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Et |levr avraient
reproché de fagon
virulente |evr domination

Mais |es avraient
avssi fraifés de...

[s m,zroienf qualifié
les Etrusques de...

——— ———

Voila |es réponses qui reviennent [e plus quand on
questionne des passionnés d’histoire antique a Jeur svjet:

Sous les paves,

, « Les
|O p‘Oge (etru Sq ue) Romains Si on avait posé |a question par |es mers!
& Les Efrusqves? levur ont a des voyageurs precs dv
lls étaient trés tout ve siécle av. J.-C.,
religieux. » « Savants piqué! » onh avrait entendv vn tout

avtre son de cloche.

\

Notre planete est recouverte aux trois Quelle relation entretenaient-ils avec
quarts par locéan. De nombreuses sociétés la mer et le littoral? Comment géraient-ils
se sont ainsi epanouies sur les cotes, le trafic maritime? Quelles formes

y profitant de nombreuses ressources prenaient leurs ports? Il n'est pas facile

et dun acces vers le monde extérieur. de répondre & ces questions, car les

Ceest le cas des Etrusques, qui ont vécu archéologues nont retrouve aucun
dans le centre de la peninsule italienne vestige de port étrusque.

entre les IX¢ et [¢ siecle avant notre ere. Ni quai, ni débarcadére
Fins connaisseurs de la Méditerranée, ne subsiste. D'autres

ils y navigaient pour commercer avec méthodes viennent alors

les autres civilisations. & la. rescousse. .

et raffinés! »

On atffribve d’ai/leurs a cette
civilisation |e qualificatif de

De fait, on ne connalt pas prand-chose du peuple étrusque, qui est
progressivemenf assimilé par [es Romains entfre |es [//° et |*" siéc|e avant J.-C.

Cest |d que réside un des prands mystéres
étrusques : on a beav accumuler |es preuvves

de |eur vtilisation des voies maritimes,
impossible de retrouver [eurs ports.

Amber Goyon

Peu des textes écrits par [es
Etrusques sont parvenus jusqu’a
nous, et Jeur [anpue n'a pas encore

été entierement déchiffrée.

Nous avons étudié |eurs temples et [eurs tombes
qui ont résisté av temps, mais |evr vie quotidienne
nous reste en partie inconnve.

Ma thése a pour
but de résoudre une
partie de énigme.

La démarche consiste a reconstruire |es paysages dans
lesquels vivaient |es populations qui nous inféressent.

Pour cela,
je fais appel a
la géoarchéologie.

|

§]:I MENER . ' §]:I LE AORT XE Nous y avons donc ptréleve

C g Le terrifoire étrusque est habitve/lement o Cité étr 3 Deux emplacements , , Je croise ensvite foutes ces données pour reconsfruire
CETTE ETUTE séparé en douvze cités. Jai choisi de concentrer . [Tzrf‘if:iijffrusque NITUAIT-IL 7 probables ressortent des échantillons dv sous-sol. une sorte d’échelle chronologique, o0 chaque

mon fravail sut |a ville de Populonia. en 750 av. J.-C. - de [analyse. On appelle ga un carotfage. : environnement est associé a une période de temps.

> \ (GOLFE o BARATT/ |
?LA\NE pE PIOMB/‘A/O x
\:

Elle se situait sur e VOVVLON 'A \ qtg A.un golfe ou f "

littoral, contrairement - Il étaient menées l 1l

aux avtres cités e HIl  les activités

étrusques, et HHl métallurpiques. st 1l

accueillait un centre AN Q J & : } /\

dédié aux activités ' a , : 2 Une P‘Olﬂe SIS e e s e o, o B — Femaie |
I 2 Nécropoles tr R LLT S TY LTSRN v § v (P

maritimes... ouvait vune grcnde ’ | ,‘___‘ _
P ‘ i lqgune reliée a Id mer R o ey "m o m:ﬁ . -
’_ lAcmpole de fopuloni dSrant PAntiquite. - - s I
.gg et elle se trovvait C,e.h faif, ’? Je passe tout av peigne fin. Camilles . afn de | Mais ne pas en fl’ovvetj se;raif
% juste en face de ['e " ZESEL;USUZ: : Taille des de pollens diievrcﬁtdj:e | _ avssi vn resvitat utile.
53\ d’Elbe, de Id, Corse ef 11 les cct’o?fe,s av sédiments . o " © catrbone |4, J c ‘2_\2“
c.ie Iz’idl")d%gne .(OU- |aboratoire! oo, Type de o I 6‘@50"'
’ovr vl), ¢c€ quil €n ‘ R ® \\ ‘
faisait vn carrefour 1l . N 1 m AP - .
d’échanges maritimes. I 7\ | X :
AN | Pollvtions O\ A Cela pourrait signifier que e modele dv Grdce a mes recherches, les
Les ETTUS ves extrayaient |e fer [ls Tronspor’raien’r ensvitfe — — ﬁ mefd“IqVE‘S /’ « Porf on’riqve » ne S’OPPquUe pas auvX Efrusques. relations 'enfre ce my\gf‘érieux
Te coivre damy ’ ' La cit€ possédait 1l (plome, | ott, la ville et ses habitants
ces métaux par pbateav sur |a : = perh
le plomb et |e cuivre depuis |es monts N J P AT donc forcément un 1l e ] cuivre, 1 se dévoilent pev & peu
avoisinant Popuvlonia, sur coTe povr jes Travaljjer eT en . "l 7 B fer)? 11 )
e con\;inenf, ou deFl;vis Pe dElbe. faire des armes ov des bijoux, ou plusievrs ports! 11 ~ U ) . — 1
ou pouf |[es vendre bruts. 11 { )/ } %

(07J’en profite aussi /
Q0 povr prélever des
éléments organiques...
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Mais d’ov peu]‘
bien provenir
toute
cette eav?

Une partie était probablement piégée ‘l
a ’intérievr de |a Terre et a été
relachée dans "atmosphére av cours
d'épisodes volcaniques anciens.

]
bt
| _

/ .
. . ” ‘a
s = IESISERIPEE =

Et sile reste venait
d’aillevrs?

(-]

O

Ces petits corps rocheux nont que tres
o peu évolué depuis la naissance du Systeme
solaire: ce sont donc de véritables machines
a remonter le temps. ° cefte matiere s’est pev a peu...
Par chance, en 2020, une sonde spatiale,
Hayabusa 2, nous a rapporté quelques

Ah, la Terre... Vue depuis l'espace,
notre planete ressemble a un
joyau bleu posé sur un écrin
noir. L'omniprésence de I'eau
liquide saute aux yeux. Pourtant,
cette eau n'a pas toujours été la :
il fut un temps ou la Terre

etait une véritable fournaise.

pevt-étre |a réponse :

. . gratns de pOUSSIQY:Q ) [|s nlont jdmcliS \ / e [ls sont donc
Alors, d'ou provient-elle? dun de ces astéroides. assez grossi % A détenteurs
, . A . . . W W . . N . ——
- .y . r r %
La reponse se mc}he“peut elife Ces grains microscopiques pout former différentes planéfes... SOU ?Wf’:' de précievx
du cote... des astéroides! nous révéleront-ils €5 planetes indices
. . ) e et sont resteées ~. concernant
les origines de leau relativement \
Ti ? ® ; ‘; ) P N |a genese
sur notre Terre roids e d ~
v Systeme
. Suivez-moi pour un k infacts dep'uts solaire et
voyage ou ['infiniment m— levr formation. de la Terre!

Pour aller plus loin

Les conditions régnam‘ sur notre planefe
étaient alors infernales, et sa surface

grand cotoie °

I'infiniment petit... En 2014, I’Agence Spatiale iqponqise (JAXA) La sonde [’a éfudié de prés

a envoy€ une sonde spatfiale a desfination de Ryupv, et a collecté des échantillons
vn astéroide Jarge d’'un kilometre seviement. avant de repattir.

en fusion était bien Trop chavde pour
y abriter de |’eav a |'état liquide.

LA FABULEUSE g"'DANSu ( — ‘;f | . ‘ ’ 4
HISTOIRE DE ‘L'UNIVERS e == )
, N

204

’OCEAN S },“ ‘“ §;.>
' s

Fin 2020, quelqu ra oussier - , — : ... préce a un microscope Lapparei| émet Cette technique permet d’observer des détails Parmi |es mfnérdvx de Ryvgv, . Leur strucfure microscopique en fevillets superposés
onfnéfé Iiv,rzsesljr ?ecgre,mer?ecfei? fvejsjoei:.. ﬁ que novs dvﬁrns reg; °d‘,umvfr,5lfe,de Hille : électronique vh faisceav d’électrons allant juqsqwiu milliardiéme de métre, I on frouve des °"8"95 °hn grande quanfite. est bien connve pourpaclcueillir beducoupZ’efu.
vne petife parfie de ce frésor! \ eh transmission! 'l qui traverse ce qui €quivavt a diviser ["épaisseuvt
\ \ N // I ~ — échantillon.... d'vn cheveuv par 100 000. D environ A milliavdiéme de metre (o,ooo 001 MM)D
\/ - 1) 17 € Y 7/, € ) \F /!lll[[f[lllle 0 Elles : ¢
U/ \ { // l ‘ . apparaissent
I INSTITUT CHEVREUL [ === » ' ici sous forme
\ N , de fibres
-! ‘ orientées dans
== M — N foutes [es
/5 — ' N directions.
Quelques grains a peine
visibles a @il nv. \)
Or |a Terre a subi de nombreux De I’eav pourrait donc y avoir été ... & Péclosion de |a vie,
impacts d’astéroides dans apportée par des objets fels que Ryugv. il y a 34 milliards
- Mais [observafion présente un risque : I Je dois donc ruser et contréler minutieusement I ses jeunes années! lls avraienf ainsi parficipé a |a formation d’années.
e bombardement par des électrons e mictroscope pour ne pas effacer [es indices! de [’Océan, et par |a svite...
Clest beau. peut détruire |es précieux échantillons.

On vtilise
vh poil de bras!

Tel vn défGCﬁve, je vais scrufer
cette matiére céleste a |a recherche
dv moindre indice! Et ce...

Pour manipuler
ces grams
d’astéroide,
pas question
de se servir

| 4 d’vne pince.

Le siphal recveilli
est décortiqué a faide d'un
programme informatique

Plus larpement, mes recherches Nous en apprenons chaque Les échantiflons de
portent sur |es interactions jour un peu plus sur ['histoire Ruygu nous réservent
entre |es différents minéravx de cet astéroide, ef donc sur sGrément encore bien

Je svis alors capable d’identifier fres précisément
la composition chimique de chacun des minéraux.

, écrit par mes soins. .
r | 1LEf \;o]i‘lé.’ Les fo;ceds . .}I:tn::fl? :;Cil_:;eer P y Oxydes de fer présents dans Ryugu. le passé de notre planéte... d’avtres surprises!
électrostatiques font adhérer ac °A v Sulfures Fe + O
les grains av poil... de |es abimer. (Fe + S) ( Le programme colorise
TS T |es Zones en fonction
,‘W_‘:‘ de |eur teneur

to willionizmes de metre = en silicim (S1),

QD

(0,01 mm) \ en magnésivm (Me),
, en oXygéne (0),
Argiles en fer (Fe)...
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Choc des titans en mer:
baleines contre bateaux

Cest alors la collision entre deux géants des
mers, animal contre machine. Collision qui
blesse la baleine plus ou moins grievement...
Laugmentation continue du trafic maritime
est donc tres préoccupante

pour la vie marine. Il est

urgent de comprendre

les causes des

collisions et de trouver

des solutions pour

les éviter. Clest une

de mes missions!

Péche, tourisme, transport

de voyageurs et de marchandises,
exploitation pétroliere... Nos activités
en mer constituent une source

de pollution importante, notamment
sonore!

Or la survie des baleines dépend
presque exclusivement de [utilisation
de sons que ce vacarme rend parfois
inaudibles. En outre, paradoxalement,
de nombreuses baleines ne réussissent
pas a éviter les bateaux malgre

le bruit qu'ils produisent.

_~Loanne Pichot

S~

coca

La péchécologie |,

Manifeste pour une péche
vraiment durable

DANS LA PEAU D'UN

DAUPHIN

Nouvs par'l'ons en mer
en équipe, sur deux bafeaux
qui coordonnent |eurs actions.

RATEAL \\ BATEAU

o ANNOATE

Avant ma premiere sorfie
sur |e ferrain, |e ne savais pas
si Javais |e mal de mer!

Ce qui n’est pas
e cas de tout
le monde.

D’abord, nous parcouvrons
la Zone a |a recherche
d’'vne paire mére-baleineav.

Nous hous opprochons
doucement et...

Nous nous
approchons eft...

Je disais, nous
parcourons |la Zone...

Grmm|... Nous
parcourons |la Zone...

... NOULS pal’venons
a hous en cpprochet‘...

~:,?\ { 11
i VY.

Nous i;enﬂﬁons
soigneusemen’r Pindividu.

Ces balises se ixent sur
la peav avec des venfouses
sans nvire a lanimal.

L’équipe dv bateav de svivi pose
sur |Ja mére une ouv deux balises
qui contiennent différents capteurs.

‘baleihell

by leine”?

N L

=
[ls y pertubent [a vie sous-marine

Les navires font Or de nombreux

uh Sacré boucan havires et sont aussi a l’origine de collisions
dans Jair... sillonnent morte|les avec |es cétacés.
les océans!

... Mais auvssi
sous 'eav.

Mon équipe et moi étudions |a baleine a bosse,
vne espece connve pout [es chants majestueux
qu'émettent [es mdles Jors de |a période de reproduction.

Cefte espece protépée
est 'une des plus touchées par
les collisions avec [es bateaux.

Une fois la balise posée, hous observons [a baleine afin de noter son comportement & normal ».

Le bateav de svivi
se tient prétf a svivre
les baleines av besoin.

Ensvite, place av playback : nous diffusons du son sous 'eav. D’abord un bruit nevfre pour |a baleine.

Puis un signal d'intérét — ici des vocalisations d’orques, prédatrices
des baleines, pour étudier sa réaction face a vne menace.

Nous fesfons égalemem‘ des bruits de moteur : ceux de cargos
et de ferries, responsables de |a majorité des collisions.

L’objecfi-F T volir
si les baleines
s’éloipnent,
et donc s’i| est
possible
de |es avertir

d’vn donger!

La bajeine a bosse migre devx fois par an. Efle effectue
des milliers de kilométres pour aller se nourrir et se reproduire.

J’étudie |a population qui fréquente
e canal de Sainte-Marie, a Mcdogascar.

Cest 'une des zones de reproduction
les plus imporfantes de |a baleine
a bosse dans ['océan [ndien.

Cette espéce est donc particuliérement
exposée av bruit émis par [es navires.

Puis hous chercherons
a mesvrer |es modifications
de comportement provoquées
par cerfains sons.

En premier |iev, nous allons y caractériser e comporfement
de |a baleine en présence de baleineav.

Quelles vocalisations
échonge-f-eHe
avec son petit?

-,

Comment se
déplace-t-elle?

Pour cela,
hous réalisons
des expériences

‘ de playback*.

Quant aux données sous-matrines,
il n’y a plus qu’a attendre que |a balise
Se décroche pour |es récupérer!

= ’ngﬂZo pl=
a4 A
D

(Le jour méme ou |e [endemain.)

A la fin de |a diffusion, nous observons [a baleine
encore quelque temps. Nous obfenons ainsi
vh relevé glObOI de son comporfement en surface.

A la fin de Phiver austral, les baleines
repartent en Antarctique. Tout comme elles,
je quitte Madagascar ef renfre en France,

ov se trouve mon |aboratoire de these.

La-bas, ['écris des programmes
Sur mon ordinateur dans |e but
d’analyser |es données recuveillies.

r‘__\\
\

,-t_-'

Cette €fape
de dépovillement
est primordiale et
tout aussi stimulante
que e terrain.

Siun signcl
fonctionne
pout éloigner
|la baleine
a bosse, i| sera
ensvife festé
chez d’avtres
espéces.

un dispositif sonore qui seraif fixé a |a coque
des bafeaux pout avertir |es cétacés...
sans ajouvfer av vacarme, bien sér!

Mon espoit : que 'on mette av point I
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° ° Mes parents m’onf “I"F{”S\‘\1 skier En grandissant, ['ai vu Avec le changement climatique, Pour assurer |a saison de ski, la majorité Av PRINTEMPS, a neigle 1for7d, et Ja majevre
Les Statlons de SKI dans |a station de ski ov novs la montagne changer. la neioe se faifde plus en plus rare de ces pré/évements ont [iev en HIVER. Or, partie de eav préfevée refourne
habitions, en Havte-Savoie. 8 P P ' en MOangne, i 5’08”' d'vne période critique, dans |es cours d’eav, a une période
ov |es cours d’eav sont av plu_s bas. ou |a ressource ne manque pas.

se jettent a l'eau

4 | N\e
0 0 \b

|
\ { t
X A A !

A partir des années 1960, la pratique Cette stratégie est-elle pérenne?
du ski se developpe en France, et les stations Ne risque-t-elle pas de créer

de sports dhiver fleurissent dans nos des conflits avec les autres
montagnes. Tandis que petits et grands usages de l'eau ou de perturber
sinitient aux plaisirs de la glisse, les écosystemes?

[économie des territoires de montagne Jai mené l'enquéte..

se structure autour du tourisme hivernal.

Il'y a cependant une ombre au tableau :

a. cause du changement climatique,

la neige n'est souvent plus au rendez-vous.

7/
/

, y s . .
En outre, avec |a montée D’ov des conflits potentiels avec |es auvtres

, . ) { \ I
des températures, les besoins vsagers de ['eav, dont es €cosystemes!
des stations vont continuer <~

Cette eav est principalement

En réaction, industrie dv ski s'équipe , ,
prélevée dans |es cours

massivement de « canons a neige »...

. ’ % ) M 5 av menfer...
Que ce soit dans les Pyrénées, dans © d’eav avoisinants. | 3
les Alpes ou ailleurs, 'industrie du ski | - qui utilisent de prandes TN
a donc de plus en plus recours a la neige quantités d’eau! V4 I
©oe

de culture, ce qui nécessite d'importants
volumes d'eau.

joﬂﬁfhﬁ’\ Cagﬂﬁn{ Les stations répondent a ces problémes en construisant Mais ces stratépies mises
un nombre croissant de refenves d’eav. L’idée est simple : en place par Pindustrie
Les §OUTfelefTes dv ski sont-elles vraiment
d’eav pélent a |a efficaces?

B sorfie dv canon.
Les glaciers

al'épreuve du climat

est abondante, en prévision de hiver.

I i| Sagit d’y stocker de Peav Jorsquelle

T — .
, NP , : "R , , , Il N’y a pas de poissons dans |es cours d’eau
Pour y répondre, f'ai réuni des Recetfes et dépenses enneipement volumes d’eav Pour évaluer ce risque, nous devons en altitude. donc on étudie Jes macro-invertébrés
données sur une soixantfaine des stations, _ nafurel, . prelevés, etc. examiner chaque ferritoire, en tenant ’ '
de stations des Alpes frangaises, ' compte des spécificités |ocales. =Y /’ < v \\/
covvranf une période d’une \{ Y /’ #(9 < - En |es comptant, on
décennie environ. .y \| - - P et W (QRP‘ /- peuvt estimer 'impact
J.-_A“ J'ai donc développé€, avec 'aide de mes cotlégves, N dun manque d’eav
ZVidlV, vhe méthode d’évalvation originole sur la vie aquatique.
POUl’ _Fd“,e le “en entre que j,di appllquée av cas de Gresse-en-Vercors. ‘°° ‘\

L] ces données, ai exploité N SN T\ T
des logiciels de statistiques. N\ -. \ “‘v

-~ .
Dans cette station comme aillevrs, - ~ —
AvA i s’agif d’analyser un systeme / Ce sont nos
-~ - , a plusievrs é/éments interconnectés. indicafeuts
\- “J“ ‘ Et ['ai Trouve que ~ - noh humains.

"\' * N Station
3 de ski

V les investissements dans
| /a production de neige

ne suffisent pas a savver
’économie dv ski.
Le cl/imat dicte sa |oi!

Enfin, Jexamine comment

\ 'y ¢ .
En parallele, Pétudie Peav e_sfgérée localement.

la disponibilité de I"eav
av cours duv temps.

Pour [es humains,
c’est assez facile : on
s’entretient avec eux.

D’abord, on doit

Ces résvltats Suggérem‘ que En clair: elles ougmen’rem‘ I dside i &,«,,, comprendre |es besoins

des vsagers de 'eav.

ces sfra’régies pourraient constifuer la vulnérabilite des

vne « maladaptation » territoires face a ce ’
, dernien s e = R
EP ENDANCE de |a réduire! ’ . . . .

paradoxalement,

la mise en place
de retenves d’eav
ne rédvit pas les

prélévements en hiver.

av chq‘ngemenf
climatique. 1 éTE AUTOMNE H‘VER

PRINTEMPS

V 'EAU <

A L . | Je croise alors tous ces é/éments A Gresse-en-\/ercors’ .. i| favdra
R'SQUES pour évaluer si |es différents le risque est faible : OUF! Mais poutsvivre

: -/-/_f Pour |es aufres vsages de ['eav sont susceptibles pour aider d’avtres territoires les
étres vivants R . analyses!

DE CONFUTS ’ de se concurrencer. peut-étre plus sensibles... 7

c’est plus difficile!
~—_ 0N RE
ACCR‘B — (9\0 S5,

A horizon :
des conflits

potentiels
. avtour
Vidé:;: eeﬁ:i:sonf 7 dZS ‘;’50895 Pas |e choix
re-remplics.. MALADAPTATION ¢ Pea. | faot /) N
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Leau de nos douches et de nos toilettes
est en général traitée avant détre rejetée
dans les cours deau. Mais, au niveau
mondial, environ 80% de ces eaux usées
ne sont pas traitées faute de moyens.

Le resultat : des crises sanitaires
frappent régulierement les régions
defavorisees. De plus, les écosystemes
aquatiques, dont dependent souvent

les populations locales,
sont fortement perturbés.
Il existe pourtant

une solution :

les « filtres plantés ».

|

Ces derniers, en combinant l'action

de plantes, du sol et des micro-organismes,
purifient les eaux presque gratuitement!
Ma these a pour but de les améliorer.
Nous cherchons notamment a reduire
leur taille, afin qu'ils soient adaptés

a un usage en ville. Et pour cela, nous
avons notre petite idée

y introduire

des vers de terre...

EEEEEEEEEEEEEEE

" |DEPOLLUER
LA PLANETE

|
|
| |
iy Ll
| }“y_;‘ N r;
T e VR A | VT o
LE FILTRE
DE ROSEAUX s
LE VERSANT VERT DE L'€PURATION DES EAUX USEES 7 < g/
S 7
v )
.
)

SRS S iRy |

Mais comment
¢a marche,
vn filfre planté?

Dans |e cadre de
ma theése, je construis
des filtres plantés!

Imaginez la combinaison entfre :

vn filfre un composteur

et un restavrant souferrain
pour plantes ef microbes.

. . e e
-—-\_/—fJe m'explique.
\_/l

Pour construire .. dans [equel On remplit ... ef on y ajoute Ensvite, |
on fltre planté, on place une ce trou avec des plantfes on y verse
on crevse bache etanche. d93§rqviel’3 - Pdr exemple Peav a fraiter.

des roseaux.

v soble...

vh grand trovu...

puis

\

On
la [aisse
s'écouler
a fravers I
le filtre.

pa rvient
en bas
neffoyée!

Cependant, i| reste foujours
les petits contaminants.
AN
Certains d’entre

eux vont éfre piepés

Ca paralt merveillevx
sur e papier. Dans
|a pra’rique, deux
problémes se posent.

a |a surface
des grains de sable...

D’avtre part,
la dégrcda’rion des
contaminants par
les habitants dv sol
reste [imitée.

D’une part, mc\lgré
Pactivité de compos-
‘l’oge, la matiére qui

s’accumule dans |e
filtre peut |e boucher.

.. mais d’avtres
passent a fravers
les mailles.

A ce moment-|a, En oufre, ces problemes sont |iés :

les habitants
dv so| se mettent

... plus la matiere .. moins il y a d’air qui

circvle dans |e filtre...
AIR

| WCHO

XL DD

(v}
o > ° 047'?
oO/LQ-_OOOQDQ ®) o

(@] ... moins |es microbes sont actifs...

saccumule... /
NV

rd

a table.
Cest Phevre
de manger plein
de contaminants!

En crevsant des goleries,

Afin de pallier ces deux problémes, les vers débouchent le fltre.

hous festons "introduction
de vers de terre dans |e filtfre.

|Is contrent avssi un phénoméne qu'on appelle fe
¢de

Or |es vers sécréetent
un mucus riche en él/éments
nutritifs qui, combiné
a oxypene de [air,
stimule |es microbes.

Ces derniers, tels |a Belle
ayant regu un baiser dv Prince
charmant, s’activent donc
a leur passcge.’

la plupart des microbes duv sol
sont en dormance, c’est-a-dire
qu’iIS sont a « |"arrét ».

On espére ainsi
que |a présence
des vers(@Ceelere)
< compostage
et |la dégrcdcfion
des petits
contaminants
dissous dans |'eav.

Les eaux usées contiennent Une grande partie —l Cetfe matiere représente
des contaminants

sous forme de(@rosses
et depetites particules.

des particules qui
s’accumvulent est
orgonique.

V4

vn mets de choix pout
divers organismes vivants,
qui vont |a fransformer

ef rédvire son volume,
comme dans vn composteur.

.)‘

l

Pour mémoire, |a matiére
organique est essentiellement
constituée de quatre
éléments chimiques :
|e carbone, l’hydrogéne,
Poxypéne et [aZzote.

Le sable agif comme un fi/fre
a café et retient |es grosses

particules a |a surface. En somme, nous avons
vh filtre qui a la capacité

de se netfoyer sev!

Pour étudier J'y teste différentes conditions expérimentales :
Peffet des vers,
je travaille
avec neuvf
filtres de
petite taille
installés dans

des bidons.

X3 X3

Cela m’aide a comprendre
comment |es goleries crevsées

par |es vers modifient
‘ ’écouvlement de |’eav.

Janalyse |es eaux a entrée
puis a |a sortie, pour
voir quelle quantité de
contaminants a été retirée.

0)' En paralléele,

je mesure combien
de temps eav
reste a 'intérieur.

Enfin, |e regorde comment évolue |a vie dans
le filtre : je sutveille |es racines des plantes
et les animaux du sof grc’ice a des photos...

Les premiers résultats sont
encourageonf.s. Grace a [activite
des vers, |es filtres ne se bouchent plus,
tout en nettoyant 'eav aussi bien qu’avant.

\\ A\

~
(T T U' o~ J’attends avec
)

confirmation
a plus gronde
échelle!

~
L=

J et

... et |es microbes
av travers de |euvrs
traces <géné‘riques.

A

impatience une (&
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Cinquante nuances de bleu:
la vie cachée du phytoplancton

L'océan stocke 30% des émissions
de dioxyde de carbone (CO,) dues

aux activités humaines. En piégeant ce gaz Mon role dans tout cela? Aider a mettre
a effet de serre, il joue un role clé dans en place une nouvelle génération de

la régulation du climat. Or les mecanismes capteurs qui distingueront un plus grand
de ce stockage dépendent de lactivité nombre de nuances! Ils nous revéleront
dalgues microscopiques qui constituent les secrets du phytoplancton et nous

ce quon appelle le « phytoplancton ». renseigneront ainsi sur le potentiel

Celles-ci sont également responsables..
de la couleur de l'eau! La. couleur

de l'océan est donc une information
cruciale pour les scientifiques.

Une flottille de robots bardés de
capteurs, déployée depuis les années
2010, est deja capable de mesurer
cette couleur.

Les. et ® omen

Les dESSOLS
4t ’OCE2N

Ab @

el
o VRN
W

UNE PLONGEE DANS
3 LE MERVEILLEUX DES OCEANS
PAR LAUTEUR D'ELOQUENCE DE LA SARDINE

de l'océan a stocker
du CO, - et donc

sur le futur de notre
planete..

Lou Andres

Le saviez-vous?
Locéan n’est pas
‘I’oujours blev.

Il prend toufe une paletfte de
teintes selon ce qui s’y trouve.

Particules en
suspension...

Aloves
microscopiiues
dél’ivdn

avec |e courant...

Cest une des nombreuses missions dv projet international Arpo. Lancé en 2000, ce projet a déployé
dans |es océans un réseav de plus de 4000 robots autfonomes bardés de capteutrs.
Chaque robot enchaine |es cycles de mesure sous [eav en €volvant a différentes profondeurs.

o Descem‘e

Les robots Argo . mais cerfains, Jes BGC-Argo,
mesvrent tous embarquent aussi des radiométres!
Id Tempérofure ef Ces CQPerrS dhdlysem‘ ’q
|a salinité de 'eav... COmPOSH'ion de |a [umiére ambiante.

x de la .

X un TouT PETIT PEU do (INERIGHER

emw Dérive av gré des couvrants

- Remontée en surface %yy}jj}

Tr .
de;’qgfm:mon

par faméé‘)

La J[umiére est en effet un
mélon§e de radiations de

|| différentes Iongueurs d’onde.

LONGUEUR D'ONDE

Je m’intéresse justement a ces dlgUGS microscopiques, qui constifuent
ce qu'on appelle |e phytoplancton. || en existe plus de 20000 especes.

Lorsque ces algves
pullulent, elles colorent
océan en blev, en vert,
parfois méme en rouge...

Jusqu’a présent, |es robots embarquaient

des radiométres mesurant [Yintensité de

la [lumiére sur une diZaine de longueul’s
d’onde grond maximum...

i

1!
18
B
L

.. mais, depuis pev, ils sont équipés
de radiometres dits hyperspecfravx:
Pinformation est enregis’rrée sur une

centaine de longueurs d’onde.

Cest comme si un peintre avait tenfé durant des années de peindre vne toile
en juxtaposant dix couleurs sevlement, ef qu’on |ui offrait soudain vne palette
d’une centaine de couleurs. Pour sir, ses tableaux seraient bien plus réalistes!

Le monde de

la recherche
océanographique

est fres

enthousiaste, car

les nouvelles
données récoltées
sont prometteuses.

Les changemenfs
de covleur relevés
sous ['eav signalem‘

la profondeur
d laquelle se trouve
le phytoplancton.

Et les mesures peuvent désormais
éfre comparées aux opservatfions de surface
des satellites, et [es compléter.
C (7>
ARGO o~
N *(.‘ 208

o
b . —»
>

A Pavenir, on espére ainsi récolter des
informations en 3D, a [’échelle mondiale,
sur la présence dv phytoplancton, et
méme sur |es espéces concernées.

Le phytoplancton est ['un des rovages
essentiels d’'un cycle appelé « pompe
' biologique & carbone », dont |e bon

fonctfionnement est crucial pour e climat.

Le phytoplancton
capfure dv CO,
pour produire
de |a matiéere

Une partie
de cette matiere,
a base de carbone,
descend vers [es
profondeurs.

Le carbone
y reste piegé

jusqv’é plvsieul’s
milliers d’années.

Mais qui dit nouvelle
TechnOIogie dit
nouveaux défis!

Dont celvi dapprivoiser
ce nouveav capteur

eén évoludn"' Id c]udlifé
de ses mesures.

A\

Cest un des
objectifs
de ma thése!

LiRERATION

°r§cni°|ue vtife a VNNV
|| son“développement. I APRODUCTION &= =

=

Comment évalver YTabondance du
phy’roploncfon dans océan? Une soution :
observer |a couvleur de |'eav!

Depuvis I’espace, |es satellites
d’observation ont vune vision
§l<>bcle des couleurs a |a surface.

Mais
pour
Savolr
ce qu’il
S€ passe
plus bas...

Et comme |e capteur se trouve sur Jes robots BGC-Argo,
auv beav mijiev de ['océan, i| est encore plus difficile
d’identifier |es raisons de certaines observations.

Les mesures somt um peu bc’sarres , A pemses
que ¢o Va la-dessous

W
Comment interpréter Que penser quand Poutr répondre a ces questions, j’ot‘ganise I
des différences le radiométre renvoie des expériences en |aboratfoire
de mesures entfre des données aberrantes? et dans |a rade de Villefranche-sur-Met.

devx robots proches? —
A2 (wufourD Hui Leu €T

Je compare |es mesures d'anciens capteurs,
aux performances bien connves, a celles

des (ABUVEEAUX) poutr mieux |es appréhender!

Bientdt, nous
connaftrons un pev
mieux |a vie havte

en covleurs
dv phytoplancton!

Un enjeu
de taille, a "heuvre
dv chanﬁemenf

clima Ique.
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Les secrets d'une foret
aux pieds dans l'eau

Connaissez-vous les mangroves? Dans les regions tropicales
et subtropicales, trois quarts environ des littoraux sont
bordés de ces foréts. On y trouve des arbres sur échasses,
les palétuviers, dont les racines font le pont entre terre et
mer. Les mangroves sont essentielles a [équilibre des cétes.
Elles forment un rempart qui les protége contre cyclones
et tsunamis; de nombreuses especes y trouvent gite

et couvert et sen servent de nurserie: elles stockent

en outre une grande quantité de carbone.

Hélas, les mangroves sont menacées par
[activite humaine et par les changements
climatiques. Cest pourquoi il est impératif

de les étudier pour mieux les protéger!

Si les scientifiques sy attellent depuis plusieurs
décennies, les mangroves conservent encore
certains mysteres... Grlce a ma these,

Je compte bien en dissiper quelques-uns.

Naina Mouras

'super-pouvoirs
'Océan

lutions

.............. | Nl NOUVELLE-CALEDONIE J

Archipel de corail
Sous la direction de Claude E. Payri
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Une partie de
ces métavx, dont
certains sont
indispensables
a la vie, est
égalemem‘
transportée
vers |e logon
avec [a marée.

I D’avtre part, |es sols des

mangroves agissem‘ comme des

pi€ges naturels pour des méfaux

présents en faible concentration
dans "environnement.

\

Le secret de ce transport réside dans
vh mécanisme d’« alliance » avec |a matiére
orpanique dissoute présente dans |e sol
de Ja mangrove ef dans ['eav de mer.
Cest |e phénomeéne de complexation.

‘ - -
s VWi

Bienvenuve en Nouvelle-Calédonie! Et plus

particuliérement
sur [ato]|
t\'y d’Ovveéa...

.. et la presqu’ile
de Bouraké,
oU Se concentre
mon travail.

Des mangroves y prospérent
a |la frontiére entre |a ferre
et la mer, connectées par
un vnique chenal av Iagon.

Différentes
especes
de palétuviers
croissent
sur des sols
pduvt’es

en oxy ene.
Les racines 8

entfrelacées des
arbres fournissent

vh re{uge pour
les jeunes poissons.

Le logon, vhe étendve
d’eav pev profonde,

est séparé de ['océan
par une barriére
nafure/le de corail.

(AGON OCEAN

... et en ressort
a marée descendante.

“"_"-""\—-éﬂ
%

Ueav pénetfre dans
|la Zone a marée montante...

A

Clest pourquoi je pars
récolter des échantillons
sur |e terrain,

Bien que ce fransport
de métaux soit
crucial pour |a santé

Pour décrypter |es mécanismes
d’« alliance » enfre matiere

organique dissoute et métauvx,
i| favt connafltfre |a com,oo.sifion
de cette matiére.

des écosystémes
dv lcgon, i| est encore
pev éfudié.

Mais pas
si vitel

Toute mission requierf vhe
préparation minutieuse. Car se
rendre sur place nest pas facile.

Une |acune que
je vais fentfer
de combler!

Puis nous {rayer
vh chemin entre |es
racines de palétuviers.

Traverser
le chenal qui
comrnumclue
avec |e Iogon.

Nous devons marcher prés
d'vne heure sur |a plage.

Avec de ['eav
qui arrive pcr{ois

jusqu’a
,usqu’qvx genoux...

|a taille!

Li 'TotJT ble: .--/ Une fois sur |e ferrain, avec Nous prélevons de ['eau
ro conTyr P
proreges € / mon équipe, hous effectuons des a différentes profondeurs

|e soleil et

, caroffages dans |e sof en nofant
les moustiques... :

songneusemem‘ Pendroit
de préléevement.

dans |a carotfe, ainsi que
de "eav de mer.

Mieux vquT n'avolir
rien ouvblié!

La mangrove est vne véritable « vsine verte »
qui fournit de l’énergie a foute la vie qui entoure,

En effet, les fevilles et

les branches mortes des

palétuviers (constituées
par ce qu'on appelle

la « matiére orgcmique »)...

... tombent...
~— _

.. av pied des arbres
et s’y enfassent pour
former vne |itiére.

Elles y sont
progressivement
frapmentées
et égradées.

® . @ .'_

Une partie de |a matiere
orgcnique formant
la |itiére va
s'accumuler dans [e sol.

Une avfre partie sera
emporfée vers |e Jagon
par la marée, Jorsque
la mer se refire.

La dégrodc’rion de |a [itiére des mangroves fournit ainsi des nutriments
qui sont a |a base de |a chaine alimentaire pour |a faune et |a flore duv [ittoral.

Aprés filtration, nous stockons les
échantillons dans des glacieres pour
éviter eur dégraddﬁon, et direction

le labo pour [es analyses!

Av |aboratoire,
. je dépose mes
“1 échantillons dans un
spectrofluvoromeftre.

TéeTeT en retfour
de |a [umiére : on dit
qu'elles flvorescent!

Certaines molécvles
absorbent |e rayonnement
UV émis par I’apporeil...

&

En recveillant cetfe [umiére,
je svis capable d’identifier ce qui
constitue |a matiére ol’ganique
dans mes échantillons.

Une fois ces composants identifiés, nous comprendrons
mieuXx comment |es maneroves fournissent des
ressouvrces nutfritives auvx écosys‘fémes cotiers Tl’opicavx.

Un fravail essentie| pour
mettre en J[umiére |es services
rendvs par |es mangroves!
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