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Le sol constitue une formation superficielle issue de l'altération de la roche sous-jacente, par I'action du
climat et des organismes vivants. Il se situe a l'interface des compartiments environnementaux que
sont 'atmosphére, la biosphére et les eaux et représente donc un milieu d’échanges indispensable a la
régulation des cycles planétaires (eau, carbone, azote). Le changement climatique a un impact trés
important sur les sols, notamment sur les flux de matiére organique et les différents processus a I'ceuvre
dans ce milieu. Les sols ont par ailleurs un réle majeur a jouer dans le cadre de I'adaptation au
changement climatique, par exemple en tant que réservoirs d’eau ou en tant que support pour la
végétation des espaces verts avec lesquels ils participent a lutter contre les flots de chaleur urbains.
Enfin, le sol est de maniere générale un milieu peu étudié en tant qu’élément du systéme climatique.

Face a ces constats, TADEME a souhaité engager une étude visant a dresser I'état des lieux de la
recherche sur le role du sol dans I'adaptation au changement climatique, et les impacts du changement
climatique sur les sols, leurs fonctions écologiques et les services écosystémiques qu’ils rendent.
Les objectifs de la mission étaient les suivants :

» identifier les principaux programmes et projets de recherche menés sur ces sujets, ainsi que les
acteurs concernés par leur mise en ceuvre ;

* produire un état des connaissances relatif aux impacts du changement climatique sur les sols et
au rble des sols dans I'adaptation au changement climatique ;

* identifier les problématiques qui nécessitent davantage de travaux de recherche afin de
déterminer un certain nombre de questions et pistes de recherche améliorant I'état des
connaissances.

Le rapport de I'étude rappelle tout d’abord les projections climatiques pour la France, les stratégies
nationales d’adaptation au changement climatique et les propositions pour un cadre national de gestion
durable des sols. Il expose ensduite la stratégie « Adaptation au changement climatique » et la stratégie
« Recherche Développement Innovation» de TADEME.

L’étude dresse un état des lieux des principaux programmes de recherche et publications traitant d’'une
part des impacts du changement climatique sur les sols, et d’autre part du rGle des sols dans I'adaptation
au changement climatique et des thématiques et résultats obtenus.

L’analyse croisée du besoin en connaissances et du degré d’impact du changement climatique sur
les sols ou du degré de participation des sols a I’adaptation a permis ensuite d’identifier les champs
de recherche nécessitant un approfondissement. Ce travail a été appuyé par une série d’entretiens
réalisés avec les principaux acteurs de la recherche travaillant sur ces thématiques et par un Comité
d’Orientation Technique, qui a eu notamment une fonction ressource pour la réalisation de I'analyse
bibliographique et pour l'identification de questions et de pistes de recherche.

38 pistes de recherche identifiées ont été organisées autour de quatre grandes questions de recherche
suivantes :
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Climat

Facteursclimatiques et événements induits

Activités socio-économiques

Mesures d’adaptation

Sols

Caractéristiques — Fonctions écologiques — Services écosystémiques

Mesures d’adaptation

1) Quels sont les impacts du changement climatique sur les sols ? Cette question vise a
approfondir les connaissances des impacts du changement climatique sur les sols : leurs propriétés,
leurs fonctions écologiques et les services écosystémiques qu'ils rendent (26 pistes).

2) Quelles sont les mesures permettant d’adapter les sols au changement climatique ? Il s’agit ici
d’identifier les mesures qui modifient les propriétés des sols (texture, structure, teneur en matiere
organique, etc.) et donc les fonctions écologiques qu'ils fournissent (régulation de la température,
support de la végétation, etc.) leur permettant de s’adapter au changement climatique (4 pistes).

3) Comment les sols peuvent-ils contribuer a I’adaptation des activités socio-économiques au
changement climatique ? Cette question traite surtout de I'articulation entre les fonctions des sols
et les services écosystémiques qu’ils peuvent fournir ; 'adaptation au changement climatique d’'une
activité socio-économique constitue alors un service rendu par les sols (5 pistes).

4) Quels sont les impacts sur la qualité des sols des mesures d’adaptation des activités socio-
économiques au changement climatique ? Cette question vise a connaitre dans quelle mesure
les actions qui sont mises en place dans un objectif d’adaptation au changement climatique des
activités socio-économiques ont des impacts (positifs ou négatifs) sur les sols eux-mémes (4 pistes).

La mise en perspective des questions de recherche a approfondir avec les différents domaines
d’intervention de 'ADEME va permettre a 'agence de définir sa position sur ces problématiques.
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Hausse des températures, périodes de canicule plus fréquentes, sécheresses plus séveres sont
attendues a la fin du siécle. Faire face aux changements climatiques qui affecteront de nombreux
secteurs d’'activités (agriculture, tourisme, batiments et infrastructures...) implique donc d’entreprendre
deux types d’actions complémentaires : celles visant a réduire les émissions de gaz a effet de serre,
dites d’atténuation, et celles visant a réduire la vulnérabilité des systémes socio-économiques et
environnementaux, regroupées sous le terme d’adaptation.

Le concept d’adaptation au changement climatique a fait I'objet de modifications successives depuis le
Troisieme Rapport du GIEC (2001) ; le Cinquieéme rapport publié en 2014 présente 'adaptation comme
« une démarche d’ajustement au climat actuel ou attendu, ainsi qu’'a ses conséquences. Dans les
systemes humains, il s’agit d’atténuer ou d’éviter les effets préjudiciables et d’exploiter les effets
bénéfiques. Dans certains systemes naturels, l'intervention humaine peut faciliter 'adaptation au climat
attendu ainsi qu’a ses conséquences ».

Afin de gérer les risques futurs et de renforcer la résilience, les stratégies a mener peuvent étre de trois
ordres : des stratégies de réduction de la sensibilité et de I’exposition, par le biais de mesures,
plans et pratigues d’adaptation (adaptation incrémentale) et des stratégies de transformation qui
concernent principalement les activités sociales, voire institutionnelles, ainsi que les activités liées au
domaine d’intervention des collectivités. De ce fait, la France a fixé plusieurs priorités nationales
d’adaptation au changement climatique via I'élaboration du plan national d’adaptation au changement
climatique 2011-2015, réalisée par le Conseil Général de I'Environnement et du Développement
Durable (CGEDD) et parue en novembre 2015.

Face a ces constats, TADEME a mis en place une stratégie d’adaptation dans laquelle elle a défini un
certain nombre de principes d’actions pour la prise en compte de I'adaptation au changement climatique,
en lien avec ses champs de compétences et d’intervention habituels.

Le sol est un élément important et souvent négligé du systéme climatique. Il constitue une formation
superficielle issue de l'altération de la roche sous-jacente, par I'action du climat et des organismes
vivants. Il se situe a linterface des compartiments environnementaux que sont I'atmosphére, la
biosphére et les eaux et représente donc un milieu d’échanges indispensable a la régulation des cycles
planétaires (eau, carbone, azote). Suivant la région considérée, le changement climatique pourrait
accélérer le risque de dégradation des sols et de ses principales propriétés et pourrait impacter leur
capacité a rendre des services écosystémiques, venant aggraver les impacts de la pression
anthropique. De ce fait, le rapport du Conseil général de I'alimentation, de I'agriculture et des espaces
ruraux (CGAAER) et du CGEDD publié en septembre 2015 intitulé « Propositions pour un cadre
national de gestion durable des sols » a suggéré que la conception d’'un cadre national de gestion
durable des sols constituerait une réponse adaptée au probleme posé et au contexte réglementaire
actuel. Il permettrait de traduire, dans une stratégie nationale, une vision transversale et de long terme.

Parallelement et partant des mémes constats sur I'état des sols, TADEME a finalisé un plan d’actions
« gestion durable des sols » fin 2015.

Les paragraphes suivants présentent les projections climatiques pour la France, les priorités nationales
d’adaptation au changement climatique, les propositions pour un cadre national de gestion durable des
sols, ainsi que les stratégies adaptation et recherche de TADEME.

Au cours des dernieres décennies, le changement climatique a eu des impacts sur les systemes
naturels et humains de tous les continents ainsi que sur 'ensemble des océans. Les principaux effets
s’observent sur les systémes naturels. Le cinquiéme rapport du GIEC a montré linéluctabilité de
certains impacts du changement climatique, quelles que soient les actions d’atténuation et d’adaptation
qui seraient mises en ceuvre a I'avenir, notamment avec une hausse de la température d’ici 2100 de
1,1°C a 6,4°C (valeurs de référence). En effet, compte tenu de l'inertie du systéme climatique, le
réchauffement va s’amplifier durant les décennies a venir et ce méme si les émissions de gaz a effet de
serre cessaient brutalement.
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A cause du changement climatique, le niveau de la mer continue de monter. Au fil des décennies et des
siécles, de plus en plus d’habitants de la planéte seront menacés, en particulier dans les fles et les
grandes villes du littoral. Le GIEC prédit une élévation du niveau de la mer de prés d’'un métre d’ici 2100.

Le rapport « Le climat de la France au XXléme siécle — Volume 4 — Scénarios régionalisés : édition
2014 pour la métropole et les régions d’outre-mer », rédigé sous la direction de Jean Jouzel, a permis
de mettre en évidence des tendances sur I'évolution des températures et précipitations en France par
rapport a une période moyenne de référence 1976-2005.

Ces évolutions temporelles ont été simulées par I'intermédiaire de deux modéles climatiques régionaux
mis en ceuvre au CNRM!? et a I'lPSL2, en collaboration avec 'INERIS3, et s’appuyant sur trois des quatre
scénarios considérés dans le rapport du GIEC 2013-2014.

Pour la France métropolitaine, a I’horizon 2071-2100, les tendances suivantes ont été mises en
évidence :

e Les températures moyennes pourraient subir une forte hausse (cf. Tableau 1), qui devrait étre
particulierement marquée vers le Sud-Est du pays, et pourrait largement dépasser les 5 °C en
été par rapport a la moyenne de référence ; elles sont ici présentées pour deux scénarios RCP
(Representative Concentration Pathway) qui sont des scénarios d’évolution de la concentration
en gaz a effet de serre, ils sont nommeés d’aprés la gamme de forgage radiatif obtenue en 2100
(RCP2.6 correspond a un forgage de +2,6 W/m?) :

o Hiver 0,9°C[0,4°C /1,4 °C]
Scenario RCP2.6 - 13°C[0.6°C/2°C]
o Hiver 3,4°Ca3,6°C[1,9°C/3,4°C]
Sceénario RCP8.5 - 26°Ca53°C[32°C/51°C]
Tableau 1 : Evolutions des températures en France métropolitaine a I'horizon 2071-2100. Source : Ouzeau et al.,
2014.
C25-2071-2100 WREF - 2071-2100 Aladin-Climat - 2071-2100 C75-2071-2100

Figure 1 : Ecarts de température hivernale (°C) en France relativement a la référence 1976-2005, pour le
scénario RCP8.5, aux horizons 2071-2100 (de gauche a droite : 25° centile de I'ensemble, WRF, Aladin-Climat,
75¢ centile de I'ensemble?). Source : Ouzeau et al., 20145,

1 CNRM : Centre National de Recherches Météorologiques de Météo-France
2 |PSL : Institut Pierre Simon Laplace

3 INERIS : Institut National de 'Environnement Industriel et des Risques
4 WRF et Aladin-Climat sont deux modeles régionaux, le 25¢ centile, correspond a une fourchette basse,
le 75¢ centile a une fourchette haute

5 Quzeau et al., 2014. Le climat de la France au XXle siecle. Volume 4. Scénarios régionalisés : édition
2014 pour la métropole et les régions doutre-mer. http://www.developpement-
durable.gouv.fr/IMG/pdf/ONERC_Climat_France_ XXI_Volume_4 VF_2.pdf
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Figure 2 : Ecarts de température estivale (°C) en France relativement a la référence 1976-2005, pour le scénario
RCP8.5, aux horizons 2071-2100 (de gauche a droite : 25° centile de I'ensemble, WRF, Aladin-Climat, 75¢ centile
de I'ensemble). Source : Ouzeau et al., 2014.

e Le nombre de jours de vagues de chaleur en été sera également en forte augmentation, et
pourrait dépasser les 20 jours selon le scénario RCP8.5 ;

C25-2071-2100 WREF -2071-2100 Aladin-Climat- 2071-2100 C75-2071-2100

¢ ¢ 1 ‘

Figure 3 : Nombre de jours d’écart de vagues de chaleur en été par rapport a la période de référence 1976-2005
pour le scénario RCP8.5, aux horizons 2071-2100 (de gauche a droite : 25° centile de I'ensemble, WRF, Aladin-
Climat, 75¢ centile de I'ensemble). Source : Source : Ouzeau et al., 2014.

e Lesjours d’extrémes froids diminueront d’ici la fin du siécle, de I'ordre de 6 a 10 jours de moins
que la référence dans le Nord-Est de la France. Cette diminution devrait étre plus limitée sur
'extréme Sud du pays ;

e Les précipitations hivernales sont prévues pour augmenter, de I'ordre de 0,1 a 0,85 [-0,19 /
+0,54] mm/jour selon les modéles et les scénarios (soit un excédent équivalent de 9 & 76 mm
en moyenne hivernale) ;

Scénarios RCP4.5 | Modéle Aladin-Climat | (enyiron 15 & 35 mm de moins en moyenne estivale)

Diminution comprise entre -0,16 et -0,38 [-0,7/0] mm/jour

et RCP 8.5

Modéle WRE Augmentation des précipitations de 0,15 a 0,32 mm/jour

o N i ) Légére augmentation des précipitations estivales de
Scénario RCP2.6 | Modéle Aladin-Climat | g o5 [-0,31/+0,14] mm/jour

Tableau 2 : Evolution des précipitations en France métropolitaine a I'horizon 2071-2100 Source : Ouzeau et al.,
2014.
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Figure 4 : Ecarts de précipitations hivernales (mm/jour) en France relativement a la référence 1976-2005, pour le
scénario RCP4.5, aux horizons 2071-2100 (de gauche a droite : 25° centile de I'ensemble, WRF, Aladin-Climat,
75¢ centile de I'ensemble). Source : Ouzeau et al., 2014.

C25-2071-2100 WREF -2071-2100 Aladin-Climat - 2071-2100 C75-2071-2100

Figure 5 : Ecarts de précipitations hivernales (mm/jour) en France relativement a la référence 1976-2005, pour le
scénario RCP8.5, aux horizons 2071-2100 (de gauche a droite : 25° centile de I'ensemble, WRF, Aladin-Climat,
75¢ centile de I'ensemble). Source : Ouzeau et al., 2014.

Le taux de précipitations extrémes augmentera sur une large partie du territoire, dépassant 5%

dans certaines régions selon le scénario RCP8.5, mais avec une forte variabilité des zones
concernées selon le modele ;

C25-2071-2100

WREF - 2071-2100

Aladin-Climat- 2071-2100

C75-2071-2100

MAbloLo=-NwRO

MAbRLO=2PDWRO

L
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e,
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Figure 6 : Pourcentage d’écart aux précipitations extrémes annuelles par rapport a la période de référence 1976-
2005 pour le scénario RCP8.5, aux horizons 2071-2100 (de gauche a droite : 25° centile de I'ensemble, WRF,
Aladin-Climat, 75° centile de I'ensemble). Source : Ouzeau et al., 2014.

Les épisodes de sécheresse augmenteront dans une large partie Sud du pays, mais pouvant
s’étendre a I'ensemble du pays.

En ce qui concernent les régions d’outre-mer, les simulations sont uniquement issues du modele

Aladin-Climat et ne permettent donc pas une estimation d’incertitude. Les principales tendances sont
les suivantes :
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e Alhorizon 2100, la température augmentera de I'ordre de 0,7°C pour le scénario RCP2.6 et de
3 a 3,5°C pour le scénario RCP8.5 ;

e Une diminution des précipitations moyennes pourra avoir lieu, en particulier pour la saison
seche.

L’ensemble de ces parameétres (écarts de températures hivernales et estivales, températures extrémes,
écarts de précipitations hivernales et estivales, précipitations extrémes, ...) aura un impact trés
significatif sur les sols de maniére directe ou indirecte a travers la couverture végétale.

L’évaluation du Plan National d’Adaptation au Changement Climatique 2011-2015 (PNACC),
réalisée par le CGEDD et parue en novembre 2015 a permis : de mettre en perspective le plan national
dans un contexte international, de réaliser une synthese de son évaluation et d’esquisser des
recommandations pour un futur plan couvrant la période 2017-2021.

Il ressort de cette évaluation que la France a amélioré sa préparation au changement climatique et a
réussi a produire un certain nombre de résultats remarquables, tout en progressant de fagon
insuffisamment coordonnée. En effet, 80 % des 84 actions et environ 75 % des 242 mesures lancées
seront mises en ceuvre de maniére effective d’ici la fin 2016.

Parmi les résultats remarquables de ce plan, ily a :

e L’amélioration des connaissances quant aux évolutions attendues du climat de la France au
XXIéme sigcle ;

e La production d’outils de planification pour les bassins hydrographiques (avec la prise en
compte partielle de I'adaptation dans les SDAGE), le littoral (en lien avec le développement
d’une stratégie nationale de gestion intégrée du trait de cote), en matiére de stratégies locales
de gestion du risque d’inondation et de l'intégration du relévement des niveaux marins de
référence dans les PPR littoraux, de l'inclusion d’un volet d’adaptation dans les schémas de
massifs montagneux et de lintégration de schémas de continuités écologiques dans les
documents d’urbanisme et de planification ;

e La mise en ceuvre de mesures opérationnelles pour adapter certains secteurs d’activité
économiques ou a incidences essentielles comme les installations nucléaires, les
infrastructures de transport, des expertises menées par le CNEV sur la surveillance renforcée
des maladies vectorielles et de I'actualisation des conseils d’utilisation des principales essences
forestieres de reboisement pour faire face aux évolutions climatiques attendues.

Parmi les recommandations pour un nouveau PNACC figure le souhait d’'une plus grande déclinaison
territoriale, dont une plus grande articulation avec les plans territoriaux (PCAET, PLUi...), et
I'entrainement de 'ensemble des acteurs économiques dans la prise en compte de I'adaptation.

Le développement de l'effort scientifique de recherches finalisées pourra étre mis en ceuvre si le
ministére en charge de I'environnement se dote d’'un programme de recherche finalisée de 2 a 3 M€
par an, et s’il parvient a instaurer un centre technique de ressources associant étroitement le CEREMA
et TADEME. L’'analyse économique et prospective de l'analyse a été également soulignée comme
méritant plus d’attention.

Parmi'ensemble des recommandations issues de la stratégie nationale et des groupes de concertation,
trois priorités devraient étre pilotées de fagcon plus transverse et selon un mode projet :

e La ressource en eau disponible et la nécessité d’engager des économies d’eau a grande
échelle dans les sous-bassins déficitaires ;

e L’adaptation en zone littorale qui appelle, au-dela des expérimentations engagées jusqu'’ici,
une réelle solution aux inévitables relocalisations d’activités ou de biens a opérer au cours des
prochaines décennies ;

e L’adaptation des villes et de I’espace public afin de mieux prémunir les citadins des épisodes
de canicule et de sécheresse futurs.
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Des thématiques nouvelles pourraient apparaitre, telles que la diplomatie de l'adaptation au
changement climatique et la participation a ce nouveau plan d’autres départements ministériels. De
plus, l'identification des domaines prioritaires et le développement des approches par filiére économique
sont préconisés pour entrainer la sphére économique privée. Enfin, la question du financement de
'adaptation mérite une attention renouvelée, afin de pallier le déséquilibre entre besoins et offres de
financement.

Le rapport du CGAAER et CGEDD publié en septembre 2015 intitulé « Propositions pour un cadre
national de gestion durable des sols »% a suggéré que la conception d’'un cadre national de gestion
durable des sols constituerait une réponse adaptée au probleme posé et au contexte réglementaire
actuel. Il permettrait de traduire, dans une stratégie nationale, une vision transversale et de long terme.
Ce cadre serait composé de 4 axes thématiques et cing axes transversaux.

e Axes thématiques :

1/ Assurer un bon fonctionnement des sols agricoles, forestiers et naturels, en fournissant aux
gestionnaires concernés les connaissances et les outils d’aide a la décision pour que ces derniers
adoptent des pratiques permettant de conserver ou d’améliorer I'état de leur sol, a I'aide le cas échéant
d’instruments politiques et économiques incitatifs ;

2/ Mieux gérer les sols urbains, en précisant I'objectif de réduction de I'extension urbaine et en réduisant
'augmentation nette de I'artificialisation des sols. Cet objectif serait & décliner dans les documents
stratégiques de planification territoriale. Des observatoires adaptés aux différentes échelles devraient
permettre d’en assurer un suivi. Promouvoir pour cela des projets d’urbanisation moins consommateurs
d’espace, notamment par une utilisation facilitée des friches urbaines, et mettre en place des outils
fiscaux adaptés ;

3/ Prévenir et remédier a la pollution des sols, en luttant contre la contamination par les pollutions
ponctuelles historiques, en prévenant celle par les pollutions diffuses et en facilitant la réutilisation des
sols pollués et des friches en milieu urbain pour lutter contre la consommation de nouveaux espaces ;

A

4/ Adapter les sols au changement climatique et renforcer leur contribution a son atténuation, en
renforgant notamment le stockage de carbone dans les sols, grace a la recherche et la diffusion des
bonnes pratiques de gestion.

e AXes transversaux :

5/ Décliner territorialement la politique des sols, en traduisant le cadre national aux différentes échelles
de planification territoriale, notamment dans le nouveau schéma régional d’aménagement de
développement durable et d’égalité des territoires, les schémas de cohérence territoriale et les plans
locaux d’urbanisme ;

6/ Développer la recherche sur les sols, a travers une programmation coordonnée de la recherche-
développement finalisée axée sur les objectifs thématiques précédents, en développant les dispositifs
de recherche participative, et en favorisant la création d’'un espace de dialogue technique réunissant
les opérateurs actuels de la recherche appliquée ;

7/ Améliorer la connaissance des sols, a partir notamment d’'un schéma national des données sur les
sols a élaborer, de la mise en réseau de I'ensemble des producteurs et gestionnaires de données, de
la mutualisation des méthodes et des outils de valorisation, et faciliter 'acces aux données ;

8/ Former et sensibiliser a I'enjeu de la préservation des sols, dans les programmes d’enseignement
général et technique, en visant, au-dela de la sphére agricole et forestiére, également une sensibilisation
des élus, des aménageurs et des professionnels des travaux publics ;

6§ BELLEC, P., LAVARDE, P., LEFEBVRE, L., MADIGNIER, M.-L., 2015. Propositions pour un cadre
national de gestion durable des sols.
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9/ Agir a l'international en faveur de la préservation des sols, notamment en initiant des programmes de
recherche en partenariat avec d’autres pays au niveau européen et international, et en développant une
stratégie d’influence au sein de I'Union européenne pour mieux faire prendre en compte les priorités
francaises en matiére de gestion des sols dans les évolutions des politiques communautaires
concerneées.

A ces neuf axes s’ajoute un dixiéme axe relatif a la gouvernance, pour piloter et faire vivre la stratégie
sur le long terme. Le rapport suggére ainsi une durée de dix ans avec une révision a mi-parcours, la
mise en place d’un pilote interministériel assurant la coordination des actions de I'Etat sur les sols, et
celle d'un réseau associant les différents services de 'ensemble des ministéres concernés travaillant
sur la thématique foncier/sol. Le suivi de la mise en ceuvre de la stratégie pourrait étre confié a une
commission spécialisée du Conseil National de la Transition Ecologique (CNTE).

Conformément au décret n° 2009-603 du 28 mai 2009 relatif a 'Agence de I'environnement et de la
maitrise de I'énergie, TADEME doit inscrire ses missions « dans le cadre de la politique définie par le
Gouvernement notamment de lutte contre le changement climatique et d’adaptation aux conséquences
de ce changement ». C’est pourquoi elle s’est dotée, en 2010, d’'une stratégie Adaptation au
changement climatique.

Tel que prévu dans son contrat d’objectifs, « 'ADEME veillera a intégrer les conditions d’adaptation au
changement climatique dans ses principales actions et assurera une sensibilisation des publics et une
information des porteurs de projets au regard de cette démarche nécessaire ». De plus, dans le cadre
des actions transversales « villes et territoires durables », « elle portera une attention nouvelle a la
problématique d’adaptation au changement climatique des villes et territoires ».

L’ADEME a alors défini un certain nombre de principes d’actions pour la prise en compte de 'adaptation
au changement climatique, en lien avec ses champs de compétences et d’intervention habituels : le
plan d’action présentera notamment un axe territorial important, compte-tenu du fait qu’une approche
locale du changement climatique est primordiale, proposant des mesures « sans regret » (bénéfiques
quel que soit le niveau de changement climatique) et des actions permettant de « sécuriser » les acquis
des politiques portées par TADEME.

Une des actions de TADEME concerne I'appropriation de la thématique adaptation en interne, ainsi qu’a
I'externe, vers ses partenaires, a travers la mise en place de : formations internes générales, de
formations a destination des chargés de communication et chargés des plans climat (pouvant étre
élargies aux relais de TADEME), et des formations vers les équipes travaillant sur la maitrise d’ouvrage
de la dépollution des sites polluées (en lien avec le risque inondation).

La stratégie se décline en 5 axes prioritaires :

1. Apporter aux partenaires, en particulier les collectivités, des démarches et des outils pour la
mise en ceuvre de leurs actions en matiére d’adaptation (centre de ressources) ;

2. Approfondir la recherche sur les technologies d’adaptation a faibles émissions de GES et
valoriser les résultats ;

3. Intégrer la composante de I'adaptation au changement climatique dans les principales actions
de I'Agence et favoriser la prise en compte de cette thématique par les porteurs de projets ;

4. Approfondir la connaissance des aspects socio-économiques sur I'adaptation au changement
climatique ;

5. Contribuer aux propositions sur 'adaptation au changement climatique dans la préparation des
négociations internationales.

L’ADEME s’est dotée d’'une stratégie « Recherche Développement Innovation » pour les années 2014-
2020. L’'objectif général de cette stratégie est d’encourager les recherches accompagnant la transition
énergétique, écologique et la lutte contre le changement climatique en vue de préparer et de soutenir
les actions opérationnelles de TADEME. Celui-ci peut étre décliné en 4 objectifs spécifiques :
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1. Favoriser I'émergence de nouvelles solutions/services et technologies énergétiques,
environnementales et de lutte contre le changement climatique ;

2. Produire des connaissances contextualisées, pertinentes pour les acteurs socio-économiques
et directement utilisables par eux en accompagnant les projets de recherche-action ;

3. Accompagner les travaux de recherche préfigurateurs des actions de normalisation,
réglementation, labels et certifications ;

4. Renforcer la cohérence entre les recherches communautaire, nationale et régionale.

Cette stratégie « Recherche Développement Innovation » se traduit au travers de plusieurs modalités
d’intervention : le soutien financier de programmes de théses, d’appels a projet de recherche compétitifs
et d’appels a manifestation d’intérét dans le cadre des Programmes d’Investissement d’Avenir, aux
moyens de différents types de financement (allocations doctorales, subventions...).

Faire sa thése

avec 'ADEME

Développer son projet

Financer son projet

de R&D d'innovation

Aides remboursables
et subventions ;
Prise de participation

Doctorants (contrat Organismes de recherche ;

Subventions principalement,

Allocation doctorale .
et aides remboursables

Type de financement

Bénéficiaire

Type de projets financés

‘Maturité des projets/ |

TRL

de travail de 3 ans
avec 'ADEME)

Concept-faisabilité

TRL3 a4

entreprises ; associations
et collectivités

expérimentale — recherche action

TRL44a7

Développement-mise en ceuvre

—recherche pré-normative

Entreprises principalement

Démonstration ;
expérimentation échelle 1;
premiére industrielle

TRL6a 9+

La stratégie se décline en 13 programmes spécifiques, pour lesquels des axes thématiques de
recherche et le type de recherche attendu est précisé, a I'aide notamment de I'échelle d’évaluation du
degré de maturité ou TRL (Technology Readiness Level). De facon générale, les programmes se situent
parmiles TRL4 a 7.

Etapes TRL Description
TRLO: Idea Idée ou concept non prouvés
- TRUBGSKRESEM@ e Obsermﬂondupnmpmjﬂmse .............................................................................
TRL2:Technologyformulation~~ formulation du concepttechrobogioue
TRU3:Applied Research Preweexpérimentale de conception
TRL 4 : SmallScale Prototype Development Unit (PDU)  Validation de la technologie en laboratoire
TRLS :Large Scale Prototype Development Uit Valdation de la technologie en environnement réel
TRLG:Prototype System  Démonstration de lo techrologe en environmementréel
TRL7: Demonstration System ~~~ Démonstration du systéme a chelle du prototype en environnement opérationnel

7. Les TRL, échelle d'évaluation du degré de maturité atteint par une technologie qui comporte neuf niveaux, sont utilisés, initialement par le DOE (Department
of Energy, Etats-Ums), pour identifier le positionnement d'une technologie dans le processus qui méne au développement. Cela permet de suivre la progression

réalisée d'un projet ou d'une thématique donnée de la recherche de base a la mise sur le marché.

Figure 8 : les différents types de recherches attendues par 'TADEME
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Les 13 programmes spécifiques sont les suivants :

e Villes et territoires durables :
o Cadre bati : des territoires durables aux batiments performants (TRL4 a 7) ;
o Transport et mobilités : des véhicules propres et économes en énergie aux systéemes
complexes de mobilité (TRL4 a7 et9);
o Systémes énergétiques intelligents et leurs environnements (TRL 4 & 7).

Production durable et énergies renouvelables :
o Ecoconception et éco-efficience des systemes de production (TRL4 & 7) ;
o Production, gestion et stockage des vecteurs énergétiques issus de sources
renouvelables (TRL4 a4 7);
o Captage et valorisation du CO2(TRL4a7);
o Déchets et matiéres : collecte, tri, recyclage et valorisation des déchets (TRL 4 a 7).

Agriculture, forét, sols et biomasse :
o Production durable des matieres premiéres agricoles et forestieres (TRL4 a 7) ;
o Caractérisation, mobilisation et valorisation de la biomasse (TRL4 & 7) ;
o Gestion durable des sols, réhabilitation des sites pollués et reconquéte des fonciers
dégradés, stockage géologique du CO2 (TRL 4 & 7).

Qualité de I’air, impacts sur la santé et I’environnement :
o Préservation et amélioration de la qualité de I'air (TRL4 a 7) ;
o Evaluation des impacts environnementaux et sanitaires, aide a la décision.

Energie, environnement et société

Un seul programme de recherche concerne plus particulierement les sols, il s’agit de « Gestion
durable des sols, réhabilitation des sites pollués et reconquéte des fonciers dégradés, stockage
géologique du CO:2 ». Le type de recherche attendu est de la recherche action et correspond aux TRL
4 et 7, respectivement Validation de la technologie en laboratoire et Démonstration du systéme a
'échelle du prototype en environnement opérationnel. Ce programme est détaillé en 3 axes
thématiques :

e Axethématique 1: qualité, usages et services des sols ;
o Compréhension du fonctionnement du sol et des services rendus”’ ;
o Observation de la qualité des sols et évaluation des impacts du changement
climatique ;
o Analyse des impacts des changements d’affectation des sols ;
o Aspects sociaux, économiques et politiques.
e Axethématique 2 : réhabilitation des sites pollués et reconquéte des fonciers dégradés
o Caractérisation des pollutions des sols et des eaux souterraines et de leurs impacts
sanitaires et environnementaux ;
o Développement des technologies de traitement des sols et des eaux souterraines et
évaluation de leurs performances ;
o Développement et évaluation des méthodes de reconstruction des sols et de gestion
d’espaces dégradeés ;
o Facilitation du recyclage foncier dans les stratégies urbaines.
e Axe thématique 3 : stockage géologique du CO;
o Caractérisation et gestion des sites de stockage du COz;
o Conflits d'usages au sein du sous-sol, faisabilité sociale, aspects économiques et
réglementaires.

7 Parmi les services rendus par les sols, figure celui de contribution a I'atténuation du changement
climatique et 'adaptation a ses conséquences.
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L’ADEME s’est dotée d’'un plan d’actions « Gestion Durable des Sols » pour les années 2016-2018.
Son objectif général est de contribuer, avec I'ensemble des acteurs de la société, a la préservation et
l'utilisation durable des sols (prévention vis-a-vis des dégradations des sols ; restauration des sols
dégradés ; préservation, optimisation et restauration des services et fonctions qu’ils rendent). Le plan
d’actions est décliné en 15 actions regroupées dans 5 axes (2 axes transversaux et 3 axes
thématiques) :

e Axe 1 transversal — Prise de conscience et reconnaissance des enjeux et des services
rendus

o 1.A. Accompagner l'inventaire, la cartographie & I'observation des sols

o 1.B. Coordonner la recherche sur la gestion durable des sols au sein de TADEME

o 1.C. Développer et intégrer des critéres et indicateurs « sol » dans les méthodes de
bilan et d’évaluation environnemental(e) et de labellisation

o 1.D. Sensibiliser les acteurs aux enjeux de la gestion durable des sols et développer
I'expertise « sol » au sein de TADEME

o 1.E. Accompagner la normalisation « sol » et I'émergence ou le renforcement de
|égislations cadres et sectorielles « gestion durable des sols »

e Axe 2thématique — Occupation des sols
o 2.A. Connaitre les impacts de 'aménagement sur les sols et déterminer les moyens
d’optimiser les services rendus par les sols urbains ou artificialisés
o 2.B. Prévenir l'artificialisation des sols et optimiser et restaurer les services rendus par
les sols urbains et péri-urbains

e Axe 3thématique — Productions végétales et animales
o 3.A. Connaitre, comprendre et développer les technologies et les méthodologies pour
une gestion durable des sols agricoles, forestiers, naturels et de jardin
o 3.B. Prévenir les dégradations des sols agricoles, forestiers, naturels et de jardin et
préserver ou optimiser les services qu'ils rendent

¢ Axe 4 thématique — Contamination des sols

o 4.A. Connaitre et comprendre la pollution des sols, développer et transférer les
technologies et méthodologies permettant de la caractériser, de la limiter ou de la traiter

o 4.B. Prévenir la contamination des sols

o 4.C. Optimiser les interventions de maitrise d’ouvrage des sites pollués a responsable
défaillant et valoriser le bénéfice apporté par I'action de TADEME

o 4.D. Apporter un soutien a des dispositifs innovants permettant de sécuriser et de
généraliser la reconversion des friches et sites pollués dans une perspective
d’aménagement

e Axe 5transversal — Restauration et valorisation des sols dégradés
o 5.A. Développer les technologies pour restaurer et valoriser des sols dégradés
o 5.B. Diffuser les outils, les pratiques et les technologies et apporter un soutien a des
opérations de démonstration visant la re-fonctionnalisation des sols dégradés et
I’émergence de filiére industrielles
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L’objectif principal de I'étude est de dresser un état des lieux de la recherche sur d’une part, 'impact du
changement climatique sur les sols (leurs caractéristiques, leurs fonctions écologiques et les services
qgu’ils rendent), et d’autre part, le rGle des sols dans I'adaptation au changement climatique.

Les sous-objectifs peuvent étre résumés de la maniéere suivante :

e identifier les principaux programmes et projets de recherche menés sur ces sujets, ainsi que
les acteurs concernés par leur mise en ceuvre ;

e produire un état des connaissances relatif aux impacts du changement climatique sur les sols ;

e produire un état des connaissances relatif au role des sols dans I'adaptation au changement
climatique ;

e identifier les problématiques qui nécessitent davantage de travaux de recherche afin de
déterminer un certain nombre de questions et pistes de recherche améliorant I'état des
connaissances ;

e définir quelles questions de recherche qui pourraient étre portées par ' ADEME dans le cadre
de ces différents domaines d’intervention.

Les résultats de I'étude doivent permettre a TADEME d’identifier les thématiques pour lesquelles des
appels a projets de recherche pourraient étre mobilisés, quelles équipes de recherche mobiliser (ou
remobiliser) et quels autres financeurs éventuellement solliciter.

Cette partie précise la terminologie permettant de caractériser les impacts du changement climatique
sur les sols et le role des sols dans I'adaptation au changement climatique selon trois types de
périmétres relatifs au sol (sensibilité), au changement climatique (exposition) et aux mesures
d’adaptation (capacité d’adaptation).

Le périmétre de I'étude est schématisé sur la page suivante. Une définition pour chaque intitulé du
périmeétre est précisée en annexe, ainsi que trois schémas illustrant :

les impacts des facteurs climatiques sur les sols ;
le passage des caractéristiques des sols a la fourniture de services écosystémiques ;

e la facon dont les mesures d’adaptation influencent les fonctions écologiques des sols et
permettent de se prémunir contre les impacts du changement climatique sur les sols.
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Périmétre d’'étude

Changement climatique
(EXPOSITION)

Facteurs climatigues :

+ Augmentation de la température de I'air

+ Modification du régime des précipitations

+ Augmentation de la fréquence et de la
gravité des sécheresses

+ Modification des gelées et épisodes
neigeux

+ Augmentation des tempétes, vents
violents, cyclones

Evénements induits :

+ Augmentation de la concentration en CO,
de I'air

Augmentation de la fréquence et de la
gravité des inondations

Augmentation du niveau de la mer
(submersion)

Augmentation de la fréquence et de la
gravité des incendies

Inondations par ruissellement et coulées
de boue

Erosion (éolienne, hydrique, du trait de
cote)

Mouvements et effondrements de terrain
Retrait-gonflement des argiles
Salinisation des sols

Modification de la biodiversité
Désertification

Acidification des sols

Perte d’éléments nutritifs dans les sols
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Périmétre d’étude

Sols

(SENSIBILITE)

Types de milieux :

+ Naturels + Prairies
* Agricoles + Zones semi-humides
+ Foréts + Zones urbaines

Caractéristiqgues des sols :

* Texture * pH

* Structure * Organismes vivants
* Teneuren MO  « Teneur en CO,

* Teneur nutrim. * Température

* Humidité/saturation

Fonctions écologigues :

+ Filtration et épuration de I'eau
Infiltration et rétention de I'eau
Support de la végétation &
production de biomasse

Habitat et réservoir de biodiversité
et interactions biotiques (prédation,
parasitisme, compétition)
Régulation des cycles
biogéochimiques (décomposition
MO, recyclage éléments nutritifs...)
Régulation de la température, des
précipitations, processus
atmosphériques (échanges gazeux
végétaux- atmosphére, processus
influencés par la biclogie,
albédo/réflexion...)

Services écosystémigues

* Approvisionnement en aliments,
fibres, énergie

* Approvisionnement en matériaux

* Source d’organismes et de génes
d’intérét pour I'agriculture et
I'industrie

* Support pour les habitations et
infrastructures

* Purification et maintien de la qualité
de I'air

* Purification et maintien de la qualité
de l'eau

* Régulation du climat des villes et des
batiments (régulation des ICU et
régulation thermique des batiments)

» Atténuation du changement
climatique (stockage du carbone)

» Régulation des flux d’eau (Régulation
des risques d'inondations, Gestion
des eaux de ruissellement urbaines
et Approvisionnement en eau)

* Recyclage des déchets, des effluents
et des eaux usées

* Régulation de la qualité sanitaire des
aliments et de 'eau potable

* Services culturels

* Aide des secteurs économiques
agricoles et forestiers & s’adapter aux
sécheresses

Figure 9 : Présentation du périmétre de |'étude
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Périmétre d'étude

Mesures d’adaptation
(CAPACITE D’ADAPTATION)

Mesures d’'adaptation pour
les sols agricoles, forestiers et
naturels :

* Travail du sol

+ Dispositifs externes d’apport et de
maintien de Phumidité des sols
Choix d'espéces et de variétés
Infrastructures agroécologiques
Assolement et rotation

Modes de production

Couverture du sol

Mesures d’adaptation pour

les sols urbains :

« Végétalisation des espaces urbains

« Végétalisation des batiments

¢ Perméabilisation des revétements
urbains

+ Construction de digues

+ Equipements de production
d’énergies renouvelables




Le Comité d’Orientation Technique, composé d’experts du sol, du changement climatique et de la
recherche, a eu une fonction ressource pour la réalisation de I'état des lieux et la réalisation de I'analyse
bibliographique. Il s’est réuni & deux reprises au cours de I'étude :

¢ Une premiére fois pour valider et approfondir les résultats issus de I'état des connaissances ;
¢ Une seconde fois afin de proposer et valider des questions et pistes de recherche permettant
I'approfondissement des connaissances.

Le Tableau 3 présente la liste des membres du Comité d’Orientation Technique :

Structures Membres
AgroParisTech Claire CHENU
AgroParisTech Jean-Claude GEGOUT
Agence Nationale de la Recherche (ANR) Christine KING
Observatoire National sur les Effets du Réchauffement Climatique Nicolas BERIOT
(ONERC)

Institut national de Recherche en Sciences et Technologies pour Eric MARTIN

I'Environnement et I'Agriculture (IRSTEA)

Institut Francais des Sciences et Technologies des Transports, de Katia CHANCIBAULT
I'’Aménagement et des Réseaux (IFSTTAR)

Tableau 3 : Composition des membres du Comité d'Orientation Technique

Cette étude donne un bon apercu de I'état des connaissances sur le sujet, mais n’est pas basée sur
une revue bibliographique exhaustive, dans la mesure ou le temps imparti a la réalisation de I'étude
était limité.

La revue bibliographique a été effectuée en langues francgaise et anglaise a partir des moteurs de
recherche dédiés aux publications scientifiques (Google Scholar, Science Direct, Scopus), ainsi que
des sites de conférence. Cette revue a été complétée par une liste de publications clés fournie d’'une
part par TADEME suite a la réalisation d’'une étude bibliométrique datant de 2015 (et ayant mis en
évidence plus de 15000 publications scientifiques traitant des sols, de I'impact du changement
climatique et de I'adaptation au changement climatique), et d’autre part par les experts présents dans
le groupement ayant réalisé I'étude.

L’analyse bibliographique a consisté en I'analyse des résumés de 123 documents. Le corpus analysé
est présenté en annexe.

Des entretiens téléphoniques ont été réalisés avec des acteurs experts de la recherche sur les sols
et/ou I'adaptation au changement climatique, représentatifs des différents milieux analysés (agricoles,
forestiers, urbains...). Ces entretiens avaient pour objectif la vision des scientifiques sur le theme de
I'étude et d’identifier les besoins majeurs de connaissance.
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Domaine Interlocuteur Structure

d’expertise

Sols en Luca MONTANARELLA | Joint Research Centre (JRC)

géneral Christian VALENTIN Institut de Recherche pour le Développement (IRD) / Allenvi
Isabelle COUSIN Institut National de la Recherche Agronomique (INRA)
Aubert MICHAUD Institut dg Recherche et de Développement en

Sols Agroenvironnement (IRDA)

agricoles Alexandre MEYBECK Food and Agriculture Organization (FAO)
Martial BERNOUX Food and Agriculture Organization (FAO)
Francois LAFOLIE Institut National de la Recherche Agronomique (INRA)

S.O.IS Joél ROCHARD Institut Francais de la Vigne et du Vin (IFV)

viticoles

Sols Guy LANDMANN Groupement d’Intérét Public Ecosystémes forestiers (ECOFOR)

forestiers Jacques RANGER Institut National de la Recherche Agronomique (INRA)
Aude LEMONSU Centre National des Recherches Météorologiques (CNRM)

Sol Olivier DAMAS Plante & Cité

ols
urbains Gilles GRANDJEAN Bureau de Recherches Geéologiques et Minieres (BRGM)

Jean-Louis MOREL
Christophe SCHWARTZ

Laboratoire Sols et environnement, Université de Lorraine

Laboratoire Sols et environnement, Université de Lorraine

Tableau 4 : Liste des experts interrogés au cours d'entretiens téléphoniques

L’analyse des publications et des sites internet dédiés aux programmes de recherche a permis
d’identifier les acteurs au niveau national et européen susceptibles de développer la recherche sur les
sols et le changement climatique ainsi que les projets et programmes de recherche terminés ou en
cours.

Parmi ces projets et programmes de recherche, dix ont fait 'objet d’'une monographie détaillant les
partenaires, les objectifs et résultats du projet, quelques publications clés, ainsi que des ressources
pour aller plus loin (annexe 3).

La méthode suivante a été développée afin de réaliser I'état des lieux des connaissances et de
déterminer en creux les besoins de connaissance concernant 'impact du changement climatique sur
les sols et le réle des sols dans I'adaptation au changement climatique :

1. La production d’'une matrice traduisant I’état des connaissances sur les deux sujets, basée
sur I'étude du nombre de publications traitant de chaque thématique ;

2. La production d’'une matrice traduisant la notion de degré d’'impact du changement climatique
sur les sols ou de contribution du sol a I'adaptation au changement climatique ;

3. La production d'une matrice des enjeux en termes d’approfondissement des
connaissances sur les deux sujets, a travers la combinaison des deux matrices précédents
(c’est-a-dire que si une thématique présente un fort degré d’impact mais que I'état des
connaissances est faible, alors le besoin d’approfondissement des connaissances sera élevé).
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Axe 1
Impacts du
changement
climatique sur les sols

Caractéristiques

Impactent

Fonctions

Services

Amplifient,

Axe 2 P } /

Role des sols dans Favorisent/ P Permettent de
> des sols dans Madifient .. Caracteristiques sadapter 3.

I'adaptation au Mesures d’adaptation .
Fonctions

changement
climatique

Services

Pour chacun des 2 axes, les matrices suivantes ont été produites :

o Matrice du degré:
1. D'impact du CC surles sols
2. De contribution des sols a
I’adaptation

Matrice des enjeux en termes
d’approfondissement des
connaissancessur les 2 axes

Matrice de I’état des lieux des
connaissancessur les 2 axes (nombre x
de publications)

¥ La production de la matrice tient
compte des interactions entre les
thématiques d’un méme périmetre

Figure 10 : Méthode des matrices de connaissance

Les différentes matrices produites ont été complétées par les éléments obtenus au cours des entretiens
avec les experts et soumis a discussion lors des comités de pilotage et comités d’orientation technique.

NB : Etant donné que l'analyse de I'état des connaissances a été réalisée sur un échantillon restreint
de documents (pour rappel 123 publications), une vérification de la représentativité des résultats
obtenus a été faite a partir d'une analyse simplifice des 15 000 publications issues de [I'étude
bibliométrique. Les ordres de grandeur relatifs obtenus par cette vérification sont cohérents avec les
résultats des matrices.

La liste des questions et pistes de recherche a été construite a partir de deux sources : les entretiens
avec les experts ainsi qu’'une réunion avec les membres du comité d’orientation technique. Les
différents besoins d’approfondissement des connaissances et pistes de recherche ainsi obtenus ont
ensuite été compilées afin de faire émerger des questions de recherche déclinées en pistes.

Ces pistes ont été catégorisées selon la thématique technique abordée, le type de milieu concerné et
leur type d’objectif : Création des connaissances (C), Approfondissement des connaissances (A)
et Transfert des connaissances(T).
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L’analyse des publications et des sites internet dédiés aux programmes de recherche terminés ou en
cours a permis d’identifier les principales structures francaises susceptibles de développer la recherche
sur les sols et le changement climatique (bailleurs/financeurs et acteurs de la recherche). Ces structures
ont été classées selon leur grande spécificité de recherche : agronomie-agriculture-forét, climat-
météorologie, structures et réseaux hydriques ou transverse.

Acronyme Structures

Bailleurs / financeurs

MAAF Ministere de I’Agriculture, de I'Agroalimentaire et de la Forét
MEEM Ministéere de 'Environnement, de I'Energie et de la Mer
ADEME Agence de I'environnement et de la maitrise de I'énergie
ANR Agence Nationale de la Recherche

GIP ECOFOR | Groupement d'Intérét Public Ecosystémes forestiers
Acteurs de la recherche : Agronomie — Agriculture - Forét

INRA Institut National de Recherche Agronomique

CIRAD Centre de Coopération Internationale en Recherche Agronomique
IRD Institut de Recherche pour le Développement

Ecoles Agro. AgroParisTech, Montpellier Supagro, ENSAIA, INP-ENSAT

IEES Institut d'Ecologie et des Sciences de I'Environnement de Paris

Acteurs de larecherche : Climat — météorologie

CNRM Centre National de Recherches Météorologiques
/ Météo-France

Acteurs de larecherche : Structures — réseaux hydriques
BRGM Bureau de Recherches Géologiques et Minieres
Acteurs de larecherche : Transverse

CERFACS Centre Européen de Recherche et de Formation Avancée en Calcul Scientifique

CIRED Centre International de Recherche sur I'Environnement et le Développement

CNRS Centre National de la Recherche Scientifique

GET Géosciences Environnement Toulouse

IFSTTAR Ir]stitut francgais des sciences et technologies des transports, de 'aménagement et des
réseaux

IRSTEA Institut de Recherche en Sciences et Technologies pour 'Environnement et I’Agriculture

UPS Université Paris-Sud XI, Faculté d’'Orsay (LSCE/CEA)

Tableau 5 : Les principaux acteurs frangais de la recherche sur les sols et le changement climatique
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Dix programmes de recherche européens ont été recensés en tant que programmes permettant
d’apporter de nouvelles connaissances a la fois sur les champs du sol et du changement
climatique. Plusieurs d’entre eux sont encore en cours et permettent chaque année de développer de

nouveaux projets de recherche.

Structures Pays Programmes de recherche
Ville Durable

ANR France Chaqggments en\(llrolnnementaux
planétaires et sociétés
Vulnérabilité : milieux, climat et sociétés
Méta-programme « Adaptation de

INRA France I'agriculture et de la forét au changement
climatigue » (ACCAF)

MAAF France Programme 4 pour 1000

MEEM, MAAF, INRA, ADEME, IRD, Information France Groupement d’Intérét Scientifique Sol

Géographique et forestiere (IGN) (GIS Sol)
Programme REACCTIF® 2013 - 2016
(fusionné depuis 2016 avec 3 autres
programmes de R&D dans le programme

ADEME France GRAINE?®) comprenant de nombreux
projets sur le r6le du sol dans
I'atténuation du changement climatique.

. . Austrian Climate Research Program

Climate and Energy Fund Autriche (ACRP)

Federal Ministry of Food and Agriculture of

Germany, Ministry for foreign affairs of Finland et Allemagne A

; S . . . . Programme d’atténuation du changement
Norwegian Ministry of foreign affairs, Organisation Finlande LS N
. ; o : climatique dans l'agriculture (MICCA)

des Nations Unies pour I'Alimentation et Norvége

I'Agriculture (FAO)
EU’s framework program for research and
technological development (ARIMNet et

Commission Européenne Europe ARIMNet2) / Central Europe Program

LIFE multiannual work program for 2014-
2017

Tableau 6 : Les principaux programmes de recherche traitant du sol et du changement climatique

Outre ces programmes traitant conjointement des thématiques sols et changement climatique, certains
programmes permettent de développer des projets sur I'une ou l'autre thématique :

e Plusieurs programmes sont centrés sur I'étude des sols :
o Le programme GESSOL (Fonctions environnementales des sols — Gestion du patrimoine
sol) porté par le MEEM et ADEME entre 1998 et 2015 était focalisé sur I'analyse des sols ;
o Les appels a projets génériques de 'ANR 2014, 2015 et actuellement 2016 appellent a
des propositions sur les sols (2 a 4 projets par an), avec notamment quelques

8 REcherche sur I'Atténuation du Changement ClimaTique par I'Agriculture et la Forét
9 Gérer, produire, valoriser les biomasses : pour une bioéconomie au service de la transition écologique

et énergétique

Sols et changement climatique : impacts et admon | PAGE 23



Zones

Zones
urbaines

Tout type

de sol

Sols agricoles
et forestiers

humides

programmes spécifiques inscrits dans le défi 1 « Gestion sobre des ressources et
adaptation au changement climatique »:
= Comprendre et prévoir les évolutions de notre environnement
» Innovation technologique pour analyser, remédier ou réduire les risques
environnementaux
e Plusieurs programmes sont centrés sur I'étude des changements climatiques :

o Le programme GIP-ECOFOR - GICC « Gestion et Impacts du Changement Climatique »
(MEEM, ADEME et ONERC) se focalise depuis 1999 surtout sur le développement des
connaissances en appui aux politiques publiques en considérant les changements
climatiques sous I'angle aussi bien de leurs impacts, de I'adaptation pour y faire face que
des mesures d’atténuation des émissions de gaz a effet de serre ;

o L'initiative de programmation conjointe sur l'agriculture, la sécurité alimentaire et le
changement climatique (FACCE-JPI) définit depuis 2010 les priorités de recherche
pertinentes sur l'agriculture, la sécurité alimentaire et le changement climatique en
Europe.

Le programme H2020, programme européen pour la recherche et le développement pour la période
2014-2020, ne traite pas pour le moment de la thématique « sol et changement climatique ». Il comporte
cependant un défi « Climat, efficacité des ressources et matiéres premieres » dans lequel cette
thématique pourrait étre intégrée.

Les programmes identifiés dans le chapitre précédent ont donné lieu a différents projets de recherche
(Figure 11).

PFDgFammeS_i ANR - Agrobiosphére ANR - Blanc International II - SIMI &

ANR - Vulnérabilité : milieux, climat et sociétés .ANR LGS C!‘lar.lgements“ g _
Environnementaux Planétaires & Sociétés

EU’s Framework Programme for Research and LIFE multiannual work programme for 2014~
Technological Development/Central Europe Program 2017 : sous-programme Action pour le climat

GIS Sol %
Austrian (;irrc:lgartaenl;:s?:fc;l Program B e T %

IMPACTS DU CC SUR LES SOLS

Cuoturape Esoencs casee [ e )
AReo s Lol e .
el o ([ g

ROLE DES SOLS DANS
LADAPTATION AU CC

J

A-WEST-CC
2012-2015

- .

IMPACT-BOREAL VULSACO PEATWARM
2007-2010 2007-2010 2008-2012

11

URBAN-SMS
2008-2012
J 1
Légende :
[ En cours ] Monographie réalisée

Figure 11 : Les projets de recherche traitant des sols et des changements climatiques
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Parmi les projets illustrés en Figure 11, les projets suivants sont achevés :

Bailleur

Nom

Milieu

Objectifs

Projets de recherche étudiant les impacts du changement climatique sur les sols

EU’s 6th CarboEurope-IP Tout Quantifier les flux de carbone terrestres
Framework Comprendre et type de européens en faisant avancer la
Programme for quantifi er le bilan | sol compréhension d'une maniére intégrée et
Research and de carbone du multidisciplinaire
Technological continent
Development européen (2004-
2002-2006 2008)
EU’s 7th CARBO-Extreme | Tout Déterminer la relation entre les événements
Framework Le cycle du type de climatiques extrémes et les changements
Programme for carbone terrestre | sol dans le budget carbone des terres
Research and dans la variabilité émergées européennes
Technological climatique et les
Development épisodes
2007-2013 extrémes
(2009-2013)
ANR MESOEROS Tout Evaluer 'impact des changements
Vulnérabilité : Erosion des sols type de climatiques et d’occupation des sols
Milieux et Climat, méditerranéens et | sol attendus au cours du 21éme siéecle, sur
2006 vulnérabilité au I'érosion des sols dans le domaine
changement méditerranéen, et développer des modéles
global (2007- et des indicateurs pour évaluer localement
2011) et régionalement leur vulnérabilité
ANR LANDSOIL : Tout Etudier les relations entre I'évolution des
Vulnérabilité : structure du type de sols agricoles et celle du contexte climatique
milieux, climat et paysage et sol et de 'organisation des paysages, a des
sociétés, 2006 conservation des échelles de temps allant de la décennie au
sols (2009-2012) siécle.
Quantifier et modéliser les effets de la
structure du paysage sur la redistribution
des sols et sur la dynamique du stockage de
carbone dans les sols
/ CLIMSEC Tout Etudier I'évolution passée et future des
L'impact du type de réserves d’eau des couches superficielles
changement sol des sols, avec un accent sur la définition et
climatique sur la la mise en ceuvre d’indicateurs de
sécheresse et secheresse permettant de caractériser la
I'eau du sol en typologie de ces événements
France
(2008-2011)
ANR CLIMED Tout Faire le lien entre changements climatiques
Changements Impact des type de et changements de la biodiversité (y
environnementaux | changements sol compris organismes du sol) et a quantifier
planétaires, 2009 climatiques sur la les effets de ces changements sur les
biodiversité et cycles du carbone et des nutriments dans
conséquences un écosystéme Méditerranéen
pour le
fonctionnement
d'un écosystéme
méditerranéen
(2010-2014)
ANR CLIMATOR Sols Fournir des méthodes et des résultats sur
Elaboration agricoles | l'impact du changement climatique sur des

d’outils et de

systémes cultivés variés, a I'échelle de la
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Vulnérabilité :
milieux, climat et
sociétés, 2006

références pour
l'analyse de la
vulnérabilité des
agro-écosystemes
face au

parcelle, et dans des climats contrastés
francais

changement

climatique

(2007-2010)
Program ACRP — CLIMSOIL Sols Construire une base de données SIG et une
Austrian Climate Revue des agricoles | méthodologie pour estimer les impacts du
Research informations changement climatique sur les températures
Program, 2010- existantes sur les du sol et mettre en évidence les risques
2012 interrelations pour I'agriculture en Autriche

entre sol et

changement

climatique

(2010-2012)
ANR C-PROFOR Sols Connaitre la dynamique de I'eau dans les
Blanc International | Modélisation de la | forestiers | podzols soumis a aux changements
Il - SIMI 6 - dynamique du considérés, ainsi que la quantification de la
Systéme Terre, carbone profond minéralisation des matiéres organiques des
environnement, des sols forestiers podzols sous différents régimes
risques (Blanc équatoriaux dans d'humectation/dessication puis modéliser le
Inter 1l - SIMI 6) des stock de carbone des podzols.
Edition 2012 environnements

changeants

(2012-2015)
Méta-programme A-WEST-CC Sols Evaluer les opportunités et les risques
« Adaptation de Le Potentiel agricoles | associés au développement de I'agriculture
'agriculture et de Agricole des Sols dans les plaines de Sibérie occidentale dans
la forét au du Sud-Ouest le contexte du changement climatique en
changement Sibérien lié au cours
climatique » Changement Analyser comment la neige, limitant le gel
(ACCAF) Climatique des sols, va modifier les flux d’eau, la

(2012-2015) décomposition de la matiére organique, le

taux de libération des éléments nutritifs de
la litiére et finalement la fertilité des sols

ANR IMPACT-BOREAL | Zones Améliorer les modéles hydrologiques et
Vulnérabilité : Impact du climat humides | biogéochimiques, pour quantifier 'impact du
milieux, climat et sur I'hydrologie et changement climatique sur la distribution
sociétés, 2006 la production de des zones inondées et la production de CH4

méthane dans les associée

sols anaérobies

des régions

boréales

(2007-2010)
ANR VULSACO Zones Analyser la vulnérabilité physique (érosion),
Vulnérabilité : Vulnérabilité des humides | des cbtes sableuses basses face au
milieux, climat et plages sableuses changement climatique & échéance 2030 :
sociétés, 2006 face aux définition d’indicateurs reflétant cette

changements vulnérabilité et réle du facteur humain sur

climatiques et cette vulnérabilité

pressions

anthropiques

(2007-2010)
ANR PEATWARM Zones Elaborer un modéle biogéochimique du C
Vulnérabilité : Impact du humides | prenant en compte les interactions et visant
milieux, climat et réchauffement a extrapoler I'évolution du systéme sur les

sociétés, 2006

climatique sur la

deux prochaines décennies.
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focntion de puits
de carbone de
I'ecosysteme
tourbieres a
sphaignes
(2008-2012)

Projets de recherche étudiant le role des sols dans I’adaptation au changement climatique

Central Europe URBAN SMS Sols Développer et mettre en place une stratégie

Programme 2007- | Stratégie de urbains de gestion des sols compléte pour les

2013 gestion des sols municipalités d'Europe centrale afin d’aider
urbains les urbanistes a considérer la valeur des
(2008-2012) sols et de leurs différentes fonctions au sein

du processus de planification

ANR MUSCADE Sols Etudier les interactions entre différents

Ville Durable, 2009 | Modélisation urbains processus (la végétalisation des toits, la
Urbaine et forme urbaine, le verdissement de la ville) et
Stratégie proposer des stratégies d’adaptation qui
d’adaptation mettent en perspective la consommation

au Changement
climatique pour
Anticiper la
Demande et la
production
Energétique
(2009-2013)

énergétique de la ville et ses capacités de
production d’énergie

Tableau 7 : Les projets de recherche achevés

Les projets de recherche en cours présentés sur la Figure 11 sont les suivants :

Bailleur Nom Secteur Description
Projets de recherche étudiant les impacts du changement climatique sur les sols
Groupement Projet RMQS-RU | Tout type Produire de nouvelles estimations de la
d'intérét Analyses de sol réserve utile des sols de France ety
scientifique GIS granulométriques associer des incertitudes. Ce projet s’inscrit
Sol et traitement de donc dans les enjeux portés par TADEME,
(2001-...) données pour en particulier les travaux visant & améliorer
améliorer les les méthodologies de comptabilisation des
estimations de missions/ captation des émissions de CO;
RU sur les sites ou de N2O dans un contexte d’évolution des
RMQS et la modes de gestion des milieux et du climat
France et & optimiser les stratégies agricoles et
métropolitaine forestiéres d’adaptation au changement
climatique
MICCA Initiative sur les Sols Développer les compétences des parties
Atténuation du sols organiques organiques | prenantes pour leur permettre de travailler
Changement et les tourbieres sur des inventaires nationaux de GES dans
Climatique dans et l'atténuation le secteur agricole en utilisant les pratiques
I'Agriculture du changement mises en ceuvre dans le cadre d’'une
(2010-...) climatique, 2012 agriculture intelligente face au climat

(il s’agit d’'une
initiative de la
FAO
majoritairement
centrée sur
I'atténuation pour
le moment)
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ANR CAVIARS Sols Quantifier la variabilité de I'érosion éolienne

Changements Climat, agricoles dans la zone sahélienne en lien avec les
Environnementaux | Agriculture et conditions climatiques et I'évolution de
Planétaires et Végétation : ['utilisation des sols au cours des 50
Sociétés, 2012 Impacts sur derniéres années
I'érosion éolienne Modéliser la végétation naturelle et cultivée
au Sahel et de ses impacts sur les seuils et les flux
(2013-...) d'érosion éolienne au Sahel
ANR MOSAIC Sols Etudier la dynamique des MOS (stocks et
Viabilité et Approche a agricoles flux associés) dans un paysage
adaptation des I'échelle du d'agriculture intensive dominée par
écosystemes paysage de la I'élevage, et les impacts des changements
productifs, dynamique des globaux sur la résilience de la MOS et des
territoires et Matieres systemes de culture.
ressources face Organiques des
aux changements | Sols dans des
globaux systémes

(Agrobiosphere) Agricoles
Intensifs liés a
I'élevage, et dans
un contexte de
Changements
globaux

Projets de recherche étudiant le réle des sols dans I’adaptation au changement climatique

LIFE multiannual LIFE- ADVICLIM | Sols Etudier des scenarii d’adaptation et

work programme Adaptation de la | viticoles d’atténuation, a I'échelle des terroirs

for 2014-2017 viticulture au viticoles, pour différents vignobles
changement représentatifs de la diversité climatique des
climatique régions viticoles européennes
(2014-...)

«Quatre pour En attente Sols Fédérer tous les acteurs volontaires du

Mille » agricoles public et du privé afin de les inciter a

(2015-...) s’engager dans une transition vers une

agriculture productive, hautement résiliente,
fondée sur une gestion adaptée des terres
et des sols, créatrice d’emplois et de
revenus et ainsi porteuse de
développement durable

Tableau 8 : Les projets de recherche en cours

Parmi les projets listés en 3.2.3 et 3.2.4, dix ont fait I'objet d'une monographie détaillant : les partenaires,
les objectifs et résultats du projet, quelques publications clés, ainsi que des ressources pour aller plus
loin. Lorsque le contexte s’y prétait, la monographie a été réalisée sur le programme de recherche
(Métaprogramme ACCAF et programme MICCA). Les monographies, présentées en annexe 3, portent
sur:

Projets :

e CARBO-EXTREME: EU’'s 7th Framework Programme for Research and Technological
Development ;

CLIMSEC: Fondation MAIF ;

CLIMATOR : Agence Nationale de la Recherche (ANR) ;

CLIMSOIL : Austrian Climate Research Programme (ACRP) ;

URBAN-SMS : European Regional Development Fund (ERDF), Central Europe Programme ;
MUSCADE : Agence Nationale de la Recherche (ANR) ;

CAVIARS : Agence Nationale de la Recherche (ANR) ;

LIFE-ADVICLIM: LIFE multiannual work programme for 2014-2017.
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Programmes:

e Méta-programme ACCAF: Institut Nationale de la Recherche Agronomique (INRA) ;

e Programme MICCA: Federal Ministry of Food and Agriculture of Germany, Ministry for foreign
affairs of Finland et Norwegian Ministry of foreign affairs, Organisation des Nations Unies pour
I’Alimentation et I'Agriculture (FAO).
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L’analyse de la bibliographie, les entretiens avec les experts et la réalisation de la cartographie de I'état
des connaissances de I'impact du changement climatique sur les sols, ont permis de mettre en exergue
plusieurs observations portant sur le périmeétre « sols » et le périmétre « changement climatique ».

e Périmétre « Sols »

L’état des connaissances a démontré un nombre important de travaux sur la compréhension des
impacts du changement climatique sur les caractéristigues du sol (structure, humidité, teneur en
matiére organique...). Comme le montre le faible nombre de publications recensées sur la Figure 13,
les fonctions écologiques et les services écosystémiques ne sont pas directement étudiés mais
seulement évoqués en tant que conséquences des modifications des caractéristiques des sols.

En effet, les publications portent, par exemple, sur la perte de 'humidité du sol liée a la hausse des
températures. La structure du sol pouvant étre modifiée, ce phénoméne aura ensuite un impact indirect
sur la fonction support de la végétation du sol.

De lanalyse bibliographique ressort un nombre important de publications centrées sur I'étude du
changement climatique sur ’humidité des sols (40% des publications étudiées) et les organismes
vivants des sols (35% des publications étudiées). D’apreés la cartographie ci-dessous (Fig.13)
représentant I'état des connaissances de I'impact du changement climatique sur les sols, les impacts
du changement climatique sur la teneur en COg, le pH et la température du sol semblent encore peu
étudiés.

Par ailleurs, les publications étudiées concernent a 39% les milieux agricoles, a 13% les foréts et a
11% les zones urbaines. A noter que les études des impacts du changement climatique sur les sols
viticoles et forestiers portent plutdt sur les impacts du changement climatique sur la végétation (vigne
et forét) que sur le sol en tant que tel.

e Périmetre « Changement climatique »

L’état des connaissances a mis en évidence des publications pour la plupart centrées sur I'étude des
effets « primaires » tels que les températures de I'air (62%) et des précipitations (49%) et a révélé
trés peu de publications sur les événements de type coulées de boue, mouvements et effondrements
de terrain et évolution des éléments pathogénes (impacts indirects ou induits). Aucune publication
portant spécifiquement sur la thématique retrait-gonflement de I'argile ou désertification n’a été identifiée
dans le corpus. Ces phénoménes induits sont souvent évoqués en tant que conséquences des autres
parametres climatiques, notamment des précipitations et des températures.

Par ailleurs, les entretiens avec les experts ont permis d’identifier plusieurs sujets bien étudiés, et
notamment :

- L’étude de la microbiologie des sols viticoles (développement des microorganismes dans les
vignes) ;

- La cartographie du potentiel de fertilité actuelle des sols forestiers en vue d’étudier 'impact du
changement climatique ;

- Le suivi temporel des sols forestiers : il existe aujourd’hui un suivi analytique des sols qui a lieu
tous les 10 ans permettant d’identifier les disfonctionnements et de suivre dans le temps
I’évolution des caractéristiques physiques du sol.
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Figure 12 : Cartographie de I'état des connaissances de l'impact du changement climatique sur les sols
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L’analyse de la bibliographie et les entretiens avec les experts ont permis d’identifier le degré d’impact
du changement climatique sur les sols.

Il a été difficile de distinguer les impacts stricto sensu du changement climatique sur les sols des impacts
de l'occupation des sols, de 'aménagement urbain ou des modes de gestion appliqués aux sols.
L’impact du changement climatique sur les systéemes d’exploitation et les pratiques agricoles et les
évolutions de I'utilisation des terres affectent également les sols.

o Périmétre « Sols »

Du point de vue du périmetre « Sols », le changement climatique a un impact direct sur les
caractéristiques des sols (structure, organismes vivants, teneur en eau...). Ces impacts directs
perturbent ensuite les fonctions écologiques et les services écosystémiques que les sols fournissent.
En effet, une augmentation des précipitations en milieu urbain peut entrainer un engorgement du sol en
eau et une modification de sa structure. Le sol sera ainsi moins portant et le service rendu, ici support
des batiments, sera affecté de maniére indirecte.

Comme illustré par la cartographie ci-dessous (Fig.14), un des principaux enjeux liés aux sols en France
métropolitaine est la réduction des précipitations et 'augmentation des températures qui favorisent
'augmentation de I'évapotranspiration des sols et des végétaux (humidité/saturation).

Le changement climatique affecte I'activité des organismes vivants, ainsi que les teneurs en matiere
organique (cycle du carbone). Le changement climatique augmente la vulnérabilité des sols au
lessivage de I'azote, notamment en cas d’irrigation et de drainage puisque les drains favorisent
I'exportation de I'azote, engendrant des pertes de rendement. La dynamique de I'azote est affectée,
notamment la nitrification ou la production d’'oxyde d’azote.

Certaines caractéristiqgues chimiques comme les teneurs en calcium (Ca) et magnésium (Mg) seront
impactées par le changement climatique. En effet, laugmentation des précipitations ou I'augmentation
de Tirrigation risque d’entrainer plus d’alcalins et d’alcalino-terreux hors du sol et donc de modifier la
capacité des sols a supporter la végétation. L’évolution du pH quant a elle, sera liée a I'évolution de la
distribution des pluies. Une trés forte augmentation des précipitations génerera un fort lessivage,
pouvant occasionner, a tres long terme une acidification du sol.

Ainsi, en termes de fonctions écologiques et de services écosystémiques, les plus impactés par le
changement climatique sont ceux liés au sol en tant que support de végétation, de biodiversité, ainsi
que ceux liés au cycle de I'eau et au cycle du carbone.

e Périmétre « Changement climatique »

La cartographie ci-dessous (Figu.14) illustre a la fois I'intensité de certains facteurs climatiques et
évenements induits et I'intensité d’événements impactant de maniére significative les sols.

La hausse de la température impacte notamment de maniére importante les sols de montagne
(comparé a des sols en plaine). En effet, elle entraine une accélération de la fonte des neiges et
accentue le ruissellement et I'érosion des sols. De méme, elle accélére la fonte des glaciers et donc
accentue I’élévation du niveau de la mer, entrainant un recul de la c6te et une salinisation des sols
cétiers et des aquiféres d’eau douce a proximité.

La sécheresse joue sur les mouvements des sols (retrait-gonflement) et impacte de maniére
significative les infrastructures en milieu urbain (en créant des mouvements des surfaces). De méme,
elle affecte la teneur en eau des sols et donc indirectement la capacité d’évapotranspiration de la
végétation sus-jacente. De plus, le risque de feux de foréts est accru en raison de la sécheresse ce qui
peut notamment influencer le taux de matiére organique dans le sol.

Le changement climatique modifie la distribution et I'intensité des précipitations qui accélérent le
ruissellement et I’érosion. Ce qui est déterminant, ce n’est pas tant l'intensité des précipitations qui
sont supérieures a la capacité d’infiltration des sols, il s’agit surtout de la saturation du sol entrainant un
ruissellement de surface variable selon son état de saturation. Le ruissellement est donc plus important
lors des périodes de recharge des nappes phréatiques que lors de périodes plus séches. L’évolution du
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cumul des précipitations et de leur distribution, associées a des épisodes extrémes, augmenteront a
I'avenir les risques de débordements de réseaux de canalisations et affecteront davantage les sols
urbains, qui sont en majorité imperméabilisés.

Le changement de la distribution des pluies et de la température affecte le contenu en matiere
organique, en particulier dans les sols stockant une quantité importante de matiére organique
(tourbieéres). En cas de changement de températures, une grande partie de ce carbone est
minéralisée et entraine des émissions de CO: et de méthane.

La France n’est pas, pour le moment, concernée par la salinisation du sol liée a I'irrigation, mais il s’agit
d’'un probleme récurrent dans d’autres pays (ex : en Afrique du Sud et en Australie). Mal conduite,
l'irrigation peut avoir des conséquences dramatiques sur les sols, surtout dans les régions au climat sec
et chaud ou I'on irrigue toute I'année. En effet, si I'eau d’irrigation n'est pas drainée, elle stagne dans
les champs, et s’évapore lentement, laissant en dépét les sels dissous qu’elle contient. Cet excés de
sels stérilise progressivement les terres qui doivent étre abandonnées. Les régions viticoles francaises
potentiellement concernées seront notamment la Camargue et le Médoc.

L’augmentation de la concentration en CO; dans lair impacte positivement la productivité des
systémes agricoles actuels, tant que I'eau du sol ne représente pas un facteur limitant de croissance.

Enfin, le changement climatique aura probablement un effet envisageable sur le type de pathogénes,
maladies et ravageurs présents dans les sols, a cause de la migration de ceux-ci provenant d’autres
régions ou sur l'arrivée de nouveaux pathogénes sur une région donnée.
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Figure 13 : Cartographie du degré d’impact du changement climatique sur les sols
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La production de la matrice ci-dessous des enjeux en termes d’approfondissement des
connaissances (Fig. 15) sur les deux sujets, issue de la combinaison des deux matrices précédentes,
a révélé plusieurs résultats notables :

 Périmétre « sols »

L’ensemble des publications semble démontrer un manque de connaissance de la biodiversité des
sols (microorganismes, pathogénes....) et son évolution au regard du changement climatique. Peu de
publications concernent en effet I'étude des pathogénes dans les sols, pour des raisons techniques,
avec des difficultés a isoler les organismes vivants en laboratoire. De ce fait, il existe un manque de
connaissances de certaines fonctions écologiques qui en résultent, notamment la fonction de support
de la végétation/production de biomasse des sols et dhabitat et réservoir de
biodiversité/interactions biotiques.

De plus, la cartographie révéle des besoins d’approfondissement sur la compréhension des
mécanismes de gestion de I’eau des sols (humidité/saturation, alimentation des végétaux, mais aussi
stockage, infiltration...).

Les experts interrogés ont soulevé la question d’améliorer la gestion de la ressource en eau pour les
milieux urbains, en réintroduisant des sols naturels et perméables pour faciliter I'infiltration et le stockage
de 'eau et limiter les inondations.

Aujourd’hui, il existe un besoin de compréhension de la dynamique de la matiére organique sous
I'effet du changement climatique, en particulier pour les zones a fortes teneurs en matiére organique
(tourbieres...) en lien notamment avec les sécheresses. Jusqu’ici les recherches ont concerné I'effet de
'augmentation de la température sur les matiéres organiques et moins I'effet des changements de
régime hydrique. En fonctionnement naturel, les tourbiéres sont en général des puits : la végétation
forme de la tourbe et I'ensemble des deux est capable de stocker le carbone. En fonctionnement
perturbé, elles deviennent des sources émettrices de carbone atmosphérique.

* Périmeétre « Changement climatique »

L’analyse de la cartographie a démontré un besoin d’approfondissement de connaissances concernant
les précipitations et les inondations pouvant étre causées, et leurs impacts sur la structure du sol (et
indirectement les impacts sur les fonctions écologiques de filtration et épuration de I'eau des sols).

La cartographie a mis en évidence le besoin de connaissances sur les impacts des sécheresses et de
la désertification sur les fonctions écologiques des sols en tant que support de la végétation et de
production de biomasse et habitat pour la biodiversité.

Les entretiens ont confirmé un besoin de connaissances concernant les effets de I’érosion (hydrique
et éolienne) en lien avec la formation de crodtes superficielles et de la durée de pédogénese.

Enfin, de maniére plus transversale, les entretiens et la cartographie ont révélé le besoin de suivi et
d’observation des sols et de leur évolution sur le long terme, avec des outils de mesure a faibles
colts (notamment pour le suivi de la matiére organique et des évolutions de la pédogénése), en relation
avec l'usage du sol qui en est fait.

Les experts ont insisté sur le fait de développer une recherche multidisciplinaire (physiciens,
chimistes, biologistes du sol, physiciens mais aussi hydrologues, écologues et sociologues). lls ont
évoqué le besoin de prendre en compte différentes échelles du sol dans la recherche : I'objectif est de
relier le raisonnement a I'échelle microscopique du sol (caractéristiques...) avec le raisonnement a
I'échelle globale (gestion de I'eau a I'échelle du bassin versant...).
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Figure 14 : Cartographie de I’enjeu d’approfondissement des connaissances de I'impact du changement climatique sur les sols
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La production de la matrice ci-dessous de I’état des connaissances de la contribution des sols aux
processus d’adaptation au changement climatique (Fig. 16) a permis de mettre en exergue plusieurs
observations portant sur le périmétre « sols » et le périmetre « mesures d’adaptation ».

* Périmétre « Sols »

La majorité des publications démontre une certaine connaissance des impacts des mesures
d’adaptation sur les caractéristiques du sol telles que '’humidité/saturation, la teneur en matiére
organique et la structure.

* Périmetre « Mesures d’adaptation »

Les publications du corpus concernent & 66% les mesures d’adaptation des sols agricoles (en
particulier via le travail du sol et l'irrigation) et a 28% les sols urbains (végétalisation des espaces
urbains ou des batiments). Elles étudient I'influence des mesures d’adaptation centrées sur le sol en
tant que support de végeétation (peu d’études analysent en effet le role des sols dans I'adaptation au
changement climatique sans sa végétation) et les fonctions et services liés a la gestion de I'eau dans
les sols, et plus globalement au cycle de I'eau via I'évapotranspiration.
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Figure 15 : Cartographie de I'état des connaissances de la contribution des sols aux processus d’adaptation au changement climatique
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Le Figure 17 ci-dessous dresse le bilan du degré de contribution des sols aux processus d’adaptation
au changement climatique.

* Périmétre « Sols »

Les principaux impacts des mesures d’adaptation concernent le sol en tant que support pour le monde
vivant (végétalisation des espaces urbains, des batiments et la plantation de végétaux en dehors des
zones urbaines, etc.) et interface dans le cadre du cycle de 'eau. La végétation joue sur les ambiances
urbaines, a travers la qualité environnementale qu’elle transmet aux habitants qui sont particulierement
sensibles a la réintroduction de la végétation en ville, et contribue a atténuer les phénomeénes d’ilots de
chaleur urbains. De plus, la présence de sols non imperméabilisés participe a une meilleure gestion des
eaux d’orage.

* Périmetre « Mesures d’adaptation »

L’'une des mesures d’adaptation ayant le plus d’influence sur les sols semble étre la mise en place
d’infrastructures agro-écologiques (arbres, haies, enherbement...), correspondant a des habitats
semi-naturels qui ne recgoivent ni fertilisants chimiques, ni pesticides et qui sont gérés de maniére
extensive. Essentielles pour I'environnement, elles contribuent a la préservation de la biodiversité, au
cycle et a la qualité de I'eau ainsi qu’au stockage de carbone. Le choix d’espéces/essences/variétés
(notamment en sylviculture et viticulture), la modification de I’'assolement et de la rotation vers une
végétation plus diversifiée, l'irrigation efficiente, dont irrigation de précision, le travail réduit du sol
et le semis direct sur résidus etles modes de production (bio, utilisation de fertilisants, pesticides...)
jouent un réle dans I'adaptation du sol au changement climatique.

La couverture des sols agricoles par la plantation de végétaux permet notamment le stockage du
carbone (c’est le cas de I'enherbement aux pieds des vignes), limitent le ruissellement et I'érosion et
facilitent le stockage de I'eau et le transfert de polluants.

En zone urbaine, la préservation et la réintroduction de sols perméables permettent de limiter
l'imperméabilisation (et donc les effets liés aux inondations). Les toitures stockantes composées de sols
absorbants peuvent par ailleurs faciliter la gestion des eaux pluviales urbaines en limitant les débits de
pointe.

La végétalisation des espaces urbains joue un réle dans la régulation thermique et le développement
de la biodiversité ; c’est le cas des toitures végétalisées, dont les fonctions peuvent étre multiples :
rétention des eaux pluviales, régulation thermique de I'immeuble, traitement paysager, protection de
I'étanchéité, ...
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Figure 16 : Cartographie du degré de contribution des sols aux processus d’adaptation au changement climatique
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* Périmétre « Sols »

La cartographie ci-dessous (Fig.18) identifie plusieurs besoins d’approfondissement, notamment sur la
gestion quantitative et qualitative de lP'eau (stockage, infiltration, alimentation en eau de la
végétation). Il s’agit ici de se poser la question de la maniére dont le sol peut conserver 'eau de maniére
optimale et comment favoriser I'alimentation en eau des cultures.

Une autre question se pose sur la gestion de la matiére organique qui peut modifier les propriétés des
sols et la gestion de I'eau. La matiere organique et le carbone représentent tous les deux des
parameétres sur lesquels il est possible d’agir dans le cas de I'atténuation et de I'adaptation. La teneur
en matiére organique peut en effet modifier les propriétés des sols et améliorer la capacité de rétention
d'eau des sols. Elle peut également modifier les vitesses d’évaporation, affecter les vitesses
d’infiltration, ainsi que la biodiversité. Le cas du milieu urbain est important, dans les faits, le retour de
la matiére organique (i.e. celle contenue dans la « terre végétale » souvent décapée sur les chantiers
de construction, puis transférée/déplacée) sur les sols devra étre étudié, a travers le recyclage des
déchets organiques et la création d’une filiére dédiée.

La cartographie révéle enfin le besoin d’approfondissement sur la biodiversité, notamment a travers
des recherches qui pourront par exemple porter sur I’évaluation du role de la végétation et des sols
urbains dans le bilan carbone des villes.

Par ailleurs, les entretiens avec les experts ont montré l'intérét pour I'étude de la résilience des sols et
de la maniere d’améliorer les propriétés physiques, chimiques et biologiques des sols dégradés.

+ Périmeétre « Mesures d’adaptation »

L’analyse de la cartographie révéle un certain besoin d’approfondissement concernant les mesures de
végétalisation, a la fois des espaces urbains et ruraux, pour lutter contre I'artificialisation des sols.
L’objectif est d’identifier quelles mesures sont les plus adaptées pour répondre a un besoin donné tel
gue la conservation de I'eau des sols : pratiques agricoles (travail réduit du sol, couvertures végétales
permanentes...), aménagements (cordons pierreux), aménagement de noues, etc.

En conclusion, il est nécessaire de décrire les résultats des mesures d’adaptation non seulement en
termes environnementaux (érosion, qualité de I'eau...), mais aussi économiques en comparaison
avec des pratiques conventionnelles, voire sociaux afin de motiver les acteurs territoriaux. Par exemple,
les nouvelles recherches portant sur le sol et le changement climatique pourront préciser les services
écosystémiques fournis par des systémes complexes tels que I'agroforesterie.

Il est essentiel d’envisager des mesures d’adaptation a I’échelle territoriale/paysageére et d’étudier
les modifications que cela engendre (techniques, formation, services, institutionnelles...).
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Figure 17 : Cartographie de I'enjeu d’approfondissement des connaissances de la contribution des sols aux processus d’adaptation au changement climatique
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Ce chapitre consolide les retours d’entretiens avec les différents experts (dont la liste est présentée en annexe de
ce document) et 'ensemble des propositions formulées pendant le Comité d’Orientation Technique n°2. Il est
organisé autour des quatre questions de recherche suivantes :

e Quels sont les impacts du changement climatique sur les sols ?

e Quelles sont les mesures permettant d’adapter les sols au changement climatique ?

e Comment les sols peuvent-ils contribuer a I'adaptation des activités socio-économiques au changement
climatique ?

¢ Quels sont les impacts sur la qualité des sols des mesures d’adaptation des activités socio-économiques
au changement climatique ?

Climat

Facteurs climatiques et événements induits

Quelssont lesimpacts du

changement climatique Activités socio-économiques
surlessols?

Mesures d’adaptation

A i

Quelssont lesimpactssurla

Comrrlemles solspeu_vem—ils qualité des sols des mesures
@ contribuera |"adaptation des @ d’adaptation des activités socio-
a

ctivités socio-€économiques au économiques au changement
changement climatique ?

climatique ?
A 4 | ’l’
Sols
Caractéristiques — Fonctions écologiques — Services écosystémiques
Quels sont les mesures permettant Mesures d’adaptation
@ d’adapter les sols au changement
climatique ?

Figure 18 : Présentation des 4 principales questions de recherche a approfondir

Pour chaque question de recherche, le groupement a associé des pistes de recherche réparties par type de sols
(sols forestiers, sols agricoles, sols urbains, autres sols spécifiques et tout type de sol) et par thématique clé (ex :
carbone/nutriments, eau,...). Les pistes indiquées en gras ont été proposées lors du comité d’orientation technique
le 6 avril (les commentaires émis lors de cette réunion sont indiqués en sous-points en italique).

Les pistes de recherche et les recommandations associées ont été classées par grandes catégories :

e Création des connaissances (C)
e Approfondissement/renforcement des connaissances (A)
e Transfert des connaissances (T)

Les missions de TADEME portent surtout sur les catégories « A » et « T ». Par exemple, concernant les missions
sur les sols pollués, TADEME intervient pour assurer des travaux de mise en sécurité et de réhabilitation des sites
et sols pollués. Elle participe également a 'amélioration des connaissances sur les polluants et les techniques de
traitement tout en développant des méthodes de gestion de ces sites et d’évaluation des enjeux environnementaux
et sanitaires.



De maniére générale, il semble important de définir une vision de ce doivent étre des sols sains, équilibrés, durables
et adaptés. Cette vision devant se traduire par des objectifs clairs, notamment en ce qui concerne l'artificialisation
des sols et Iattribution d’'un certain nombre d’intéréts tels que le maintien de la vie, de la diversité, le besoin de
résilience, de sobriété... Cette vision, a construire au niveau national, pourrait se traduire a ’ADEME par la
réaffirmation de I'importance des sols en amont de toutes les actions qu’elle méne (par exemple dans les appels a
projets de recherche). La réaffirmation de I'importance des sols peut s’appuyer en partie sur I'évaluation de leur
valeur, méme s'il s’agit d’éviter des raisonnements trop simplificateurs (le sol ne doit pas étre résumé a une fonction
Ou un service).

Recommandations transverses pour la mise en place des pistes de recherches

e Développer la multidisciplinarité

e Associer les approches (expérimentations, modélisations, observation et manipulation
d’écosystémes)

e Associer les observations a court terme et long terme

¢ Organiser la collecte, le traitement et la valorisation des données de suivi (observatoire sols
et changement climatique) pour tout type de sol (vision holistique) et de pratiques

e Comparer ce qui est prévu par les modéles avec ce qu’il se passe réellement

e Sensibiliser les différents acteurs et assurer un portage des connaissances du milieu
scientifique au grand public

Recommandations spécifiques aux questions liées a I’adaptation (questions 2, 3 et 4)

e Prendre en compte les dimensions socio-économique et institutionnelle des mesures
d’adaptation

e |dentifier les besoins de compétences des acteurs du territoire pour favoriser I'adaptation

e Bien définir les modalités de Il'acceptation des mesures d’adaptation (information,
éducation...)
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Cette question vise a approfondir les connaissances des impacts du changement climatique sur les sols : leurs
propriétés, leurs fonctions écologiques et les services écosystémiques qu’ils rendent.

Carbone / nutriments

1) Reéaliser une analyse bibliographique des acquis de connaissances sur les
impacts des feux de forét sur la matiere organique des sols forestiers, dans un

Sols contexte de changement climatique (T)
forestiers i . o i ) .
o Des études existent déja dans les pays méditerranéens. Il faudrait peut-étre en

réaliser dans d’autres zones.

2) Connaitre les flux de carbone des milieux urbains dans des conditions pédoclimatiques
différentes afin d’étre en mesure d’évaluer I'impact du changement climatique sur ces
flux (C)

Sols
urbains

3) Affinerlamodélisation des différents processus (liens entre propriétés, fonctions
et services des sols et chaine des impacts du changement climatique) afin
d’enrichir les modéles existants (A)

o Des équipes travaillent déja sur l'influence de la concentration en CO; sur la
formation des sols, ainsi que sur lacidification (& substrat égal, le pH
augmenterait quand le climat devient plus chaud). Il existe des travaux sur les
liens biogéochimiques dans un contexte de changement climatique (réseau
FACCE).

o Exemple : étude du devenir du carbone associé aux processus de transferts
Tout type de érosifs et de délocalisation des sédiments dans un contexte de changement
sol climatique

4) Approfondir la connaissance de I'évolution des cycles de I'azote et du phosphore par
rapport aux évolutions climatiques (température, précipitations, alternance chaud/froid,
sec/humide) en prenant en compte des valeurs moyennes et extrémes (A)

5) Approfondir la connaissance des transferts de nutriments entre le sol et le milieu
aquatique d’un bassin versant dans un contexte de changement climatique (A)

6) Approfondir la recherche sur la télédétection pour la mesure des changements de
caractéristiques du sol (humidité, matiere organique, etc.) dans un contexte de
changement climatique (A)

Eau

7) Améliorer les connaissances sur [I’évolution des sols a hydromorphie
temporaire dans un contexte de changement climatique (A)

o Il existe une catégorie de sols mal connue : les sols & hydromorphie temporaire.
A la différence des sols humides permanents qui ne représentent qu’'une petite
surface, les sols a hydromorphie temporaire sont plus importants. lls

Autres sols représentent une contrainte importante au regard des végétaux qu’ils
spécifiques supportent. En effet, en hiver, les sols sont engorgés, empéchant la respiration
des racines et, en été, I'eau s’évacue. Il s’agit alors de comprendre comment
se comporteront ces sols au regard du changement climatique : les
précipitations, prévues pour étre plus importantes en hiver, constitueront-elles
une plus forte contrainte ? A linverse, y aura-t-il des sécheresses plus
importantes I'été ? Cette hydromorphie temporaire constitue alors un véritable
filtre pour le choix des essences a implanter.

8) Connaitre 'impact du changement climatique sur le cycle de I'eau des sols et leur
portance (fonction de support) (A)
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Tout type de
sol

o Exemples: variation des régimes hydriques, partage évaporation
/infiltration/ruissellement de I'eau, variation de 'humidité des sols et de la
réserve utiles, dans des conditions climatiques moyennes et extrémes

o Sous des climats changeants, pour lesquels il y aurait plus d’humidité en hiver,
les sols seraient moins portants et plus sensibles a un tassement engendré par
une mécanisation.

9) Approfondir la connaissance de l'impact du changement climatique sur la dynamique
de la matiére organique et ses conséquences sur le cycle de I’eau dans les sols
(selon 'usage des sols) (A)

o |l s’agit de produire des connaissances et des données sur les conséquences
du changement climatique sur la dynamique de l'eau et sur la matiére
organique. Par exemple, quel est le bilan hydrique d’un sol si les matieres
organiques se concentrent dans les premiers centimétres de ce sol ? Dans
Iimpact du changement climatique sur la dynamique des matiéres organiques,
I'essentiel de I'effort de la recherche a porté sur la température. Il est nécessaire
désormais de mettre I'accent sur le régime hydrique et les interactions eau-
température-pratiques

Végétaux

Sols
forestiers

10) Approfondir la modélisation de la répartition des végétaux en réintégrant I'évolution des
caractéristiques du sol dans un contexte de changement climatique dans les outils de
modélisation (A)

o Actuellement, les recherches portant sur I'évolution de la végétation forestiére
au regard du changement climatique se font en considérant le sol comme un
paramétre constant. L’enjeu ici est de réintégrer le sol en tant que parametre
variant et donc influencant la répartition des végétaux

Sols
agricoles

11) Comprendre les évolutions de rendements liés au changement climatique et & ses
impacts sur le sol (notamment en lien avec 'augmentation de la concentration en CO2
dans I'air) (C)

Tout type de
sol

12) Approfondir les connaissances portant sur les stratégies d’adaptation des
végétaux pour avoir accés a de I'’eau de plus en plus fixée dans les sols (A)

o Exemple : approfondissement de la connaissance de I'adaptation des végétaux
pour leur alimentation en eau (ascenseur hydraulique, captation de I'eau liée
plus riche en nutriments) en vue d’une meilleure gestion de 'eau

13) Définir dans quelle mesure le changement climatique modifie les échanges végétaux-
sol (modification entrée de C, des prélévements d’eau...) au regard d’une analyse
géographique (gradients climatiques) (C)

Biodiversité

Tout type de
sol

14) Etudier les impacts du changement climatique sur la biodiversité du sol
(interaction température, régime hydrique et réaction des microorganismes) (C)

o La biodiversité des sols est déja traitée par les recherches actuelles. En
revanche, les interactions entre la biodiversité et la modification des
températures et des régimes hydriques ne semblent pas assez étudiées au
regard du changement climatique.

o Exemple : approfondissement de la connaissance des maladies des végétaux
en lien avec le changement climatique, pour les pathogénes qui transitent par
le sol

o Exemple : développement de la connaissance de l'expansion des especes
invasives dans les sols au regard du changement climatique (il existe
actuellement une méconnaissance des espéces invasives dans les sols)

o Exemple : étude de la biologie fonctionnelle des sols et I'évolution des fonctions
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d’origine vivante (bactéries...) au regard du changement climatique (relations
entre la structure des communautés et fonctions remplies par ces
communautés)

o Exemple : approfondissement de la connaissance de la résistance des
végétaux aux maladies dans des agroécosystémes complexes

Autres thématiques

15) Etudier les modifications de la structure du sol au regard de I'évolution des

S_0|5| précipitations et les impacts de ces changements sur les pratiques agricoles (C)
agricoles i i . i R
o Exemple : étude du phénoméne de développement des crodtes de battance
16) Redéployer I'acquisition de données pédoclimatiques pour une meilleure modélisation
Sols des phénomenes de retrait-gonflement d’argiles (RGA) dans un contexte de
urbains changement climatique (A)

o Sujet critigue dans le secteur de la construction

Tout type de
sol

17) Adapter les modeles actuels de mobilité des polluants dans le sol dans un contexte de
changement climatique (A)

o Exemple : il s’agit surtout de vérifier si les modeles actuels de mobilité des
polluants peuvent permettre de décrire ce qu'il se passe en cas d’augmentation
des fréquences des précipitations ou d’autres variables du changement
climatique

18) Etudier les différents impacts du changement climatique induisant une
acidification du sol (ex: teneur partielle CO2, teneur en eau, etc.) (C)

19) Approfondir la connaissance des caractéristiques des sols forestiers et urbains grace a
leur cartographie pour évaluer les impacts du changement climatique et I'anticiper (A)

20) Développer des méthodes d’analyse de la vulnérabilité des sols (C)

o Avant de pouvoir définir quelle importance donner a un service ou une fonction,
il est nécessaire de s'assurer que toutes les fonctions et que tous les services
sont connus et reconnus, et si ce n’est pas le cas de déterminer ce qu'il reste a
faire pour les reconnaitre. A I'heure actuelle, il existe déja des connaissances
et des données mais certains points meériteraient certainement d’étre
approfondis. Bien que les données a disposition ne permettent que de réaliser
des analyses simples, il s’agit d'un premier pas visant a orienter la prise de
décision pour la prise en compte des sols. Il faudra bien entendu refaire le point
sur les connaissances dans quelques années, redonner des objectifs pour les
politiques publiques et continuer la recherche pour viser des connaissances
plus exhaustives.

21) Réaliser une cartographie des sols vulnérables (redlist des sols) et des
indicateurs de vulnérabilité des sols au changement climatique a partir de
données déja disponibles (A)

o Il pourrait étre intéressant de parvenir a produire une carte des sols
inadaptables ou des sols vulnérables (a I'image de la liste rouge des espéces
ou des écosystemes). Une telle cartographie pourrait constituer une base pour
ensuite projeter les évolutions climatiques. Or, cela suppose d’avoir des
données pour produire de telles cartographies. Il faut donc étre en mesure de
définir précisément les données dont on dispose déja ou a acquérir (quelles
mesures, pour quels services...).

22) Développer la connaissance des impacts passés du changement climatique sur
les sols (a des pas de temps différents) (C)

o lI'semblerait que la connaissance des impacts du changement climatique passé
sur les sols soit incompléte. En effet, il y aurait eu plus de recherche sur les
questions de I'élévation de la température que sur I'évolution des précipitations,
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et cela sur certaines fonctions du sol (toutes les fonctions du sol ne sont pas
assez connues au regard de leur évolution vis-a-vis du changement climatique).

23) Approfondir I'étude des phénomeénes d’érosion hydrique et éolienne au regard de
'augmentation des sécheresses et de la présence de sols nus (A)

24) Approfondir I'étude des conséquences de 'augmentation du niveau de la mer sur le sol

Tout type de en genéral et son impact sur les sols des zones humides / semi-humides en particulier
sol (A)

25) Approfondir I’étude de I'évolution de la pédogénése au regard de I’évolution
climatique (A)

o Il existe actuellement des approches qui visent a réintégrer les acquis sur les
processus sédimentaires dans les outils de modélisation des autres
composantes de I'environnement. Des theses sont actuellement menées afin
de déterminer comment le réchauffement climatique va faire évoluer la
formation des sols et donc leurs propriétés. Une étude pourra étre menée sur
la rapidité de I'érosion des sols au regard de la pédogenese (vers un
épaississement ou amincissement des sols ?).

26) Approfondir I'étude de sites d’observation Long Terme (LT) en augmentant la fréquence
du suivi et les paramétres suivis (climat, sol, usages), notamment par le développement
de technologies a moindre codt, en ayant a disposition des données historiques
(écotheques) et en se basant sur les réseaux existants (A)

o Exemple : développer le suivi de I'évolution des sols afin de mieux prédire les
évolutions liées aux modifications du changement climatique : suivi de la
structure du sol, suivi de la végétation, suivi des usages qui amplifient le
changement climatique (C)

o Exemple : développer I'observation des sols gelés (permafrost), des sols riches
en matiéres organiques (tourbiéres), sols urbains et péri-urbains (en lien avec
la sécheresse), des sols montagneux (en pente) et des sols hétérogénes (C)
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Il s’agit ici d’identifier les mesures qui modifient les propriétés des sols (texture, structure, teneur en matiere
organique, etc.) et donc les fonctions écologiques qu'ils fournissent (régulation de la température, support de la
végeétation, etc.) leur permettant de s’adapter au changement climatique. Entre autre, le taux d’humidité des sols
est déterminant des fonctions écologiques.

Matiere organique

27) Evaluer dans quelle mesure I'augmentation de la teneur organique des sols leur
permet de mieux s’adapter au changement climatique (régime hydrique, régime

Tout type thermique, pluies érosives...) (A)

de sol
o Il s'agit ici de développer des lois ou des modeles prédictifs qui tiennent compte

de la diversité des sols

Autres thématiques

28) Etudier les conséquences de I’enfrichement sur I’adaptation des sols (C)

o L’enfrichement se traduisant par le gain de surfaces forestieres, cela pourrait
participer a I'adaptation au changement climatique dans le sens ou le sol n’est
50'? plus utilisé pour une activité socio-économique et demeure protégé contre
forestiers I’érosion éolienne et hydrique. Il faudrait développer des connaissances sur ce
point puisque ce changement d’usage des sols, contrairement a d’autres,
pourrait avoir des conséquences positives sur [l'adaptation des sols au
changement climatique.

29) Etudier les impacts des zones de transition sur le recul du trait de céte dans un
contexte de changement climatique (C)

o Il s’agit ici d’étudier I'impact de la préservation de certains milieux ayant des
fonctions écologiques particulieres (et notamment des sols de ces milieux) sur

Tout type le recul du trait de cote

de sol
30) Intégrer la dimension du changement climatique dans les modalités de

réhabilitation/refonctionnalisation des sols (A)

o Il s’agit d’anticiper I'évolution des facteurs climatiques et des événements induits
lors d’opérations sur les sols
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Cette question traite surtout de l'articulation entre les fonctions des sols et les services écosystémiques qu'ils
peuvent fournir ; I'adaptation au changement climatique d’une activité socio-économique constitue alors un service
rendu par les sols.

Les secteurs concernés par la contribution des sols a I'adaptation sont notamment I'agriculture, la sylviculture,
l'urbanisme (en lien avec la gestion des eaux pluviales et le rafraichissement urbain), la santé (en lien avec le
développement de pathogenes), I'eau, la biodiversité, les risques naturels et la gestion du littoral.

Services écosystémiques rendus par les sols

31) Approfondir la connaissance du role des sols non imperméabilisés dans la
dynamique des flux d’eau et la prévention du risque (C)

o Le sol permet la régulation de 3 types d’inondation : Iinondation de
Gestion de plaine avec la montée de la nappe phréatique, l'inondation torrentielle
I'eau rapide et I'inondation urbaine par ruissellement ultrarapide

32) Etudier la contribution des sols dans la rétention de I'eau au niveau d’un bassin
versant, afin de fournir une ressource suffisante aux différentes activités socio-
économiques en cas de sécheresse ou au cours d’une période d’étiage (C)

33) Approfondir la connaissance et développer des outils permettant de quantifier les
services écosystémiques rendus par le couple sol-végétation pour s’adapter au
changement climatique : rafraichissement de la température de I'air, isolation des
batiments, gestion des eaux pluviales par les toitures végétalisées... (C)

34) Etudier dans quelle mesure le sol peut contraindre ['utilisation de nouvelles
especes plus résistantes au changement climatique (C)

o Bien que le choix d’essences forestiéres ou de variétés agricoles soit
une question qui se pose depuis longtemps, celle-ci ne s’est quasiment
jamais posée au regard du changement climatique. Le sol constitue donc
un facteur pour le choix des espéces/essences a cultiver : il offrira un
plus ou moins grand panel de possibilités. Le rdle du sol en tant que
facteur commence déja a étre pris en compte, notamment par le Parc
Naturel du Haut-Jura qui a réalisé une cartographie des sols pour étudier
dans quelle mesure le choix des essences allait étre influencé. Ce réle
de facteur se traduit au niveau trophique avec la présence de nutriments
(les sols représentent un gradient de nutrition pour les végétaux) et de
I'approvisionnement en eau, qu’il s’agisse de la réserve utile des sols ou

Support de de leur caractere hydromorphigue temporaire.

végétation . L4 . N
9 o Lechoix de végétaux adaptés aux types de sols et & la ressource en eau

disponible se pose également en milieu urbain, notamment dans un
contexte de changement climatique : la végétation pourra aider a
s’adapter au changement climatique a travers la lutte contre les flots de
chaleur, mais les végétaux ne pousseront plus en-dessous d’un certain
seuil d’humidité.
35) Etudier le rble des sols en tant qu’habitat pour la biodiversité et leur contribution a
la vitalité des corridors et aux niches écologiques territoriales et urbaines (C) et

(A)

o Remarque de I'ANR : Les trames vertes, qui constituent souvent des
infrastructures agro-écologiques, mobilisent de fagon importante les
communautés de chercheurs, notamment en termes d’acquisition de
données relatives a divers champs disciplinaires. Elles constituent donc
une opportunité pour proposer des questions de recherche, dans les
champs de TRL de 'ADEME, car les questions liées aux trames vertes
sont plutét fédératrices sur les territoires et se situent a l'intersection de
diverses thématiques : biodiversité, inondations, choix d’usage,
rafraichissement... Le sujet des trames vertes semble plus porteur de
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recherches futures que celui du littoral. En effet, ce dernier est soumis a
des conflits d’'usage et disposent de moins de données métrologiques et
d’équipes étudiant ce milieu, bien que lintérét du montage de projets
interdisciplinaires soit incontesteé.

Cette question vise a connaitre dans quelle mesure les actions qui sont mises en place dans un objectif d’adaptation
au changement climatique des activités socio-économiques ont des impacts (positifs ou négatifs) sur les sols eux-
mémes.

Gestion agricole et forestiere : changement d’usages des sols et de pratiques

1) Evaluer les effets des changements éventuels d’usage des sols et de pratiques
générés ou susceptibles d’étre générés par le changement climatique (agro-
écologie, irrigation, choix de nouvelles espéces et variétés, couverture de sol,

) (©)

o Exemple 1 : approfondir la connaissance des impacts des
agroécosystémes complexes (infrastructures écologiques: agroforesterie,
haies, bandes enherbées) sur le cycle de I'eau des sols, la teneur en
nutriments des sols et le microclimat (A). En effet, I'eau constitue la
principale limite a la faisabilité technique de [l'agroforesterie. Quel est
Iimpact des infrastructures agro-écologiques, et notamment de
I'agroforesterie, sur le microclimat et la dynamique de I'eau dans le sol ?
Quel est I'impact de I'agroforesterie sur la concurrence pour l'acces a l'eau
entre les arbres, les cultures et les végétaux ?

o Exemple 2 : Evaluer les impacts de lirrigation (dont irrigation avec des
eaux useées traitées) sur la qualité des sols frangais dans un contexte de
changement climatique (A). Trés répandue dans les pays ou la ressource
en eau fait le plus défaut, la réutilisation des eaux usées reste limitée en
France (une quarantaine de projets développés a titre expérimental pour

Pratiques I'irrigation des cultures, l'arrosage des golfs et les foréts et prairies). Elle
CU”UfffﬂeS et pourrait s'avérer intéressante dans des zones de tension, comme le Nord
forestieres et Pas-de-Calais, la Manche, I'Atlantique et le pourtour méditerranéen, ou

choix de dans les fles, ou le manque d'eau & usage domestique et agricole est

nouvelles varietes souvent chronique. La réutilisation des eaux usées traitées est aussi vue

comme une solution pour éviter de trop puiser dans I'eau des riviéres ou
des nappes phréatiques, a la période d'étiage notamment.

o Exemple 3: Anticiper les effets prévisibles sur les sols du choix de
nouvelles variétés agricoles et forestieres (dont essences exotiques) pour
I'adaptation au changement climatique (C). Le choix de nouvelles cultures
pourrait éventuellement engendrer des manques d’eau, qui modifieraient
Iimplantation des couverts intermédiaires. L’introduction d’essences
exotiques est réalisée dans une volonté d’augmenter la productivité
forestiere, mais ses impacts sur les qualités des sols ne sont pas connus
(impacts sur les litieres, la biodiversité...).Le choix de nouvelles essences
et de pratiques sylvicoles pourrait engendrer une modification de la
dynamique d’accumulation de la matiere organique liée au vieillissement
des peuplements.

o Exemple 4: Etudier les impacts des techniques de couverture du sol
(paillage ou mulching, semi sous couvert, etc.) sur la conservation de
I'humidité des sols au regard du changement climatique (A)
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Gestion urbaine

Végétalisation
des espaces
urbains

2) Evaluer les effets prévisibles sur les sols urbains du choix de nouvelles
variétés végétales et des effets d’une végétalisation plus intense des espaces
non imperméabilisés sur le cycle de I’eau (A)

Autres activités socio-économiques

Modification du
paysage

3) Approfondir la connaissance des impacts de la complexification des paysages sur les
ruissellements et I'érosion dans un contexte de changement climatique (A)

o Exemple 1: conservation et gestion de I'eau par des infrastructures paysagéres
urbaines telles que les noues ou les bassins de rétention des eaux pluviales

o Exemple 2 : conservation de 'eau par les mesures d’adaptation en milieu rural
(ex : agroforesterie)
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Les changements climatiques en cours au niveau mondial, notamment les hausses de température, influencent
déja de nombreux systémes physiques et biologiques. Mais aujourd’hui, I'impact du changement climatique sur le
sol, les ressources en eau et les écosystémes naturels et agricoles reste mal connu, d’autant plus que 'Homme
accéléere en paralléle la dégradation des sols a travers la production agricole et I'élevage (surproduction,
surpaturage, reconversion forestiére), I'urbanisation, la déforestation, etc.

Le sol occupe une position d'interface dans I'écosystéme : interface entre les roches, I'atmospheére, I'eau et les
étres vivants dont il est le support. Au cceur de la dynamique du carbone, il a un réle a la fois de puits et de source.
Mais le sol exerce d’autres fonctions comme le stockage et le transit de I'eau (aquiféres), I'alimentation des hydro-
systémes de surface ou I'alimentation des cultures et des étres vivants. Le sol est, de plus, un monde vivant actif
et son fonctionnement biologique est étroitement dépendant, lui aussi, de paramétres climatiques comme la
température ou la pluviométrie. Les relations sol-climat apparaissent donc essentielles pour différents
phénoménes : d'une part, la dynamique du carbone et le fonctionnement biologique qui lui est trés lié, d'autre part
la dynamique de I'eau qui peut entrainer I'érosion et la salinisation.

L’étude de la littérature scientifique et les entretiens avec les experts ont révélé 'importance donnée aujourd’hui a
latténuation plutét qu’a I'adaptation. Dans la plupart des programmes de recherche actuels, la dimension
adaptation se retrouve au second plan. C’est le cas du projet 4 pour 1000, qui explique qu’il suffirait d'augmenter
de 0,4%, la capacité de stockage en carbone des sols pour absorber la totalité du gaz carbonique émis chaque
année sur terre par I’homme.

38 pistes de recherche ont été identifiées, pouvant enrichir les réflexions menées dans le cadre de programmes
de recherche actuels. Cette étude a mis en exergue un déséquilibre significatif entre les connaissances des
impacts du changement climatique sur les sols (26 pistes) et les autres thématiques (réle des sols dans I'adaptation,
adaptation des sols et impacts des mesures d’adaptation) (12 pistes).

En agriculture et en sylviculture, la recherche devra avant tout considérer le sol comme un parametre variant
a part entiére et non comme un ensemble composé de la couche superficielle et du couvert végétal. Sa teneur en
matiére organique, sa texture, sa température...sont autant de parameétres qui influencent la production de
biomasse sur-jacente et impactent les activités socio-économiques.

En milieu urbain, le sol aura un réle clé a jouer pour lutter contre les épisodes pluvieux de plus en plus importants.
Pourtant, les connaissances de ces sols restent encore limitées du fait que les sols urbains ont souvent été
considérés comme exempt de formes de vie. Les futurs programmes de recherche appliquée devront replacer
le sol au cceur de la stratégie d'aménagement et permettre de poser les bases d’une connaissance technique
partagée. Les savoirs concernant la pédologie urbaine s’averent toujours parcellaires et insuffisants pour répondre
aux enjeux de l'aménagement urbain de demain. |l conviendrait d'approfondir une question majeure: la
caractérisation des sols urbains et leur rdle pour lutter contre le changement climatique.

L’étude a réveélé enfin un « vivier » d’acteurs (20 structures nationales de recherche travaillent sur la question des
sols) qui pourra sans doute étre mobilisé pour répondre aux besoins de connaissance identifiés en termes d’'impact
et de rble dans I'adaptation des sols agricoles, forestiers et urbains.
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Le périmétre changement climatique englobe a la fois les facteurs climatiques et les événements climatiques qu’ils

induisent, et les événements impactant les sols dont ils sont a I'origine.

» Facteurs climatiques et événements induits

Augmentation de la température
de l'air

Il s’agit de 'augmentation des températures moyennes et extrémes.

Modification du régime des
précipitations

Il s’agit de la modification du régime global des précipitations :
augmentation des précipitations hivernales, raréfaction des pluies
dans le sud, augmentation des pluies violentes...

Augmentation de la fréquence et
de la gravité des sécheresses

Les sécheresses combinent les facteurs de températures et de
précipitations. Il est prévu que leur fréquence et leur gravité
augmentent au cours du siécle a venir.

Modification des gelées et
épisodes neigeux

Au regard des modifications des températures et précipitations, les
gelées et épisodes neigeux pourraient s’en retrouver modifiés.

Augmentation des tempétes,
vents violents et cyclones

Les épisodes de vents violents, tempétes et cyclones pourraient étre
modifiés par le changement climatique.

Augmentation de la
concentration en CO2 de 'air

Le dioxyde de carbone verra sa concentration augmenter au cours du
siecle.

Augmentation de la fréquence et
de la gravité des inondations

Les inondations, liées notamment aux crues, verront leur fréquence et
leur gravité augmenter au regard notamment de la modification du
régime des précipitations.

Augmentation du niveau de la
mer (submersion)

Le niveau de la mer sera amené a augmenter au cours du siécle
provoquant des cas de submersion marine des terres cétiéres.

Augmentation de la fréquence et
de la gravité des incendies

Les incendies pourront voir leur fréquence et leur gravité augmenté
au cours du siécle, notamment au regard de 'augmentation de la
température de I'air et de la fréquence des sécheresses.

o Evénements impactant les sols

Erosion (éolienne, hydrique, du
trait de cote)

L’érosion consiste en la dégradation ou transformation des sols, sous
I'action d’'un agent externe tel que le vent ou 'eau.

Inondations par ruissellement et
coulées de boue

Il s’agit de phénomeénes d’écoulement des eaux, transportant des
particules de sols, notamment lorsque ces derniers sont saturés en
eau et que I'eau ne peut s'infiltrer.

Mouvements et effondrements
de terrain

Il s’agit de déplacements, plus ou moins brutaux du sol, voire du
sous-sol, dont I'origine peut étre naturelle ou anthropique.

Retrait-gonflement des argiles

Les sols argileux ont la propriété de modifier leur consistance et leur
volume selon leur teneur en eau. Ainsi, en contexte humide, la teneur
en eau augmente et le volume de sol augmente, alors qu’en condition
de sécheresse, le déficit en eau provoquera un phénomene de
rétractation.
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Salinisation des sols

une dégradation de ces sols, qui deviennent toxiques pour les

drainage suffisant et sous I'effet de I'évaporation, favorisera
'accumulation de sels minéraux cristallisés.

Cela consiste en I'accumulation du sel dans les sols, occasionnant

végétaux qu’ils supportent. Elle peut étre due a la submersion marine,
mais aussi a des pratiques telles que lirrigation qui, en 'absence de

Modification de la biodiversité

des micro-organismes, des végétaux, des animaux ou des
organismes fongiques.

Les changements climatiques pourront provoquer une modification de
la répartition des étres-vivants présents dans les sols, qu’il s’agisse

Acidification des sols

Sous l'effet du changement climatique, et notamment des

modifié.

modifications du régime des précipitations, le pH des sols pourra étre

les sols

Perte d’éléments nutritifs dans

La fertilisation des sols pourra étre modifiée par le changement

sous l'effet de précipitations intenses.

climatique, notamment par la perte d’éléments nutritifs, par exemple

Désertification

La désertification consiste en un stade de dégradation trés avancé
des sols, qui a notamment lieu dans les zones arides.

Le schéma ci-dessous illustre de maniere schématique comment les sols sont impactés par les facteurs

climatiques :

Facteurs climatiques

et événements induits dela

Augmentation

Augmentation
du niveau de la

Augmentation

Modification du N
des tempétes,

régime des

Augmentation
dela

température de I mer vents violents et concentration
Iai précipitations ) -
air (submersion) cyclones en CO, de l'air

Modification Augmentation Augmentation
des gelées et de la fréquence de la fréquence

épisodes et de la gravité et de la gravité

neigeux des sécheresges des inondations

des incendies
/I%bj-‘
agrico
Evénements
impactant les sols \ \
Retfait- Inondationg par
gonflement des ruissellement et
argiles couléesidg boue
Erosi Perte

Mouvements et " e
effondrements Modification de (hydrigue, Salinisation des d’élements Acidification des

de terrain la biodiversité éolienne, sols nutritifs dans les sols

trait de cote sols

Désertification

Figure 19 : Carte des processus des facteurs climatiques et événements induits impactant les sols
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Le périmétre Sols englobe les caractéristiques et propriétés des sols, leurs fonctions écologiques, ainsi que les
services écosystémiques qu'ils rendent.

o Types de milieux

Sous la dénomination de milieux naturels, il s’agit surtout de milieux

Milieux naturels . Y : ; Co
semi-naturels, pour lesquels l'intervention anthropique est limitée.

Milieux agricoles Il s’agit ici des milieux agricoles, viticoles et des vergers.

Ce sont des systemes écologiques couvrant au moins 10 % du sol sur
plus de 0,5ha et de plus de 20m de large avec des arbres d’au moins
5m de haut (ou capable d’atteindre ces dimensions), mais n’étant
soumis a aucune pratique agricole.

Milieux forestiers

Ce sont des espaces ouverts, caractérisés par une végeétation

Milieux prairiaux o s . .
principalement herbacée, & dominance de graminées.

Il ne s’agit pas de milieux aquatiques, mais d'écosystémes terrestres
Zones semi-humides a tendance humide, tels que les prairies humides ou les prairies
inondables.

Ce sont les zones urbanisées telles que les villes, les zones

Zones urbaines ) . )
commerciales, industrielles, etc.

o Caractéristiques des sols

La texture indique I'abondance relative, dans le sol, de particules de
dimensions variées: sable, limon ou argile. De la texture dépendent la
Texture facilité avec laquelle le sol pourra étre travaillé, la quantité d'eau et
d'air qu'il retient, et la vitesse a laquelle I'eau peut entrer et circuler
dans le sol.

On définit la structure du sol comme le mode d'organisation des
différentes particules de sable, de limon et d'argile entre elles. Les
particules isolées, une fois assemblées, apparaissent comme des
particules plus grosses. C'est ce qu'on appelle des agrégats.

Structure

La matiére organique du sol est constituée d'une fraction dite libre
(résidus animaux et végétaux, substances organiques chimiguement
Teneur en matiére organique bien définies, organismes vivants) et d'une fraction dite liée formée de
produits relativement stables, adhérant a la fraction minérale,
regroupés sous le terme d'humus.

Ce sont des composés chimiques présents dans le sol,
indispensables & la croissance des plantes : I'azote est un constituant
des protéines, le potassium intervient dans les équilibres

Teneur en nutriments membranaires, le phosphore permet le stockage intermédiaire et
I'utilisation de I'énergie dans les cellules. Les nutriments proviennent
des activités agricoles, des eaux usées ménageres et de certaines
industries.

L’humidité du sol (ou eau contenue dans le sol) détermine de fagon
essentielle la variation des caractéristiques de différents matériaux ou
Humidité / Saturation sols.

Le taux d’humidité d’un sol en particulier va déterminer les
caractéristiques de diffusion ou de stockage de I'eau dans ce sol. Ces
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caractéristiques concernent aussi bien les intrants solides que
liquides qui vont pénétrer dans le sol.

pH

Le pH, mesure I'acidité ou I'alcalinité du sol. Dans une échelle de 1 a
14, un milieu est neutre quand son pH est de 7. En dessous, il est
acide, au-dessus, il est basique ou alcalin. Les sols calcaires sont en
général basiques, alors que les sols sableux ou trés riches en matiere
organique (voir humus) sont plutét acides. La plupart des plantes
s‘accommodent d'un pH autour de la neutralité (de 6 a 7,5).

Organismes vivants

La biodiversité du sol regroupe I'ensemble des formes de vie qui
présentent au moins un stade actif de leur cycle biologique dans le
sol. Elle inclut les habitants de la matrice du sol ainsi que ceux de la
litiere et des bois morts en décomposition. Les organismes du sol
sont généralement subdivisés en plusieurs groupes : la mégafaune
(taupes, crapauds, serpents, ...), la macrofaune, visible a I'ceil nu
(vers de terre, termites, fourmis, larves d'insecte, ...), la mésofaune,
visible a la loupe (acariens, collemboles, ...),

la microfaune, et les micro-organismes, visibles seulement au
microscope (protozoaires, nématodes, bactéries, champignons,
algues).

Teneur en CO2 des sols

Il s’agit de la concentration en CO: présente dans les sols.

Température des sols

Il s’agit de la température mesurée des sols.

o Fonctions écologiques

Filtration et épuration de I'eau

Grace a ses composantes organiques et inorganiques, les sols
constituent un filtre ainsi qu’'un moyen d’épuration de I'eau qui les
traverse.

Infiltration et rétention de I'eau

Les sols, a travers leur matiére organique, la teneur en argile qui les
compose ou leur structure ont la capacité a retenir I'eau ou a la laisser
s’infiltrer jusqu’aux nappes phréatiques.

Support de la végétation &
production de biomasse

Les sols sont le support de la production végétale.

Habitat et réservoir de
biodiversité

Les sols constituent un trés important réservoir de biodiversité
animale, végétale, bactérienne ou encore fongique, puisqu’ils
représentent une source d’habitat et/ou d’alimentation, mais aussi
d’interactions entre les espéces et individus (prédation, parasitisme,
compétition...).

Régulation des cycles
biogéochimiques

Le sol est un des compartiments au sein desquels se déroulent les
processus de transport et de transformation cyclique d’éléments ou
composés chimiques tels que le carbone ou I'azote. Cette fonction
inclut donc la décomposition de la matiére organique, ainsi que le
recyclage des éléments nutritifs, notamment sous I'action des étres
vivants du sol.

Régulation de la température,
des précipitations et des
processus atmosphériques

Cette fonction écologique inclut les processus d’échanges gazeux
entre les végétaux et 'atmosphére (comme I'évapotranspiration), ainsi
que les processus influencés par la biologie du sol et ceux liés a
I'albédo et la réflexion de la lumiere dans le cadre d’'une régulation du
microclimat local.
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o Services écosystémiques

Approvisionnement en aliments,
fibres, énergie

Ce service correspond a ce qui est cultivé pour la production
d’aliments (a partir des cultures, de I'élevage...), de fibres (textile, de
bois...) et d’énergie (biocarburants, bois énergie...).

Approvisionnement en
matériaux

Il s’agit du sol lui-méme ou des parties du sol qui peuvent étre
utilisées comme matériaux (ex. de la tourbe pour I'horticulture, des
argiles pour la céramique ou la pharmacie, de la terre pour la
construction de briques...).

Source d’organismes et de
génes d’intérét pour I'agriculture
et I'industrie

Ce service consiste en la fourniture de ressources génétiques utiles
pour certains secteurs économiques (agriculture, cosmétique,
pharmacie...) parmi les étres-vivants présents dans les sols.

Support pour les habitations et
les infrastructures

Ce service comprend les batiments, les routes, les réseaux
souterrains (réseaux d’eau, lignes électriques enterrées...), ainsi que
les installations de production d’énergies renouvelables tels que
I’éolien terrestre ou les centrales photovoltaiques au sol.

Purification et maintien de la
qualité de lair

Il s’agit d’un service rendu notamment par les organismes présents
dans les sols, qui de par leur activité favorisent ou non la production
de certains composants atmosphérigues.

Purification et maintien de la
qualité de I'eau

Ce service est rendu d’'une part par les étres vivants des sols (micro-
organismes, végétaux...), mais aussi par la partie inorganique jouant
le r6le de filtre (argiles...).

Régulation du climat des villes
et des batiments

Ce service englobe la régulation des ilots de chaleur urbains, en lien
avec I'albédo ou I'évapotranspiration par les végétaux, ainsi que la
régulation thermique des batiments, notamment par des dispositifs de
puits thermiques ou de géothermie superficielle horizontale.

Atténuation du changement
climatique (stockage du
carbone)

Ce service consiste en I'évitement des émissions de gaz a effet de
serre (CH4, N2O, COz) et en le stockage de carbone dans les sols.

Régulation des flux d’eau

Ce service englobe I'approvisionnement en eau, la régulation des
risques d’inondations, ainsi que la gestion des eaux de ruissellement
urbaines.

Recyclage des déchets, des
effluents et des eaux usées

Il s’agit d’un service de recyclage de sous-produits organiques ou
inorganiques, valorisables par épandage notamment.

Régulation de la qualité
sanitaire des aliments et de
'eau potable

Ce service est lié a la régulation et au contrdle des maladies et
pathogenes transitant par le sol.

Services culturels

Les services culturels fournis par les sols sont nombreux et divers :
mémoire archéologique, support d’espaces végeétalisés pour les
loisirs, I'esthétique, le sport, etc. (campings, stades de sport, parcs
urbains, jardins d’ornement, pelouses...).

Aides des secteurs
économiques agricoles a
s’adapter aux sécheresses

Il s’agit d’un service d’adaptation aux sécheresses que les sols
peuvent rendre pour des activités économiques telles que 'agriculture
ou la sylviculture.

Le schéma ci-dessous illustre le passage des caractéristiques des sols a la fourniture des services écosystémiques.
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Caractéristiques des
sols

Texture
(argile/limon/sable)

Structure
(porosité, stabilité,
profondeur, RU)

Teneur en matiére
organique

Teneur et disponibilité
en nutriments / CEC

pH du sol

Organismes vivants
(biomasse, activité,
biodiversité...)

Humidité / saturation

Teneur en CO, du sol

-F-REgUlEtion de la température, des

Température du sol

Fonctions écologiques des sols

~
~
~

Support de\la\\(égétation &
“~._production de bipmasse

~ ~
~. Y
~ ~
~ ~

Habitat et réservoir de bjodiversité,

et interactions biotiques (p?éda\tion,

parasitisme, compétition) Ta

Régulation des cycles
biogéochimiques (décomposition MO,
recyclage éléments nutritifs.4-~""

précipitations, processus
atmosphériques
(échanges gazeux végétaux- atmospheére,
processus influencés par la biologie,
albédo/réflexion...)

Source : issu du rapport du CGDD « Projet de caractérisation
des fonctions écologiques es milieux en France », 2010

Services écosystémiques rendus par les sols

Services d’approvisionnement :

Approvisionnement en matériaux

Support pour les habitations et
infrastructures

Approvisionnement en aliments, fibres,
énergie

Source d’'organismes et de génes d’intérét
pour l'agriculture et I'industrie

Services de régulation :

Purification et maintien de la qualité de I'eau

Régulation des flux d’eau
(risques d'inondations, gestion des eaux de
ruissellement urbaines et approvisionnement en eau)

Recyclage déchets, des effluents et des eaux
usées

Régulation de la qualité sanitaire des
aliments et de I'eau potable

Atténuation du CC (stockage du carbone)

Régulation du climat des villes (ICU) et des
batiments

Purification et maintien de la qualité de 'air

Services culturels :

Aide des secteurs économiques agricoles et
forestiers a s'adapter aux sécheresses

Services culturels
(support d’espaces végétalisés, archéologie...)

Figure 20 : Carte des processus des liens entre caractéristiques, fonctions écologiques et services écosystémiques

1.3. Périmétre Mesures d’adaptation

Le périmetre « Mesures d’adaptation » présente les principales actions ayant un lien direct avec les sols et
permettant de s’adapter au changement climatique.

o Mesures d’adaptation pour les sols agricoles, forestiers et naturels

Travail du sol

Le travail du sol (superficiel ou profond) ou I'absence de travail du sol
influence des propriétés du sol telles que sa structure, son humidité,
les organismes qui y vivent, etc.

sols

Dispositifs externes d’apport et
de maintien de 'humidité des

plastiques, etc.

Cette mesure recoupe un large éventail de solutions externes
permettant la gestion de I'humidité des sols, notamment l'irrigation
goutte a goutte, l'utilisation de gels rétenteurs d’eau, les films

Choix d’espéces et de variétés

futures.

Que ce soit en agriculture, en sylviculture ou en milieux urbains, il
s’agit d’installer d’autres espéces et/ou variétés/essences afin de
choisir celles qui résisteraient le mieux aux conditions climatiques

Infrastructures agroécologiques

Les infrastructures agroécologiques regroupent des actions
d’'implantation d’arbres, de haies ou de bandes enherbées sur les
territoires (ex. de I'agroforesterie) afin limiter I'érosion, la
contamination des eaux superficielles et de favoriser la biodiversité
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Assolement et rotation

Il s’agit, en agriculture, de mesures visant a réorganiser les cultures
présentes sur un territoire en choisissant d'implanter de nouvelles
espéces/variétés afin de diversifier les végétaux présents, mais aussi
de favoriser la résistance a des évenements climatiques ou a la
migration de pathogénes dans le sols.

Modes de production

Les modes de production englobent diverses pratiques agricoles ou
sylvicoles, telles que la modification du calendrier cultural (dates de
semis...), le passage a 'agriculture biologique, la limitation de
I'utilisation de produits phytosanitaires ou encore I'utilisation
d’amendements.

Couverture du sol

Cette mesure regroupe une couverture végétale vivante (plante de
couverture, intercalaire, intermédiaire ou associée) ou par des résidus
de cultures (mulch).

o Mesures d’adaptation pour les sols urbains

Végétalisation des espaces
urbains

La mise en place d’arbres, de haies ou de buissons dans les espaces
urbains permet de protéger le sol du soleil et de lutter contre I'effet
d’ilot de chaleur urbain.

Végétalisation des batiments

La mise en place de toitures végétalisées ou de murs végétalisés
protege les batiments et le sol du soleil et améliore le confort des
habitants.

Perméabilisation des
revétements urbains

La perméabilisation des revétements urbains (en utilisant des
surfaces alvéolées drainantes par exemple) permet en ville, de lutter
contre les problémes d’augmentation du débit des eaux de
ruissellement apres de fortes pluies, et donc de désengorger les
réseaux de collecte en favorisant l'infiltration de I'eau dans le sol.

Construction de digues

Efficace rempart contre la submersion marine, une digue a besoin
d’étre surveillée et consolidée en permanence (par de colteux
rechargement en sable) pour ne pas céder face a la force des
vagues.

Equipement/support de
production d’énergies
renouvelables

Il s’agit de considérer ici le sol en tant que support pour l'installation
d’équipements de production d’énergies renouvelables.

Les schémas ci-dessous illustrent la fagon dont les mesures d’adaptation influencent les fonctions écologiques des

sols et permettent de se prémunir contre les impacts du changement climatique sur les sols :
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Role des sols dans I'adaptation aux conséquences du
changement climatique

Mesures d’adaptation pour les sols agricoles et forestiers

Mesures d’adaptation Sols
agricoles, forestiers et naturels

Travail du sol

Dispo. ext. :
B p Choix Infrastructures
d’apport et . . .
N d'especes et agroecologiqu
maintien de .
, e de variétés es
"humidité

Assolement et
rotation

Modes de
production

Couverture du
sol

Impacts sur les
fonctions écolo :

Filtration et Infiltration et ) . .
. ) , ) Support vgtion & ) ) Régulation des P
épuration de rétention de K interactions R precipitations,
) , prod biomasse L cycles biogéoch.
I'eau I'eau biotiques pcs atmo
Evenemen,
impactanties sols
L Inondations
. Mouvements I Erosion Perte
Retrait- Modification ; par P s R
et (hydrique, ) Salinisation d’éléments Acidification
gonflement dela L ) ruissellement .
i effondrement L . éolienne, trait . des sols nutritifs dans des sols
des argiles ) biodiversité A et coulées de
s de terrain de cote) boue les sols

Désertification

Figure 21 : Carte des processus des mesures d’adaptation pour les sols agricoles et forestiers

Role des sols dans I'adaptation aux
conséquences du changement climatique

Mesures d’adaptation pour les villes

Mesures d’adaptation

Sols urbains

Végétalisation des
espaces urbains

Végétalisation des

batiments

Perméabilisation des
revétements urbains

Construction de digues

Filtration et Infiltration et . Hbt biodiv et . . Régul tempér,
. ) . . Support vgtion & R ) Réguldtion des S
épuration de rétention de . interactions L precipitations,
B , prod biomasse L cycles/biogéoch.
I'eau I'eau biotigides pcs atmo
Evénemen
impactai
. Mouvements ) Erosion Inondations Perte
Retrait- Evolution des A par S ) e
et s (hydrique, ) Salinisation d’€léments Acidification
gonflement éléments L . ruissellement o
i effondrement | éolienne, trait . des sols nutritifs dans des sols
des argiles . pathogénes N et coulées de
s de terrain de céte) les sols
boue
Figure 22 : Carte des processus de$ mésuifgst@diadaptation pour les sols urbains 6
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Annexe 2 : Analyse du corpus bibliographique

Typologie de documents
Reépartition des documents par pays d'étude

> Environ % des documents

étudiés concernent la

France ou la région

Méditerranéenne (dont le

climat actuel pourrait

ressembler au climat futur
de certaines zones de la

France métropolitaine).
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Répartition des documents par année de publication

1995

1998

2000
2001
2002

2003

2004
2005
2006
2007
2008
2009
2010
2011
2012
2013
2014
2015
2016

Répartition des documents par type de document

Europe

Non précisé

> Environ les deux tiers des
documents du corpus étudié
ont été publiés les cing
derniéres années.

30

Une grande majorité des

120

documents étudiés sont des
publications scientifiques,

viennent ensduite les
rapports synthétiques.

107
100 +
80 -+
60 -
40
20 + 1T
1 2 1 1
Publication ~ Rapport  Dossier de Article Poster  Présentation
presse
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Axes d’analyse de I’étude

Répartition des documents par axe étudié

B Impact du CC sur les sols

M Role des sols dans
I'adaptation au CC

Impact du CC sur les sols
et Role des sols dans
|'adaptation au CC

Répartition des documents par type d'analyse effectuée

70

M Expérimentation
m Modélisation

Synthése

Répartition des documents par milieu étudié et par axe de ['‘étude

60

50

40

35

Axe 2 : ROle des

30

sols dans

20

I'adaptation au CC

10

0 -

Milieux Zones Foréts
naturels agricoles,
viticoles,

vergers

. o
! M Axe 1 : Impacts du

Zones semi- Zones

X CC sur les sols
urbaines

>

>

>

>

Une majorité de documents
traitant de I'axe 1 de
I'étude : les impacts du
changement climatique sur
les sols.

Environ un tiers des
documents étudiés sont des
syntheses.

Une majorité de documents
concernent les zones
agricoles. Celles-ci sont
étudiées aussi bien dans le
cadre des impacts du
changement climatique sur
les sols, que dans le réle
des sols dans I'adaptation
au changement climatique.
Les foréts et les prairies
semblent plus étudiées du
point de vue des impacts du
changement climatique sur
les sols.

A l'inverse, les zones
urbaines semblent plus
étudiées du point de vue du
réle des sols dans
I'adaptation au changement
climatique.
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Analyse selon le périmétre Sols
Répartition des documents par milieu étudié

| Milieux naturels

M Zones agricoles, viticoles,
vergers

W Foréts

M Prairies

= Zones semi-humides

Zones urbaines

Répartition des documents par caractéristigue du sol étudiée

43

35
26
17 17
I I |
3
. :

Texture

Structure
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Teneur en matiére Teneuren pH du sal Humidité/Saturation Organismesvivants  Teneur en €02 Température

organique nutriments

Sols et changement climatique : impacts et adaptation

» Une majorité de documents
concernent les zones
agricoles.

» Les propriétés des sols sont
principalement étudiées du
point de vue de sa matiére
organique, de son humidité
et des organismes vivants
qu’ils abritent.



35

30

25

20

15

10

Répartition des documents par fonction écologique étudiée

Les principales fonctions
écologiques des sols

25 étudiées sont celles de
support de végétation & de
21 production de biomasse et
20 19 de régulation des cycles
biogéochimiques.
15
10 9
7
6
| 4 [
0 . . .
Filtration et Infiltration et Support de la Habitat et Régulation des  Régulation de la
épuration de I'eau rétention de l'eau  végétation & réservoir de cycles température, des
production de biodiversité et biogéochimiques  précipitations,
biomasse interactions processus
biotiques atmosphériques
Répartition des documents par service écosystémigue étudiée
29
23
6
4
3
0
H = o = | | I
Approvisi Approvisi Source d'organi Support pour les Purification et Purification et dgulation du climat  Atté ion du ion des flux Recyclage des Régulation de la Aides des secteurs
en aliments, fibres, en matériaux et de génes d'intérét habitationset ~ maintien de la qualité maintien de la qualité  des villes et des changement déchets, des effluents qualité sanitaire des économigues
énergie pour l'agriculture et infrastructures de l'air de l'eau batiments climatique etdeseauxusées alimentset de I'eau agricoles et forestiers
|'industrie potable a s'adapter aux
sécheresses

» Les principaux services écosystémiques étudiés sont ceux relatifs a 'approvisionnement en aliments, fibres

et énergie, I'atténuation du changement climatique et la régulation des flux d’eau.
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80

70

Analyse selon le périmétre Facteurs climatiques
Répartition des documents par facteur climatique étudié

60
50
40 +
30 |
22
20
10 +
I I 5 : : :
0 l-,ll- m - m B  m B
#ugmenwloﬂdela Modification du Al,umentnt\mde\i Modification des dela i e\a Inondations par [rwm{éu”ann: Mouvementset  Retralt-gonflement isath dels M\Gﬂwwndes Perte d'éléments
température de |'air régime des. fréquence et de la gelées et épisodes  tempétes, vents mmnrfamnen fréquence et dela  nivesu delamer fréquenceetdela ruissellementer  hydrique, du trait  effondrements de des argiles biodiversité nutritifs dans les
précipitations gravité des neigeux violents, cyclones €02 de Fair gravité des (submersion) Bravité des coulées de boue de cite] terrain sals
» Les facteurs climatiques et événements induits pour les sols les plus étudiés sont 'augmentation de la
température de I'air, la modification du régime des précipitations, 'augmentation de la fréquence et de la
gravité des sécheresses, ainsi que 'augmentation de la concentration en CO:2 de lair.
Analyse selon le périmeéetre Mesures d’adaptation
Répartition des documents par mesure d'adaptation
» Les principales mesures d’adaptation étudiées concernent les mesures liées aux sols agricoles,
forestiers et naturels, notamment la couverture du sol, les dispositifs externes d’apport et de
maintien de I'humidité des sols et le travail du sol. Parmi les mesures concernant les sols
urbains, ce sont les mesures de végétalisation qui semblent les plus étudiées.
18
16
15
14
13
12z
10
8
(]
4 I I
| I
2
Travail du sol Dispositifs externes  Choix d'espéces et de Infrastructures Assolement et rotation Modesue production  Couverture du sol ion des isation des  Per i des Construction de digues Equipements/support
d'apportet de variétés agroéeologiques ‘espaces urbains batiments revétements urbains de production
maintien de I'humidité d'énergies
des sols renouvelables
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Les monographies étudiées sont les suivantes :

CARBO-EXTREME: EU’s 7th Framework Programme for Research and Technological Development
CLIMSEC: Fondation MAIF

CLIMATOR : Agence Nationale de la Recherche (ANR)

CLIMSOIL : Austrian Climate Research Programme (ACRP)

URBAN-SMS : European Regional Development Fund (ERDF), Central Europe Programme
MUSCADE : Agence Nationale de la Recherche (ANR)
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Type Projet financé par la Commission Européenne (EU’s 7th Framework
R ECH ERCH E Programme for Research and Technological Development 2007-2013)
Durée 2009 - 2013
CARBO-EXTREME
Description Détermination de la relation entre les évenements climatiques extrémes
succincte et les changements dans le budget carbone des terres émergées
LE CYCLE DU CARBONE européennes.
TERRESTRE DANS LA
VARIABILITE CLIMATIQUE ET Axe de I’'étude AXE 1 : Impacts des changements climatiques sur les sols
LES EPISODES EXTREMES
Principales Sécheresses — écosystémes terrestres — cycle du carbone — eau du sol
thématiques

Collaborateurs

Noms

Coordinateur : Dr. Markus Reichstein, Max Planck-Institute of Biogeochemistry (MPG), Allemagne
Max Planck Institute for Meteorology (MPI-M), Allemagne

University of Antwerp (UA), Belgique

Institut National de la Recherche Agronomique (INRA), France

Gottfried Wilhelm Leibniz Universitat Hannover (LUH), Allemagne

Consiglio Nazionale delle Ricerche (CNR-IBIMET), Italie

Eidgendssische Technische Hochschule Zirich (ETH ZURICH), Suisse

Centre National de la Recherche Scientifique (CNRS), France

National Soil Resources Institute, Cranfield University (CU), Grande Bretagne
National Laboratory for Sustainable Energy, Risg DTU (DTU), Danemark
Swedish University of Agricultural Sciences (SLU), Suede

Universitat Innsbruck (UIBK), Autriche

GeoBiosphere Science Centre, Physical Geography and Ecosystems Analysis, Lund University (ULUND), Suede
Fundacion Centro de Estudios Ambientales del Mediterraneo (CEAM), Espagne
Commissariat a I'Energie Atomique, LSCE (CEA), France

University of Aberdeen (UNIABDN), Royaume-Uni

Universita della Tuscia (UNITUS), Italie

Institutul de Cercetari si Amenajari Silvice (ICAS), Roumanie

International Institute for Applied System Analysis (IIASA), Autriche

Natural Environment Research Council (NERC), Royaume-Uni

Free University of Amsterdam (VUA), Pays-Bas

Eidg. Forschungsanstalt fir Wald, Schnee und Landschaft (WSL), Suisse
Commissariat & I'Energie Atomique, LSCE (CEA), France

Potsdam-Institut fur Klimafolgenforschung e.V. (PIK), Allemagne

Université Paris-Sud Xl, Faculté d'Orsay (UPS), France

Met Office Hadley Centre for Climate Change (METO), Royaume-Uni

‘ Description du projet de recherche
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Carbo-Extreme est un projet sur le cycle du carbone du sol et la variabilité du climat. Il a plusieurs objectifs :

e Améliorer la compréhension du cycle du carbone terrestre en réponse a la variabilité du climat et des
phénoménes extrémes

e Appliguer les connaissances existantes sur I'Europe avec la modélisation prédictive du cycle du
carbone terrestre et interpréter les prédictions du modéle en termes de vulnérabilité de la Terre - en
particulier le sol - bassins de carbone dans différents scénarios

e Développer une offre de conseils a destination de la Commission européenne et d'autres intervenants
afin de soutenir le développement et la mise en ceuvre des politiques climatiques, de protection des
sols et des écosystemes.

Le projet s’est déroulé en 9 phases distinctes :

Phase 1 : Soil process studies : Etude d’'un ensemble de processus qui influencent la dynamique du Carbone
organique du sol (COS) dans le climat futur. Cette étape visait a fournir de nouveaux algorithmes pour le
paramétrage des modeles des étapes suivantes.

Phase 2 : Network of Ecosystem Manipulation Experiments : L’objectif était de recueillir de nouvelles
données expérimentales sur les réactions des écosystemes au réchauffement climatique (changement des
précipitations et concentration croissante de COsz...).

Phase 3 : Long Term Carbon Measurements and Climate : L'objectif global était d'exploiter des ensembles
de données du cycle du carbone et de formuler des observations a long terme pour comprendre comment la
fonction de carbone des écosystémes répondait & la variabilité du climat.

Phase 4 : Data infrastructure and model support: Le but de cet atelier de travail était de créer l'interface entre
les collections de données et les activités de modélisation et d'extraction de données.

Phase 5 : Model-data integration: Le but était d'organiser une utilisation optimale des données des étapes 1-
3 pour le modele de développement structurel.

Phase 6 : Model experiments and scenario_analysis: Le but de cet atelier de travail était de fournir des
projections spatialement explicites basées sur des scénarios d'émissions du cycle européen du carbone
terrestre et les incertitudes associés en appliquant les modeles améliorés et calibrés de la phase 5.

Phase 7 : Carbon vulnerability synthesis: Cette étape a permis de fournir une évaluation intégrée de la
vulnérabilité du cycle européen du carbone au changement climatique et aux événements extrémes.

Phase 8 : Dissemination and Policy interaction : Cet atelier de travail a permis d’assurer une communication
bidirectionnelle efficace entre le projet et les parties prenantes européennes concernant les besoins et les
implications des résultats obtenus dans CARBO-Extreme.

Phase 9 : Coordination : Au sein de CARBO-Extreme, un groupe de travail a été dédié a l'organisation
générale, la gestion et I'administration du projet.

Principaux résultats

Les résultats du projet confirment que les phénoménes climatiques extrémes influencent fortement les
écosystemes terrestres et le cycle du carbone. Une modification de la variabilité du climat et un nombre croissant
de phénoménes météorologiques extrémes vont augmenter la vulnérabilité des puits de carbone terrestres.

La totalité des terres cultivées, prairies et foréts sont vulnérables aux phénomeénes climatiques extrémes. Le
projet a mis en évidence que les impacts des sécheresses sur le cycle de I'eau constituent un risque majeur
pour les services écosystémiques liées au cycle du carbone.

La variabilité du climat sera probablement le facteur déterminant, qui limitera la capacité des écosystémes a
s’adapter au changement climatique. Pris dans leur ensemble, les foréts devraient connaitre les conséquences
les plus importantes. De plus, les conséquences d’évenements extrémes peuvent largement compenser les
effets positifs de la fertilisation par le carbone dans une atmosphére de CO: enrichi.
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Quelques publications réalisées au cours de ce projet

Carvalhais, N., Reichstein, M., Ciais, P., Collatz, G.J., Mahecha, M.D., Montagnani, L., Papale, D.,
Rambal, S. and Seixas, J. (2010) Identification of vegetation and soil carbon pools out of equilibrium
in a process model via eddy covariance and biometric constraints. Global Change Biology 16, 2813—
2829, Abstract.

Cotrufo M. F., Alberti G., Inglima |., Marjanovi "¢ H., LeCain D., Zaldei A., Peressotti A., and Miglietta
F. (2011) Decreased summer drought affects plant productivity and soil carbon dynamics in
Mediterranean woodland Biogeosciences 8, 2729-2739. Abstract.

Foereid B., Bellamy P. H., Holden A., Kirk G. J. D. (2012) On the initialization of soil carbon models
and its effects on model predictions for England and Wales. European Journal of Soil Science 63,
32-41. doi: 10.1111/j.1365-2389.2011.01407.x Abstract.

Fuchslueger L., Bahn M., Fritz K., Hasibeder R., Richter, A. (2014) Experimental drought reduces the
transfer of recently fixed plant carbon to soil microbes and alters the bacterial community composition
in a mountain meadow. New Phytologist 201: 916-927. DOI: 10.1111/nph.12569 Abstract.

Klumpp K., Tallec T., Guix N., Soussana J.F. (2011) Long-term impacts of agricultural practises and
climatic variability on carbon storage in a permanent pasture. Global Change Biology, Volume 17,
Issue 12, Pages: 3534—-3545. Abstract

Rammig, A., Wiedermann, M., Donges, J. F., Babst, F., von Bloh, W., Frank, D., Thonicke, K., and
Mahecha, M. D. (2015) Coincidences of climate extremes and anomalous vegetation responses:
comparing tree ring patterns to simulated productivity, Biogeosciences, 12, 373-385, doi:10.5194/bg-
12-373-2015 Abstract.

Reichstein, M., Bahn, M., Ciais, P., Frank, D., Mahecha, M., Seneviratne, S. |., Zscheischler, J., Beer,
C., Buchmann, N., Frank, D., Papale, D., Rammig, A., Smith, P., Thonicke, K., van der Velde, M.,
Vicca, S., Walz, A., and Wattenbach, M. (2013) Climate extremes and the carbon cycle. Nature 500,
287-295, doi: 10.1038/nature12350 Abstract

Smith P. and Olesen J.E. (2010): CLIMATE CHANGE AND AGRICULTURE PAPER Synergies
between the mitigation of, and adaptation to, climate change in agriculture. Journal of Agricultural
Science 148, 543-552.Abstract.

Ressources / aller plus loin

Le site du projet : http://www.carbo-extreme.eu/
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PROJ ET DE RECHERCHE Type Projet financé par la fondation MAIF

Durée 2008 - 2011
Description Etude de I'évolution passée et future des réserves d’eau des couches
succincte superficielles des sols, avec un accent sur la définition et la mise en

ceuvre d’indicateurs de secheresse permettant de caractériser la

IMPACT DU CHANGEMENT typologie de ces événements.

CLIMATIQUE EN FRANCE SUR LA
SECHERESSE ET L’EAU DU SOL

Axe de I’'étude AXE 1 : Impacts des changements climatiques sur les sols

Principales Précipitations — eau du sol

thématiques

Collaborateurs

Noms Pays

Coordinateur : Direction de la Climatologie de Météo-France - Jean-Michel Soubeyroux

CNRM / GAME - Centre national de recherches météorologiques / Groupe d’études de I'Atmosphére
Météorologique

CERFACS - Centre Européen de Recherche et de Formation Avancée en Calcul Scientifique France

CEMAGREF - Institut de recherche en sciences et technologies pour I'environnement

MINES ParisTech

SISYPHE - Structure et fonctionnement des systéemes hydriques continentaux

Description du projet de recherche

Le projet CLIMSEC, a vocation de recherche appliquée, a visé a exploiter les modeles numériques existants et les
simulations déja menées afin de définir des indicateurs de sécheresse, les étudier sur une période récente et suivre leur
évolution au cours du temps. Ce projet a été mené en deux phases distinctes :

e Phase 1: Etude de la variabilité de I’eau du sol sur la période 1958-2008 sur la France

Le modeéle hydrométéorologique SIM (Safran-Isba-Modcou) issu du Centre National de Recherches Météorologiques
(CNRM) est utilisé par Météo-France depuis 2003. Il permet d’assurer un suivi continu et quotidien des parametres
atmosphériques de surface, des bilans d’eau et d’énergie a échelle fine sur 'ensemble de la France.

e Une premiére étape a consisté a étendre I'analyse SIM actuelle qui couvrait la période 1970-2007 a la
période 1958-2008, permettant ainsi de disposer d’'une base de données d’eau dans le sol de 50 ans sur
I'ensemble de la France.

e La seconde étape a porté sur I'analyse de la climatologie 1958-2008 précédemment reconstituée. Une
attention particuliére a été portée sur la définition d’indicateurs de sécheresse basés sur I'utilisation des
parameétres SIM : utilisation de l'indice d’humidité des sols intégré et indices basés sur les précipitations et
les débits. Le choix s’est finalement porté sur des indicateurs standardisés permettant l'identification des
différents parametres des sécheresses et des analyses spatio-temporelles sur le territoire.

e Phase 2 : Impact des changements climatiques sur I’eau du sol

La seconde partie de I'étude s’est appuyée sur les différentes projections climatiques issues des travaux du GIEC ayant
bénéficié d’'une régionalisation sur la France, et a permis de générer de nouvelles simulations hydrologiques avec la
chaine Isba/Modcou a partir de ces projections.

Principaux résultats

Les principaux résultats ont été présentés en suivant la logique temporelle : climat passé et climat futur.
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e Climat passé

Une climatologie originale de I'humidité du sol sur la période 1958-2008 a haute
résolution spatio-temporelle a été réalisée sur la France. Elle a mis en évidence les
variations régionales et saisonniéres de ce parametre (sols plus secs sur les régions
Méditerranéennes mais aussi dans I'Ouest) ainsi que les tendances statistiquement
significatives de I'asséchement des sols sur le pays, et notamment en hiver et début de
printemps sur une large moitié sud et en été dans les zones de montagne.

Des indicateurs standardisés de secheresse, conformes aux préconisations de
I'Organisation Mondiale de la Météorologie (OMM), ont été définis. La construction de
ces indicateurs permet d’étudier de maniére cohérente la propagation des sécheresses
tout au long du cycle hydrologique aux différentes échelles de temps et d’espace : du
déficit de précipitation a 'asséchement des sols et la diminution des écoulements.

3
e

Figure 1: Tendances
] linéaires du SWI (an-1)
e Climat futur : sur la période 1958-2008

L’analyse des difféerentes sources d’incertitude (modeéles climatiques, scénarios de concentration, méthode de
désagrégation) dans I'évolution attendue des sécheresses au XXle siécle, a permis de mettre en évidence leur variabilité
spatiale et leur évolution temporelle : pour les modéles climatiques, les incertitudes dans la représentation des
secheresses des sols sont beaucoup plus fortes que celles des sécheresses météorologiques.

s
L E
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Figure 2 : Répartition spatiale du temps passé en sécheresse (TPS), selon le SPI et le SSWI, intégré sur 12 mois, pour 6
modeles de GIEC

)
/

Quelques publications réalisées au cours de ce projet

e Vidal, J.-P., Martin, E., Baillon, M., Franchistéguy, L. et Soubeyroux, J.-M. (2010a), A 50-year high-
resolution atmospheric reanalysis over France with the Safran system. International Journal of
Climatology, 30(11), 1627-1644. DOI : 10.1002/joc.2003

e Vidal, J.-P., Martin, E., Franchistéguy, L., Habets, F., Soubeyroux, J.-M., Blanchard, M. et Baillon,
M. (2010b), Multilevel and multiscale drought reanalysis over France with the Safran-Isba-Modcou
hydrometeorological suite. Hydrology and Earth System Sciences, 14(3), 459-478.

DOI : 10.5194/hess-14-459-2010
Prix Norbert Gerbier Mumm 2010 de 'OMM

e Soubeyroux, J.-M., Vidal, J.-P., Baillon, M., Blanchard, M., Céron, J.-P., Franchistéguy, L.,
Régimbeau, F., Martin, E. & Vincendon, J.-C. (2010) Caractérisation et prévision des sécheresses
et étiages en France a partir de la chaine hydrométéorologique Safran-lsba-Modcou. La Houille
Blanche, (5), 30-39. DOI : 10.1051/Ihb/2010051

e Soubeyroux, J.-M., Kitova, N., Blanchard, M., Vidal, J.-P., Martin, E. & Dandin, P. (2012)
Sécheresses des sols en France et changement climatique : Résultats et applications du projet
ClimSec. La Météorologie, 78, 21-30. DOI : 10.4267/2042/47512

e Vidal, J.-P., Martin, E., Kitova, N., Najac, J. & Soubeyroux, J.-M. (2012) Evolution of spatio-
temporal drought characteristics: validation, projections and effect of adaptation scenarios.
Hydrology and Earth System Sciences, 16(8), 2935-2955. DOI : 10.5194/hess-16-2935-2012

Ressources / aller plus loin

Le site du projet : http://www.cnrm-game.fr

Le rapport final : http://www.cnrm-game.fr/IMG/pdf/2011_fmaif rapport final v2.2.pdf
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PROJET DE RECHERCHE %X

Projet financé par I'Agence Nationale de la Recherche (ANR) :

Vulnérabilité : milieux, climat et sociétés, 2006

2007 - 2010

Durée
CLIMATOR !
Description
ELABORATION D’OUTILS ET DE succincte

REFERENCES POUR L'ANALYSE DE

Etude de limpact du changement climatique sur des systémes
cultivés variés, a I'échelle de la parcelle, et dans des climats

contrastés frangais.

LA VULNERABILITE DES AGRO-

ECOSYSTEMES FACE AU Axe de I'étude

AXE 1 : Impacts des changements climatiques sur les sols

CHANGEMENT CLIMATIQUE
Principales

thématiques

Précipitations — sécheresses — cycle du carbone

Collaborateurs
Noms Pays
Coordinateur : INRA — Institut National de la Recherche Agronomique — Nadine Brisson
Météo France CNRM/GMGEC/EAC - Centre national de recherches météorologiques/ Groupe de
Météorologie de Grande Echelle et Climat/ Equipe ARPEGE-Climat
Centre national de la recherche scientifique - CNRS
Montpellier SupAgro France
Arvalis — Institut du végétal
Chambre Régionale d'Agriculture de Poitou-Charentes
CERFACS - Centre Européen de Recherche et Formation Avancées en Calcul Scientifique
AgroParisTech
Description du projet de recherche
L'objectif du projet était de traduire les hypothéses e Fiohes Souciine
climatiques en impacts chiffrés pour distinguer les Climat Glmatiuos. iisses dans CLMATOR. ay bavers oo
effets positifs, négatifs ou non significatifs qu’induisent T eatoute 20 cimaliaues
\ s . ~ . La méthodologie  Agriculture Choix des sites, des systémes agricoles et forestiers at
ces hypothéses sur I'agriculture et la forét frangaises, des sols
. . . . . 5 D iption d dél i t foresti t
dans leur dimension uniquement biotechnique. Modles msenomnme o o e e
Incertitudes Analyse des sources d'incertitudes et de variabilités
s . . . Anticipation des stades phénologiques, raccourcissement
La matiére organique contient entre 50 et 60 % de Timing des phases et conséquences calendaires
3 R N ) Eau Confort hydrique et restitution aux nappes
carbone. Parmi ses fonctions, la matiére organique L thisnes Imigation __ Evolion des besains on iigation des ufurcs
. . L, atiere organique loc agEE lestockage de cal lne ans esa'
contribue a conserver la structure et la porosité du sol Sanié Evolulion de guelques pathosystémes sur le big et la
vigne
(effet sur le stockage d’eau, I'aération et le risque Rendement La complexi des &volutions de rendement
’ Atouts et Analyse des facteurs favorables et défavorables a la
’A i > i ’ vita H i > vulnérabilités réalisation des cultures
d’érosion), a stimuler [lactivité biologique et a v
préserver la biodiversit¢é du sol, a fournir des Mais et Sorgho
. N L It .I.O 2 | L'essentiel des impacts du changement climatique par
nutriments a la plante (azote, phosphore, soufre, etc.) es cultures Vonaese cukure etiou filisre
et a retenir certains micropolluants (effet sur la qualité Frare
de I'eau). La teneur en C organique dans un sol est le Agribio Anzlyse dun exemple d'agriculture bielogique en grandes
produit d’un bilan d’entrées et de sorties pendant une Géoolimatologie  ATANSS dy porente de depiacement geographique des
période donnée. Ce bilan peut étre positif (stockage), Nomre tiord
2 . L Les régions Ouest Evolution des cultures emblématiques et opportunité de
negat|f (deStOCkage) ou nUl. Centre Est nouvelles cultures a partir du ou des sites étudiés dans la
Sud Est zone
.. . Sud Ouest
Une variation de la teneur en C organique dans les Anilles

sols, a cause par exemple du changement climatique,
peut avoir des impacts considérables sur le C
atmosphérique, impliquant une  accentuation

(déstockage) ou, au contraire, une atténuation (stockage) du réchauffement. L’'une des parties du projet concernait

Figure 1 : Extrait du Livre Vert du projet
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I'évolution du stockage de carbone dans les sols. L'approche territoriale s'appuyait sur 13 sites représentatifs des
climats francais.

Afin de réaliser des projections climatiques a échelle fine sur la France, un certain nombre de simulations de I'évolution
du climat de 1950 a 2100 a été réalisé a l'aide d’'un modéle climatique régional, le modéle atmosphérique ARPEGE.
Pour les sols, deux niveaux d’approche ont été adoptés :

e Premiére approche

Pour un regard a court terme, I'équipe du projet a proposé l'utilisation d’'un sol commun a tous les couverts qui permet
la comparaison des systemes de culture dans leur fonctionnement annuel.

e Deuxieme approche

Pour un regard a long terme et plus pragmatique, I'’équipe du projet a caractérisé les sols par types de couvert. La
spécificité géographique des sols a été jugée secondaire dans le projet, ce qui se justifie a I'échelle nationale.

Le choix de sites, systemes, modeles, sols et décisions techniques a permis de balayer statistiquement une grande
gamme de combinaisons possibles. L’analyse statistique des variables a permis de hiérarchiser les principales sources
de variations entrainées par les différentes modalités des facteurs, ainsi que leurs principales interactions.

Principaux résultats

L’évolution de la matiére organique du sol doit étre analysée en tenant compte de I'ensemble des variables de
I'agrosysteme. En effet, prés de 60% de I'impact du changement climatique sur la dynamique de la matiére organique
est d0 aux interactions entre systéme de culture x site x période x sol.

Le projet a permis de conclure que parmi les variables précédentes, la variable « systeme de culture » est la plus
impactante sur la matiere organique. Le systéme de culture intervient au niveau de la gestion des résidus (enfouis ou
enlevés) et de la minéralisation via le degré de recouvrement et les pratiques.

Ces facteurs expliquent les différences, d’'une part, entre les rotations et la prairie (nettement stockants) et les cultures
annuelles (stockage ou déstockage) et, d’autre part, entre les cultures annuelles.

L’effet du sol est surtout lié a sa teneur en matiére organique: les sols les plus riches en matiere organique stockent
moins de carbone et déstockant plus, en fonction du systéeme de culture. La dynamique de la matiere organique est peu
sensible aux variations climatiques annuelles, et elle reflete davantage les effets des composantes du systéme a moyen
et long terme. La faible réactivité de la MO en instantané peut cacher un processus de dégradation du sol, d’ou
'importance du suivi de leur qualité avec des indicateurs plus fins (biomasse microbienne, activité biologique, fractions
labiles).

Ressources / aller plus loin

Le site du projet : http://w3.avignon.inra.fr/projet_climator/

Le livre vert : http://www.cerfacs.fr/~page/publications/livre_vert_climator/livre_vert climator.pdf

La synthese : http://w3.avignon.inra.fr/projet climator/images/synthese-Livre-Vert.pdf
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PROJ ET DE RECH ERCHE Type Projet financé par ['Austrian Climate Research Programme (ACRP)
SRR, 2010-2012
Durée 2010 - 2012
Description Base de données SIG et méthodologie pour estimer les impacts du
succincte changement climatique sur la température du sol et les risques
CL | MSO”_ connexes pour l'agriculture autrichienne

Axe de I’'étude AXE 1 : Impacts des changements climatiques sur les sols
Principales Températures — températures du sol — cycle du carbone
thématiques

Collaborateurs

Noms

Federal Agency for Water Management, Autriche

LFZ-Raumberg-Gumpenstein, Autriche

Federal Office of Food Safety, Institute for Plant Health, Autriche

BOKU Department of Water, Atmosphere and Environment, Institute of Meteorology, Autriche

Bioforschung, Autriche

Description du projet de recherche

Le but du projet était de développer une base de données SIG, sur la base d'une carte électronique autrichienne du sol
(www.bodenkarte.at), construite a partir des propriétés physiques et des simulations de température pour les sols
agricoles en Autriche.

Dans la premiére étape du projet, des mesures de température des sols agricoles (terres arables et prairies) ont été
réalisées sur le terrain autrichien afin de construire un modéle de simulation de la température des sols agricoles.

Ce modeéle, associé a la base de données SIG, a été ensuite utilisé dans deux régions pour établir des scénarios
climatiques. L’analyse de la température s’est reposée sur la répartition de deux ravageurs : le Chrysomele des racines
du mais (Diabrotica virgifera virgifera) et le ver blanc.

EIWEEN ) Cockchafer (Melolontha)
aet 3 " o
= s’ I | AL
- _

A
T A
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e Objectif 1: améliorer et étendre la base de données sur les sols autrichiens concernant la physique du sol
(propriétés de transfert de chaleur) afin de tester et comparer les différents algorithmes de modeéle pour le sol
en fonction de la base de données spatiales de sol disponible ;

e  Objectif 2: paramétrer, calibrer et valider les modeles d'impact de la température. Cela comprend I'élaboration
et I'étalonnage des modeles de phénologie de Diabrotica virgifera virgifera et du ver blanc dans la prairie, en ce
qui concerne la température du sol. Pour les processus et les fonctions du sol, les modéles ont été validés en
prenant en compte la phénologie de la culture, I'équilibre du nitrogéne et la dynamique de la matiére organique
sur trois régions cibles sélectionnées ;

e  Obijectif 3: développer et calibrer un algorithme approprié pour la mise en ceuvre de SIG et créer des cartes
spatiales de la température du sol pour différents scénarios ;

&

Figure 1 : Présentation du périmeétre
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e  Objectif 4: démontrer des applications de cartes de température du sol et des scénarios d'évaluation des impacts
du changement climatique et des options d'adaptation pour les régions cibles sélectionnés en Autriche
(Surveillance / prédiction de sous terre ravageur phénologie; application de deux modeles de ravageurs ...).

Principaux résultats

Le modele de la température du sol SoilTempSim est un simulateur de la variation dans le temps de la température du
sol (pas de temps : un jour). Comme données d'entrée, il utilise des données relatives a la physique du sol, a la
température de l'air, de la neige et de la couverture végétale du sol, le rayonnement global, I'albédo, I'évapotranspiration

réelle et la teneur en eau du sol.

Simulated and measured mean daily soil temperatures in 10, 20 and 40 cm soil depth at Pettenbach Lysimeter 2

Figure 2 : lllustration des simulations du logiciel SoilTempSim

Le modéle réalise une simulation de la température du sol en fonction de la profondeur du sol considéré. Le coefficient
de corrélation (R2) entre les données simulées et mesurées varie de 0,95 a 0,97 (10 et 40 cm de profondeur). Certains
écarts pertinents peuvent étre observés en hiver avec la couverture de neige. D'autres travaux seront effectués pour
valider le modéle de la température du sol dans d'autres régions du climat autrichien et différents types de sols et de

cultures.

Ressources / aller plus loin

Le site internet : https://climsoil.boku.ac.at/project _info.html

PAGE 76 | Sols et changement climatique : impacts et adaptation



https://climsoil.boku.ac.at/project_info.html

PROJET DE RECHERCHE me%#

Projet financé par European Regional Development Fund (ERDF) du
Central Europe Programme

Durée

2008 - 2012

Description

URBAN-SMS succincte

SOIL MANAGEMENT STRATEGY

Développer et d'établir une stratégie de gestion du sol complet pour les
municipalités d'Europe centrale et aider les urbanistes

de considérer la valeur des sols et de leurs différentes fonctions au sein

du processus de planification

Axe de I'étude

AXE 2 : Réle des sols dans I'adaptation au changement climatique

Principales
thématiques

Elaboration de stratégies d’urbanisme en prenant en compte la valeur
du sol

Collaborateurs

Noms

Partenaires

Coordinateur : City of Stuttgart, Department for Environmental Protection, Allemagne

City of Vienna, Department for Environmental Protection, Autriche

Umweltbundesamt, Environment Agency Austria, Vienne, Autriche

City of Milan, Executive Plans and Programs for Buildings Department — Office for Reclamation, Italie

University of Torino, Department of Valorization and Protection of Agroforestry Resources, Italie

City of Celje, Slovénie

Agricultural Institute of Slovenia, Centre for Soil and Environment Research, Ljubljana, Slovénie
Institute of Soil Science and Plant Cultivation, Pulawy, Pologne

Czech University of Life Sciences, Prague, République Tcheque

Soil Science and Conservation Research Institute, Bratislava, Slovaquie

District Authority of Stuttgart, Unit for Water and Soil, Allemagne

Institutions associées
City of Bratislava, Slovaquie

City of Prague, République Tcheque

Federal Ministry of Agriculture, Forestry, Environment and Water Management, Autriche

Austrian Soil Science Society, Autriche
Province Salzburg, Autriche

Province Upper, Autriche

City of Linz, Autriche

European Land and Soil Alliance (ELSA)
City of Munich, Allemagne

City of Wroclaw, Pologne

Description du projet de recherche
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L'objectif général de la gestion des sols dans les zones urbanisées est d'assurer I'utilisation durable des ressources
(quantité et qualité des sols) afin de maintenir de bonnes conditions environnementales et des écosystemes terrestres
sains.

L'état des connaissances et des capacités techniques pertinentes pour la protection des sols et de leurs fonctions
écologiques en Europe ont été évalués. Les résultats ont été annoncés dans la «Déclaration de Stuttgart», qui souligne
l'urgence de développer un concept de gestion des sols axée sur l'applicabilité dans les procédures de planification
urbaine.

Pour définir, concevoir et développer une gestion efficace des sols, plusieurs stratégies et exemples de meilleures
pratiques appropriées ont été compilés. Sur cette base, des outils logiciels nécessaires pour la mise en ceuvre ont été
développés.

Les URBAN stratégies et les méthodes SMS ont été testées sur un ensemble de 15 sites pilotes dans les villes
partenaires ou des régions, et les expériences de ces tests ont été analysées pour améliorer encore I'approche initiale.

Plusieurs mesures ont été analysées en lien avec les fonctions du sol et leurs réles dans I'adaptation au changement
climatique : suppression du scellement, application de la couche arable, irrigation (restauration du biotope naturel),
extensification de l'utilisation des terres arables, décompactage, prévention de I'érosion, chaulage du sol, végétalisation
des toitures, revétement des structures physiques...

Principaux résultats

Le projet a fourni plusieurs outils opérationnels:

e Des outils informatiques préts & I'emploi au sein de la planification urbaine fournissant un outil de bureau et un
outil de planification SIG web pour I'évaluation des sols ;

e Un manuel destiné aux décideurs municipaux donnant des conseils pratiques sur comment mettre en ceuvre
une structure de gestion permanente pour la protection des sols dans la planification urbaine (processus de
sensibilisation des décideurs et des planificateurs urbains pour se renseigner sur le sol importance, les
probléemes et les risques liés aux sols dans les villes, la nécessité d'une gestion des sols urbains bon et le
bénéfice qui en résulte) ;

e Une compilation de scénarios de consommation des sols, I'évaluation des mesures de compensation et les
résultats des ateliers de parties prenantes, y compris un film sur les conséquences de la consommation du sol.

URBAN SMS a contribué a atteindre I'objectif général européen d'établir une stratégie de gestion territoriale globale et
fonctionnelle en Europe afin de protéger le sol comme une ressource naturelle dans les zones urbaines, afin de préserver
et de le conserver pour les générations a venir.

Les bénéficiaires directs sont les municipalités et les gouvernements régionaux, les acteurs du secteur public dans le
domaine de la planification de I'utilisation des terres et de protection de I'environnement ainsi que les promoteurs
immobiliers et, enfin, la société tout entiere que la gestion des sols urbains améliorée contribuera a la conservation des
sols comme I'un des principaux ressources naturelles.

Ressources / aller plus loin

Le site du projet : http://www.carbo-extreme.eu/

La brochure du projet : http://www.umweltbundesamt.at/fileadmin/inhalte/urbansms/pdf _files/final results/

URBAN_ SMS Brochure for_Internet.pdf
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PROJ ET DE RECH ERCHE Type Projet financé par ANR Ville Durable, 2009
Durée 2009 - 2013
MUSCADE - _ . - .
Description Etude des interactions entre différents processus (la végétalisation des
MODELISATION URBAINE ET succincte toits, la forme urbaine, le verdissement de la ville) et proposition des
STRATEGIE D’ADAPTATION stratégies d’adaptation qui mettent en perspective la consommation
AU CHANGEMENT CLIMATIQUE énergeétique de la ville et ses capacités de production d’énergie
POUR ANTICIPER LA
Axe de I’'étude AXE 2 : Réle des sols dans I'adaptation au CC
DEMANDE ET LA PRODUCTION
ENERGETIQUE
Q Principales Mise en place de nouvelles structures pour lutter contre I'ilot de chaleur
thématiques urbain

Collaborateurs

Noms Pays

Partenaires

Coordinateur : Valéry Masson, Centre National de Recherche Météorologique de Météo-France — Groupe
d’étude de 'Atmosphére Météorologique (GAME- CNRM)

Centre international de recherche sur I'environnement et le développement (CIRED)
Centre Scientifique et Technique du Batiment (CSTB)

Littoral ENvironnement et Sociétés (LIENSs), Unité Mixte de Recherche (CNRS / Université de La
Rochelle) France
Laboratoire de Recherche en Architecture (LRA)

Atelier Parisien d’'Urbanisme (APUR)

Centre Européen de Recherche et de Formation Avancée en Calcul Scientifigue (CERFACS)
GEOgraphie De I'Environnement (GEODE)

Institut d’Aménagement et d'Urbanisme d'lle-de-France (IAU IdF)

Description du projet de recherche

Le projet MUSCADE propose d’étudier les interactions entre les processus de développement urbain, de microclimat
urbain et le changement climatique. L’évaluation scientifique, a I'aide d’indicateurs multicritéres, apporte des pistes pour
I'adaptation de la ville au changement climatique, en identifiant d’'une part les leviers socio-économiques qui agissent
sur les processus d’expansion urbaine, et d’autre part les impacts de leur interaction avec le changement climatique, en
terme de microclimat urbain, consommation énergétique, confort des habitants, végétalisation du batiment.

La méthode du projet se décompose en 5 étapes :

1) La définition de bases de données pour les trois échelles intervenant dans le systeme ville ;
2) La définition de scénarios prospectifs (ou récits) par consultation d’experts ;

3) La mise en ceuvre de modeéles prospectifs traduisant les différents scénarios préétabilis ;

4) La simulation « physique » des différentes villes créées par les modéles prospectifs ;

5) L’évaluation de ces villes au travers d’une analyse croisée.
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Batiment Quartier
| |

Scénarios prospectifs
IEeeee— e ™

|

Simulation et Evaluation du microclimat urbain, des
consommations énergétiques des batiments, de la production
d’énergies renouvelables, des distances de déplacements, de la
qualité urbaine et architecturale, ...

ONONC

Modeéles prospectifs

Figure : Méthode du projet

Principaux résultats

Ce projet a permis d’illustrer par des exemples concrets les leviers d’actions sur les interactions complexes entre ville,
climat et énergie. Dans le contexte parisien, limiter I'étalement urbain, favoriser la compacité et la densité tout en
végeétalisant au maximum les espaces laissés libres semblent ainsi étre des « solutions sans regret ».

Les scénarios de végétalisation en ville actuelle concernaient d'une part la mise en place généralisée de toits végétalisés
sur tous les immeubles collectifs, de bureaux et industriels, et d'autre part la végétalisation des « espaces libres » en
ville (c'est a dire ronds-points, trottoirs, parkings, places, ...) a divers taux : 0%, 25%, 50% et 75%.

Les résultats de simulation montrent que les toitures végétalisées n’ont soit aucun effet sur la température dans les rues
au niveau des piétons, soit un effet faible mais non nul (au mieux de -0.5°C) quand elles sont arrosées ; cet aspect peut
présenter une difficulté lors de périodes de canicule. L’augmentation de la couverture végétale au sol est plus efficace
a rafraichir les rues, avec un rafraichissement d’autant plus élevé que le taux de végétalisation est important et que la
proportion d’arbres est élevée.

Dans les simulations, les toitures végétalisées, contrairement a leur faible impact sur le confort thermique extérieur,
apparaissent comme une des solutions les plus efficaces pour réduire la consommation énergétique liée a 'usage de la
climatisation au cours de la canicule.

Quant a l'inverse, on augmente trop la couverture de végétation en ville, la réduction des surfaces artificialisées entraine
une diminution du ruissellement annuel qui ne permet plus de couvrir les besoins en eau pour l'arrosage en été,
suggérant que la ressource en eau devrait étre trouvée ailleurs. Une autre hypothése d’irrigation est la récupération des
eaux grises des logements (eaux usées provenant des douches, lavabos et laves linges), qui permettrait, aprés une
phase de traitement, de couvrir les besoins en eau pour lirrigation.

Quelques publications réalisées au cours de ce projet

e Masson V. et al 2014: Adapting cities to climate change: a systemic modelling approach. Urban Climate, 10,
407-429.

e Viguié, V., S. Hallegatte, and J. Rozenberg. 2014. “Downscaling Long Term Socio-Economic Scenarios at City
Scale: A Case Study on Paris.” Technological Forecasting and Social Change.

e Lemonsu A, et al, 2012 : Inclusion of vegetation in the Town Energy Balance model for modeling urban green
areas, Geoscientific Model Development, 5, 1377-1393

Ressources / aller plus loin

Le site du projet : http://www.cnrm-game-meteo.fr/ville.climat/spip.php?rubrique48
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Le projet CAVIARS : Agence Nationale de la Recherche (ANR)

Le projet LIFE-ADVICLIM : LIFE multiannual work programme for 2014-2017

Le Méta-programme ACCAF : Institut Nationale de la Recherche Agronomique (INRA)

Le Programme MICCA : Federal Ministry of Food and Agriculture of Germany, Ministry for foreign affairs
of Finland et Norwegian Ministry of foreign affairs
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PROJ ET DE RECH ERCHE Type Projet financé par I'Agence Nationale de la Recherche (ANR):
Changements Environnementaux Planétaires et Sociétés, 2012
Durée 2013 - ...(en cours)
CAVIARS Description Projet de développement d’un un outil de modélisation intégré visant a
succincte décrire I'évolution de I'érosion éolienne au Sahel en liaison avec les
CLIMAT, AGRICULTURE ET modifications climatiques et d’'usage des sols.
VEGETATION : IMPACTS SUR o
L’EROSION EOLIENNE AU SAHEL Axe de I'étude AXE 1 : Impacts des changements climatiques sur les sols

Principales Erosion éolienne
thématiques

Collaborateurs

Noms Pays

Coordinateur : Béatrice MARTICORENA, Laboratoire Interuniversitaire des Systemes Atmosphériques (LISA)
LISA - Laboratoire Interuniversitaire des Systéemes Atmosphériques (LISA)
CIRAD - Centre de coopération International en Recherche Agronomique pour le Développement

CNRM / GAME - Centre national de recherches météorologiques / Groupe d’études de I'Atmosphére

Météorologique France
IEES - Institut d'écologie et des sciences de I'environnement de Paris

GET - Géosciences environnement Toulouse

LTHE - Laboratoire d'étude des Transferts en Hydrologie et Environnement - UMR5564

JEAI ADE - Programme JEAI Anthropisation et Dynamique Eolienne (ADE) Niger

Description du projet de recherche

Le projet CAVIARS se propose de quantifier I'impact relatif des conditions climatiques et de I'utilisation des sols dans
I'évolution observée de I'érosion éolienne entre les années 1960 et 2000, par une approche de modélisation décrivant
les liens entre les processus d'érosion éolienne, la dynamique de la végétation et des cultures et les parameétres
météorologiques (vent et précipitations).

Il repose sur plusieurs modéles existants d'érosion éolienne des sols (DPM, LISA), de végétation sahélienne (STEP,
GET) et de cultures (Sarra-H, CIRAD), combinés et optimisés au vu des objectifs affichés.

Les objectifs du projet sont multiples: CAVIARS
. C - § WwP1
o Develop,p_em.ent, .optlmlsatlon et couplage fj.outlls St o
de modélisation fiables permettant de quantifier les optimisation et couplage Données d'entrée
- i g des model
différents termes responsables des changements des outils ny‘menques / es modeéles
de l'intensité de I'érosion éolienne au Sahel (usage

des sols, évolution de l'aridité...) au cours des 50
derniéres années ; : s
dynamique de la végétation

e Mise en place d'un jeu d’observations de qualité, et de I'érosion éolienne
inscrites dans la durée des principaux indicateurs ﬁ
directs ou indirects de I'érosion éolienne (suivi des D’
précipitations, évolution de la couverture végétale,
contenu de I'atmosphére en poussiéres...) ;

e Validation basée sur la quantification de
I’érosion éolienne a la fois mesurée localement
sur des parcelles paturées ou cultivées et a I'échelle régionale ou continentale (avec des proxis tels le contenu
en poussieres de I'atmosphére).

WwP4
Validation de la dynamique
I:'> de la végétation et de

I'érosion éolienne

Simulations de la

WP5S
Exploitation des résultats
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Principaux résultats

En décembre 2016, le projet délivrera :

e Un modele couplé permettant de quantifier spatialement et temporellement la dynamique de la végétation
naturelle et anthropique, I'érosion éolienne et les émissions d’aérosols minéraux en Afrique de I'Ouest en
identifiant les composantes naturelles et anthropiques ;

e Une validation poussée de chacune de ces simulations et une évaluation de leur qualité pour la période récente
(2000-2010) ;

e Une estimation des capacités du modele élaboré a reproduire les conséquences (en termes de végétation,
érosion éolienne et émission d’aérosols minéraux) des changements climatiques subis par le Sahel depuis
1960 ;

e Une analyse hiérarchisée des déterminants des évolutions observées au cours de cette période historique.

Cet outil, une fois testé dans des conditions climatiques et d’utilisation des sols contrastées, pourra étre utilisé pour
évaluer I'impact des changements climatiques a venir en intégrant des scénarii d’évolution de I'usage des sols, mais
aussi pour certaines périodes clés du passé plus lointain.

Plusieurs perspectives ont été mises en évidence :

¢ Un nouveau partenariat pour I'évaluation de I'impact économique du climat des activités humaines sur I'érosion
éolienne (Coll. Econometrix, Nanterre)

e Des collaborations avec des équipes américaines (P. Ginoux, NOAA/GFLD, New York; G. Okin, UCLA, Los
Angeles) sur I'impact de la végétation naturelle et cultivée sur I'érosion éolienne

e Un outil de modélisation permettant de proposer des solutions préventives ou curatives de gestion de 'usage
des sols

e Un outil de prévision de I'impact des changements climatiques et des activités humaines sur I'érosion éolienne
dans les zones actuellement semi-arides et les futures zones semi-arides.

e Laformation de jeunes chercheurs francais et africains a des approches pluri et interdisciplinaires

Quelques publications réalisées au cours de ce projet

e Pierre, C., et coll., Modeling wind erosion flux and its seasonality from a cultivated sahelian surface: A case
study in Niger, Catena, 122, 61-71, 2014.

e Pierre, C., et coll.,, Comparing drag partition schemes over an herbaceous Sahelian rangeland, J. Geophys.
Res., 119, 2291- 2313, 2014.

e Largeron, Y., et coll., Can we use surface wind fields from meteorological reanalyses for Sahelian dust
emission simulations ? Geophys. Res. Lett., 42, doi:10.1002/2014GL062938, 2015.

Ressources / aller plus loin

Le site du projet : http://caviars.lisa.u-pec.fr/

La synthése : http://www.agence-nationale-recherche.fr/fileadmin/documents/2015/posters/poster CAVIARS.pdf
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PROJ ET D E R ECH ERCH E Type Projet financé par LIFE multiannual work programme for 2014-2017

Durée 2014 - ... (en cours)
|_ | FE ADV| CL | M Description Etudie des scenarii d’adaptation et d’atténuation, a I'échelle des terroirs
- succincte viticoles, pour différents vignobles représentatifs de la diversité

climatique des régions viticoles européennes

ADAPTATION OF VITICULTURE TO
CLIMATE CHANGE Axe de I’étude AXE 2 : Réle des sols dans I'adaptation au changement climatique

Principales Choix de nouvelles pratiques agricoles
thématiques

Collaborateurs

Noms

Partenaires

Coordinateur : Hervé Quénol, Centre National de la Recherche Scientifique (CNRS) et Université de Rennes 2, France
Université Rennes 2, France

Institut Francais de la Vigne et du Vin (IFVV), France

Plumpton College, Grande-Bretagne

UMRG6554LETG - Centre National de la Recherche Scientifigue (CNRS), France

Ecoclimasol, France

Hochschule Geisenheim University, Allemagne

UMR 1287 EGFV - Institut National de Recherche Agronomique (INRA) et Bordeaux Sciences Agro, France

UE1117 UVV - Institut National de Recherche Agronomique (INRA), France

Université des Sciences de I'Agriculture et de la Médecine Vétérinaire lasi (USAMV), Roumanie

Description du projet de recherche

Le projet LIFE-ADVICLIM (2014-2019) a pour objectif d’étudier des scénarii d’adaptation de la viticulture aux échelles
locales pour différents vignobles européens représentatifs de la diversité climatique des régions viticoles européennes.

Ce projet s’appuie sur un réseau international d’'observation et de modélisation aux échelles fines. Ce réseau a été mis
en place par des équipes interdisciplinaires qui regroupe I'ensemble des équipes frangaises travaillant sur I'impact du
changement climatique sur la viticulture frangaise.

Dans la continuité de ces travaux, I'objectif de la sous-action «Adaptation des pratiques culturales au changement
climatique » a pour but le développement de stratégies d’adaptation a I'échelle des vignobles, reproductibles au niveau
Européen, ainsi que la simulation de I'impact de la variabilité climatique sur la dynamique de la vigne et sur les stratégies
de production de vin.

Les objectifs sont les suivants :

e spécifier un environnement systémique et une modélisation intégrée capable de simuler la croissance de la
vigne et la maturation du raisin sous différentes conditions et contraintes (pente, aspect, type de sol, variabilité
climatique...) et intégrer les stratégies de production ainsi que les régles d’adaptation correspondantes selon
I’évolution de ces contraintes ;

e construire un modéle d’activités viticoles pour chaque site de démonstration.

Un modele générique a été créé (les activités viticoles spécifiques d’'un site), modéle qui inclut les stratégies de
production (modélisation par arbre décisionnel), et qui reproduit I'impact de la variabilité spatiale (dont le sol et les
caractéristiques géo-pédologiques) et temporelle des conditions climatiques sur la croissance de la vigne et la maturité
du raisin.
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Principaux résultats

Plusieurs résultats sont attendus :

e Les modeles climatiques a I'échelle trés locale dans des zones viticoles ;
e Unlogiciel pour aider les gestionnaires de la vigne a mesurer et réduire leurs émissions de CO2;

e La mise en ceuvre des mesures d'atténuation et d'adaptation dans des sites pilotes, réalisant au moins une
réduction de 20% des émissions de GES d'ici la fin du projet (au moins 67,5 tonnes d'équivalent CO:2 pour les

six sites pilotes) ;

e Un manuel des meilleures pratiques sur les mesures d'adaptation et d'atténuation pour les propriétaires de

vignobles.

Un réseau de propriétaires de vignobles et une plate-forme web de support pour I'information et I'échange.

Ressources / aller plus loin

Le site du projet : http://www.adviclim.eu/fr/
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METAPROGRAMME DE

ADAPTATION DE L’AGRICULTURE ET

RECH ERCH E Type Métaprogramme financé par I'INRA
Durée 2011 -... (en cours)
Description Le métaprogramme ACCAF travaille a comprendre les effets conjoints
succincte des différentes modifications globales provoquées par le changement
ACCAF climatique sur l'activité agricole et les milieux naturels terrestres, et a

réfléchir aux stratégies d’adaptation ainsi qu’a leurs conséquences
environnementales et socio-économiques.

DE LA FORET AU CHANGEMENT Axe de I'étude AXE 1 : Impacts des changements climatiques sur les sols
CLIMATIQUE
AXE 2 : Réle des sols dans I'adaptation au changement climatique
Principales Neige — approvisionnement en matieres végétales

thématiques

Collaborateurs

Noms

Coordinateur : Thierry CAQUET, Institut National de la Recherche Agronomique (INRA), France

Wageningen UR (WUR), Pays-Bas

Kgbenhavns Universitet, Danemark

Commonwealth Scientific and Industrial Research Organisation (CSIRO), Australie

Centre International de Recherche sur 'Environnement et le Développement (Cired), France
Laboratoire des Sciences du Climat et de 'Environnement (LSCE-CEA), France

Agence Nationale de la Recherche (ANR), France

Météo-France, France

University of Adelaide, Australie

Joint Research Centre (JRC) Séville, Espagne

Universita della Tuscia, Viterbo, Italie

Universidad de Cordoba, Espagne

Bureau de Recherches Géologiques et Minieres (BRGM), France

Institut Méditerranéen de Biodiversité et d’Ecologie Marine et Continentale (IMBE), France

International Livestock Research Institute & University of Edinburgh, Grande Bretagne

Imperial College London, Grande-Bretagne

Description du programme de recherche

Le métaprogramme ACCAF mobilise des compétences scientifiques pluridisciplinaires autour de I'adaptation au
changement climatique et a soutenu plus de 25 projets de recherche (échelle nationale et internationale) sur les cultures
annuelles et pérennes, I'élevage, la forét, la biodiversité ainsi que les ressources en eau et en sol.

Les 7 objectifs du métaprogramme ACCAF :

Evaluer et gérer les risques et les opportunités a moyen terme associés a la variabilité du climat et définir des
stratégies visant a anticiper et pallier les crises climatiques ;

Projeter et scénariser (avec une quantification des incertitudes associées) les impacts régionaux du
changement climatique sur I'agriculture et les écosystémes plus ou moins anthropisés ;

Comprendre et maitriser les principaux effets du changement climatique sur la biodiversité, son évolution (aires
de répartition des espéeces, diversité génétique) ainsi que celle de la santé (espéces invasives, bio-agresseurs
et leur diversité génétique, maladies) des écosystemes, agro-systemes et des bétes de rente ;

Améliorer génétiquement les espéces cultivées ou domestiquées et les animaux de rente aux modifications du
climat et de ses conséquences (composition de I'atmosphére - CO2, 0zone, nouveaux bio-agresseurs, etc.) et
renforcer la capacité d’adaptation des systemes de culture, des systémes de production et des filieres ;
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e Développer des technologies innovantes de I'adaptation compatibles avec la réduction des émissions et
I'augmentation ou la pérennisation de la taille des puits de gaz a effet de serre ;

e Identifier les colts et les bénéfices de mesures d’adaptation au regard de différents enjeux : compétitivité
économique, biodiversité, ressources en eau et en sols, satisfaction des besoins alimentaires, qualité et
sécurité sanitaire des produits ;

o Définir des modes d’organisation collective (gouvernance des territoires, assurances, formation, innovation,
valorisation) susceptibles de renforcer la capacité d’adaptation de I'agriculture et de la forét au changement
climatique.

Le métaprogramme ACCAF se concentre sur 5 thématiques de recherche principales :

e Adaptation des ressources naturelles et des territoires ;
e Adaptation des productions végétales ;

e Adaptation des productions animales ;

e Adaptation et biodiversité ;

e Adaptation et santé animale et végétale.

Parmi I'ensemble des projets inclus dans le métaprogramme ACCAF, un seul traite, pour le moment, de la
thématique sol: le projet A-WEST-CC.

Principaux résultats

ZOOM SUR LE PROJET A-WEST-CC (2012-2015)
Le Potentiel Agricole des Sols du Sud-Ouest Sibérien lié au Changement Climatique

Obijectifs du projet :

Ce projet vise a évaluer les opportunités et les risques associés au développement de I'agriculture dans les plaines de
Sibérie occidentale dans le contexte du changement climatique en cours. Il analyse comment la neige, limitant le gel des
sols, va modifier les flux d’eau, la décomposition de la matiére organique, le taux de libération des éléments nutritifs de
la litiere et finalement la fertilité des sols.

Ces changements biogéochimiques dans les sols couplés a une teneur en CO: croissante dans I'atmosphere, a des
températures plus élevées et a des saisons de croissance plus longues, pourraient accroitre la productivité primaire et
permettre le développement de I'agriculture.

Résultats du projet :

Dans la région des montagnes du Salair, les travaux ont révélé de fortes teneurs en P total dans les sols et une grande
disponibilité en P inorganique, s’accumulant dans les horizons profonds.

Les résultats sur le tracage du 15N semblent indiquer que la présence d’'une couverture neigeuse, suffisamment épaisse
pour empécher le gel hivernal des sols, impacte le fonctionnement du systeme au printemps et non durant la période
hivernale, comme initialement pressenti.

e Les sols n'ayant pas gelé durant I'hiver disposeraient d’'une biomasse non dormante qui reprendrait trés
rapidement une activité lors de la fonte des neiges. Il est possible également que les sols n‘ayant pas gelé
permettent la lente production et 'accumulation d’enzymes. Ce stock d’enzymes permettrait la libération rapide
de nutriments pour la biomasse se développant au printemps.

e Dans les sols ayant gelé, la reprise d’activité des microorganismes en dormance serait beaucoup plus lente.

Ressources / aller plus loin

Le site du programme : http://www.accaf.inra.fr
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Le programme MICCA a pour mission de traiter la question des changements climatiques dans les secteurs de
I'agriculture, des foréts et des péches et de contribuer au développement de I'offre de la FAO de soutien aux pays qui
participent aux négociations sur les changements climatiques dans le cadre de la Convention-cadre des Nations-Unies
sur les changements climatiques (CCNUCC).

Les objectifs du programme MICCA sont de :

e contrOler et mesurer les émissions de GES et la possibilité d’en atténuer les effets dans le secteur agricole ;

e développer les compétences des parties prenantes pour leur permetire de travailler sur des inventaires
nationaux de GES dans le secteur agricole en utilisant les pratiques mises en ceuvre dans le cadre d'une
agriculture intelligente face au climat ;

o effectuer des études du cycle de vie dans le secteur de I'élevage afin d’aider les prises de décision ;

e fournir des conseils sur différentes options possibles concernant I'atténuation des changements climatiques, et
I'adaptation a celui-ci, pour les tourbiéres et les sols organiques ;

e intégrer les questions de parité homme-femme dans le cadre d’une agriculture intelligente face au climat ;

e créer des communautés de pratique en ligne et dispenser des formations en ligne.

Le Programme MICA développe plusieurs grandes thématiques :

e Estimation des émissions dans le secteur AFOLU : enrichissement des connaissances sur les sources les
plus importantes des GES dans le secteur de I'agriculture, la foresterie et autre utilisation des terres (AFOLU)
et permet de mieux comprendre les mécanismes a l'origine de ces émissions ;

e Tourbiéres et sols organigues : Le programme MICCA fournit des connaissances et des informations et aide
a prendre conscience des services écosystémiques des tourbiéres et des conséquences du drainage ;

e Parité homme-femme : Le programme MICCA s’occupe tout particulierement des questions de la parité
homme-femme dans le cadre d’'une agriculture intelligente face au changement climatique.

Parmi ce que finance le programme MICCA, une initiative, conjointe avec Wetlands International, concerne plus
particulierement la thématique sol : linitiative sur les sols organiques et les tourbiéres et I'atténuation du changement
climatique.

Principaux constats

L’agriculture peut profiter des synergies créées entre adaptation au changement climatique et son atténuation dans les
conditions propices. Le secteur agricole possede le potentiel nécessaire pour réduire les émissions de gaz a effet de
serre (GES) mais c’est aussi le seul qui est capable d’éliminer les GES de I'atmosphére de maniére efficace sans
entrainer une baisse de productivité.

Des données fiables et de solides accords institutionnels peuvent permettre de mieux définir différentes options
d’atténuation des changements climatiques, efficaces et viables, dans les secteurs de I'agriculture et de l'utilisation des
sols. Une meilleure gestion des tourbieres peut par exemple permettre de réduire les émissions de GES, de maintenir
les services écosystémiques et d’aider les communautés a s’adapter aux changements climatiques.

Zoom sur linitiative sur les sols organiques et les tourbieres et l'atténuation du changement
climatigue :

Cette initiative globale portant sur les sols organiques et tourbiéres et atténuation du changement climatique, constitue
un réseau informel d’organisations (Wetlands International, Université de Greifswald, UICN, etc.) et de personnes
engagées a réduire les émissions de tourbiéres et a sauvegarder les services écosystémiques vitaux rendus par les
tourbiéres. Elle a permis de faire émerger plusieurs constats :

e Les tourbieres et les sols organiques ne couvrent que 3% de la superficie de la Terre mais contiennent 30% du
carbone total des sols ;

e Les émissions de CO:2 des tourbieres drainées s’élévent au niveau mondial a prés de 2 gigatonnes par an et
représentent actuellement prés de 25% des émissions de CO:z du secteur de I'utilisation des terres, de leur
changement d’affectation et de la foresterie ;

e La moitié des émissions mondiales dues a la dégradation des tourbieres proviennent de I'Asie du Sud-Est ou
les taux de déforestation et de drainage sont élevés ;

e Apres I'Indonésie, I'Union européenne est le deuxieme plus grand émetteur mondial de gaz a effet de serre
provenant des tourbiéeres. Dans les 27 pays de I'Union européenne, la culture et le paturage sur sols organigues
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sont responsables de presque 80% des émissions de CO:z provenant de toutes les terres consacrées a
I‘agriculture.

Quelques publications réalisées au cours de ce programme

e Outil d'apprentissage sur les mesures d’atténuation appropriées au niveau national (MAAN) dans le secteur
de I'agriculture, la foresterie et des autres affectations des terres (AFAT) — 2015

e Estimations des émissions de gaz a effet de serre en agriculture - Un manuel pour répondre aux exigences
de données des pays en développement — 2015

e Emissions par sources et absorptions par puits issues de l'agriculture, la foresterie et des autres utilisations
des terres— 2014

Ressources / aller plus loin

Le site du programme : http://www.fao.org/in-action/micca/fr/

La page internet de l'initiative sur les sols organiques et les tourbiéres et I'atténuation du changement climatique :
http://www.fao.org/climatechange/micca/peat/fr/
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L’ADEME EN BREF

L’Agence de I'Environnement et de la Maitrise de I'Energie
(ADEME) participe a la mise en ceuvre des politiques
publigues dans les domaines de I'environnement, de
I'énergie et du développement durable. Elle met ses
capacités d’expertise et de conseil a disposition des
entreprises, des collectivités locales, des pouvoirs publics et
du grand public, afin de leur permettre de progresser dans
leur démarche environnementale. L’Agence aide en outre au
financement de projets, de la recherche a la mise en ceuvre
et ce, dans les domaines suivants : la gestion des déchets,
la préservation des sols, l'efficacité énergétique et les
énergies renouvelables, les économies de matiéres
premiéeres, la qualité de lair, la lutte contre le bruit, la
transition vers I'économie circulaire et la lutte contre le
gaspillage alimentaire.

L’ADEME est un établissement public sous la tutelle
conjointe du ministere de la Transition Ecologique et
Solidaire et du ministére de 'Enseignement Supérieur, de la
Recherche et de I'lnnovation.

https://www.ademe.fr/
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ensemble.
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SOLS ET CHANGEMENT
CLIMATIQUE :
IMPACTS ET ADAPTATION

Résumé :

Le sol constitue une formation superficielle issue de
l'altération de la roche sous-jacente, par I'action du
climat et des organismes vivants. Il se situe a l'interface
des compartiments environnementaux que sont
'atmosphere, la biosphére et les eaux et représente
donc un milieu d’échanges indispensable a la régulation
des cycles planétaires (eau, carbone, azote). Le
changement climatique a un impact trés important sur
les sols, notamment sur les flux de matiére organique
et les différents processus a I'ceuvre dans ce milieu. Les
sols ont par ailleurs un réle majeur a jouer dans le cadre
de I'adaptation au changement climatique, par exemple
en tant que réservoirs d’eau ou en tant que support pour
la végétation des espaces verts avec lesquels ils
participent a lutter contre les Tlots de chaleur urbains.
Enfin, le sol est de maniére générale un milieu peu
étudié en tant qu’élément du systéme climatique.

Cette étude dresser I'état des lieux de la recherche sur
le r6le du sol dans l'adaptation au changement
climatique, et les impacts du changement climatique sur
les sols, leurs fonctions écologiques et les services
écosystémiques qu’ils rendent.
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