internationale WoKaS qui regroupe des chroniques de débits sur plus de 400 sources karstiques réparties dans le monde (Olarinoye et al., 2020)
· Participation au réseau de Métiers du CNRS Milieux Souterrains et Karsts

[bookmark: _1v1yuxt]Principales actions relative au développement de l’expertise scientifique du réseau
· Développement d’un prototype de mesure des débits en continu au cours de crues, permettant une amélioration significative de la relation hauteur-débit  (Quercy  / Karsts Aquitains).    
· Travail transversal au sein du réseau sur la complémentarité des mesures  de fluorescence naturelle par fluorimètre de terrain et sonde spectrophotométrique (spectrolyser) ; intercalibration spectrolyser. 
· demi-journée dédiée aux “Suivis ponctuels et haute fréquence en Carbone organique et MON au sein du SNO Karst (spectrofluorimétrie 3D et fluorimètres de terrain)” organisée par C. Batiot- Guilhe et V. Bailly-Comte à l’occasion du workshop 2021.
· financement par le réseau d’un stage de Master sur ce thème
· organisation des échanges au sein d’un groupe de travail		 
· Approfondissement des liens entre les équipes du SNO KARST :
· 4 projets de recherche regroupant plusieurs équipes 
· 3 encadrements de thèses partagés entre différents laboratoires participant au SNO KARST
· Émergence de projets interdisciplinaires utilisant les données et méthodes du réseau :
· conservation archéologique : travaux nécessitant de coupler l’analyse des données physico-chimiques, des observations géomorphologiques et géologiques pour appréhender le devenir des parois ornées paléolithiques en fonction des facteurs environnementaux. Sites concernés : Lascaux, Cussac (karsts aquitains), Cosquer (Port Miou). 
· traçage naturel des eaux par la signature biologique liée aux bactéries pour l’étude de l’antibiorésistance (Karst de la Craie, MEDYCYSS).

[bookmark: _43ky6rz]B13. Trajectoire future 
Les forces et faiblesses qui ressortent du bilan du réseau permettent d’en dessiner la trajectoire future.

Le dispositif a joué un rôle structurant pour la communauté de recherche : les équipes qui le composent forment véritablement un réseau dynamique sur le plan des échanges scientifiques. Les sites d’observations, les points de suivi au sein des sites d’observations, la nature des observables et le parc instrumental sont adaptés à la mission fixée. Le Système d’Information est opérationnel, avec un bon degré d’ouverture (exigences FAIR). 
Il n’est donc pas prévu d’évolution majeure du périmètre du service dans l’exercice 2021-2024.  
L’objectif à court terme est de consolider l’acquisition, la validation et la diffusion des données du réseau dans son périmètre actuel : 
· harmonisation de l’instrumentation entre les différents sites d’observations et consolidation des acquisitions liées à la fluorescence naturelle avec le co-financement de sondes d’absorbance UV-vis.
· formalisation et harmonisation des pratiques de validation des données à l’échelle du réseau, appuyées par un groupe de travail dédié ; poursuite des activités d’intercalibration. Ces deux items sont essentiels à la bonne réalisation de la mission du réseau et donc considérés comme prioritaires. Ce travail, extrêmement chronophage, demeure néanmoins un défi pour le réseau du fait de la difficulté à trouver le temps nécessaire dans les différentes équipes du SNO, essentiellement composées d’EC. Une solution serait de disposer de personnel dédié, entre autres, à ces actions de formalisation et d’harmonisation (cf B10, prévisionnel budgétaire).
· évolution de la base de données de façon à proposer un format de diffusion adapté pour les séries dont la relation de calibration est susceptible d’évoluer (ex débits, fluorescence naturelle, concentrations en éléments chimiques dissous issues des sondes d’absorbance).
· sur la base de ce qui précède, passage en routine de la bancarisation des données correspondant au set minimal d’observables fixé au sein du réseau et systématisation de la bancarisation des données hors set minimal lorsqu’elles font l’objet d’une publication. 
· sur la base de ce qui précède, valorisation plus large des données via les data paper et des publications communes aux équipes et s’appuyant sur les données de plusieurs sites d’observations.  
La communauté SIC des géosciences est animée d’un intérêt commun pour les capteurs avec des problématiques transverses comme l’autonomie, la qualité des données et leur transfert, l’intercalibration et normalisation des méthodes de mesures et de prélèvements en milieux complexes dont une partie est abordée dans le cadre du réseau métier du CNRS Milieux Souterrains et Karstiques (MSK). Le SNO Karst pourrait initier des intercalibrations et tests matériels avec le réseau MSK ainsi qu’une initiative MITI sur ces sujets. 
A moyen terme, une structuration européenne du réseau SNO KARST avec les collègues suisses, allemands, espagnols, croates, slovènes, grecques avec lesquels des liens ont été tissés et perdurent au travers de différents projets, notamment H2020 (i.e. KARMA) permettrait d’accroitre le rayonnement du réseau et de proposer de nouveaux développement méthodologiques et scientifiques relatifs au fonctionnement des hydrosystèmes karstiques. Cette structuration européenne pourrait se concrétiser par une proposition de chaire UNESCO au Programme Hydrologique intergouvernemental (dépôt de projet HORIZON EUROPE). 
L’activité du réseau devra néanmoins être soutenue à court ou moyen terme par un personnel dédié à l’observation et la validation des données. En effet, le maintien du dispositif en l’état, sans soutien humain spécifique à la mission de SNO, fait encourir un risque majeur d’essoufflement des personnels C et EC sur lesquels repose le réseau.








[bookmark: _2iq8gzs]Annexe 1 - Liste des sites d’observations et grandeurs mesurées














[bookmark: _xvir7l]Annexe 2 - Plan de gestion des données au 15/07/2021











[bookmark: _3hv69ve]Annexe 3 - Liste des ACL impliquant plusieurs équipes ou sites d’observations du réseau, ou s’appuyant sur des outils développés par le SNO KARST












[bookmark: _1x0gk37]Annexe 4 - Liste des stages de Master ayant pour support les sites d’observations et encadrés par des équipes membres du réseau
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