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es falaises de l'Algarve a la baie de

Tunis, du détroit de UEbre a la cote

dalmate, les rivages méditerra-

néens abritent, sur plus de 46 000
kilometres, un patrimoine naturel et culturel
sans équivalent. Berceau des civilisations
antiques, espace de contacts autant que de
contrastes, la «mer au milieu des terres»
rassemble aujourd’hui plus de 420 millions
d’habitants, répartis dans 22 Etats. Ses cotes
concentrent des enjeux sociétaux et écono-
miques majeurs : industrie, tourisme, agri-
culture, installations portuaires. Elles sont
aussi le lieu d’une biodiversité remarquable.
Zone refuge au cours des grandes glacia-
tions quaternaires, le bassin méditerranéen
abrite 10% des plantes a fleurs du monde
entier, et un grand nombre d’espéces végé-
tales ou animales endémiques.
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© Maurice Imbard

Dans un contexte de pressions anthropiques
croissantes, lavenement du changement
climatique suscite de nombreuses interro-
gations. Selon le quatriéeme rapport du GIEC,
les écosystemes meéditerranéens seraient
parmi les plus menacés par l'évolution an-
noncée du climat. Quels seront les impacts
de 'élévation du niveau de la mer, de son aci-
dification, de l'évolution du régime des pré-
cipitations, sur ces équilibres vulnérables ?
Sur les écosystémes cotiers, les masses
d'eau de transition, les nappes phréa-
tiques ? Quelles conséquences faut-il en
attendre sur la qualité et la disponibilité de
la ressource en eau, enjeu vital pour l'appro-
visionnement des populations, l'aquaculture
et Uagriculture ? Comment, enfin, préparer
des aujourd’hui U'adaptation de nos sociétés
a ces changements, et quels outils mobiliser
pour ce faire aupres des parties prenantes ?




Introduction

A linterface de la climatologie, de U'hydro-
logie, de la biologie, des sciences écono-
miques et sociales, les questions cruciales
de l'adaptation appellent un vaste champ de
connaissances scientifiques nouvelles, ali-
mentant la décision locale comme les poli-
tiques globales. C’est dans cet objectif qu'ont
été menés les huit projets de recherche
portés par la coordination internationale
CIRCLE-Med, dont la conférence finale de
restitution a rassemblé, les 22 et 23 mars
2011 a Aix-en-Provence, plus de 65 acteurs
scientifiques, gestionnaires et représentants
de collectivités issus de 10 pays.

Mobilisant des équipes scientifiques de neuf
pays, ces projets ont généré, au terme de
deux années bien remplies, une moisson
considérable de connaissances nouvelles
pour l'adaptation au changement climatique,
sur des thématiques originales et complé-
mentaires. Pour certains, ils constituent
des avancées fondatrices dans des champs
encore peu investis par la recherche. Les
informations apportées dans la présente
synthése ne fournissent qu'un rapide pano-
rama de ces apports : outre les importants
rapports finaux délivrés pour chaque projet,
les travaux des équipes CIRCLE-Med se sont
déja traduits par une trentaine de publica-
tions scientifiques, et de nombreuses autres
sont en cours d'acceptation ou en prépara-
tion.

Au-dela des progrés induits pour la com-
préhension des impacts du changement
climatique sur le bassin méditerranéen,

les projets CIRCLE-Med, menés dans une
optique d’appui a la décision, ont favorisé,
sur chacun des sites concernés un dialogue
entre science, gestionnaires et acteurs lo-
caux autour de ces questions complexes. Ils
constituent a ce titre autant d’avancées vers
une gestion intégrée, proactive et transdisci-
plinaire du littoral méditerranéen. Dans cet
objectif, les expériences participatives me-
nées localement sont également porteuses
de précieux apports méthodologiques pour
la sensibilisation des acteurs, leur mobili-
sation, et la co-construction de U'adaptation.

Enfin, le cycle CIRCLE-Med a apporté, en
phase avec lesprit du mécanisme ERA-
Net, une contribution précieuse a la mise
en réseau de UEurope de la recherche - et
a sa connexion avec les universités et labo-
ratoires des rivages sud de la Méditerranée.
De Montpellier a Faro, de Tunis a Haifa, de
Palerme a Tirana, des ponts ont été batis
entre les équipes scientifiques engagées
sur les projets, mais aussi avec d’autres
partenaires de recherche, des organismes
publics, des collectivités locales, des acteurs
économiques. Ces liens, contractuels ou
informels, constituent un acquis majeur des
projets. Ils doivent maintenant étre entrete-
nus, exploités, pérennisés par le biais de col-
laborations a venir, pour poursuivre les tra-
vaux initiés par CIRCLE-Med ou explorer des
pistes complémentaires. C'est dans la durée
que se construiront les réponses de nos
sociétés aux défis cruciaux du changement
climatique : du global au local, de l'analyse
ciblée a la vision intégrée. ®
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CIRCLE-Med en bref

Créé en 2002 par la Commission européenne,
le mécanisme ERA-Net (European research area
network] joue depuis un role prépondérant dans
la mise en réseau de l'espace européen de la
recherche : il permet a des bailleurs de fonds
nationaux dans le domaine de la recherche de se
coordonner a l'échelle européenne et d'émettre
des appels a propositions communs. Il est no-
tamment a lorigine du projet ERA-Net CIRCLE
[Climate impact research and response coordina-
tion for a larger europe], réseau européen de coor-
dination de programmes de recherche dédiés a
l'adaptation au changement climatique. Débuté
en 2004 avec un financement du sixiéme pro-
gramme cadre de recherche et développement
(PCRD&) de la Commission, ERA-Net CIRCLE est
depuis 2010 financé par le programme PCRD7. Il
constitue aujourd’hui un réseau de 34 institutions
issues de 23 pays (ministéres, autorités régio-
nales, organismes gestionnaires de projets). Il
développe un fonctionnement par groupes géo-
thématiques - espace méditerranéen, domaine
nordique ou espace montagnard - pour lesquels
les connaissances sur les impacts du chan-
gement climatique et les solutions possibles
d’adaptation demandent une approche intégrée
et partagée.

CIRCLG? gy

CLIMATE IMPACT RESEARCH *
& RESPONSE COORDINATION *
FOR A LARGER EUROPE * g x

SEVENTH FRAMEWORK
EU FP7 ERA-NET PROGRAMME

Trois appels joints a projets de recherche ont été
lancés a ce jour dans le cadre de CIRCLE, corres-
pondant aux trois premiers groupes géo-théma-
tiques identifiés :

e «Gestion de leau en zones cotieres méditerra-
néennes» en 2007 (Circle-Med)

e «Conséquences du changement climatique
pour les politiques des pays nordiques» en
2007 (Circle-Nordic )

e «Adaptation en zones de montagne» en 2009
(Circle-Mountain)

Enjuillet 2007, lappel a proposition de recherches
CIRCLE-Med, dédié a la thématique de la gestion
de leau en zones cotieres méditerranéennes, a
été lancé par cing partenaires co-financeurs du
réseau ERA-Net CIRCLE : les Ministeres fran-
cais, italien et israélien en charge de 'environne-
ment, la Fondation portugaise pour la science et
la technologie (FCT) et le Conseil de linnovation
et de industrie de Galicie. Sur seize propositions
recues, huit projets furent sélectionnés pour
un budget total de 1,65 M€, chaque partenaire
financeur gardant la maitrise de sa contribution.
Les programmes retenus, d'une durée de deux
ans, ont associé des structures de recherche en
France, ltalie, Portugal, Espagne, Israél, Maroc,
Tunisie, Croatie et Albanie. La coordination et la
valorisation de ces travaux ont été pilotées par
le MEDDTL (Ministére de l'écologie, du dévelop-
pement durable, des transports et du logement),
avec lappui technique de lassociation VER-
Seau Développement. Outre le site internet
www.circle-med.net, l'information sur les projets
a été partagée par la diffusion de lettres d'infor-
mation trimestrielles.

Figure 1. Les sites d’étude et de coordination des projets CIRCLE-Med
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0 Changement climatique

notions préliminaires et projections globales
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e quatrieme rapport du GIEC (Groupement d’ex-

perts intergouvernemental sur Uévolution du cli-

mat), paru en 2007, établit U'existence d'un chan-

gement climatique : «Le réchauffement du systéeme
climatique est sans équivoque, car il ressort désormais de
l'observation de laugmentation des températures moyennes
mondiales de latmospheére et des océans, de la fonte géné-
ralisée des neiges et des glaces, et de ['élévation du niveau
moyen mondial de la mer.» (GIEC, 2007)

Le rapport constitue en outre une avancée majeure dans
Uexplication des mécanismes contribuant a ce change-
ment, et confirme lorigine anthropique de ce dernier :
«L'essentiel de laccroissement observé sur la température
moyenne globale depuis le milieu du XX® siécle est trés proba-
blement di a laugmentation observée des concentrations des
gaz 3 effet de serre anthropiques.» (GIEC, 2007)

En introduction aux travaux menés dans le cadre de
CIRCLE-Med, cette premiere partie fournit un repérage des
connaissances actuelles sur le changement climatique et
dresse un panorama des méthodes et des scénarios uti-
lisés en climatologie. Elle donne un apercu général des
différentes conséquences - observées ou attendues - de
ce changement sur les eaux marines et sur le littoral :
élévation du niveau moyen de la mer, de sa température,
acidification des océans. Elle présente enfin le contexte
particulier du bassin méditerranéen, et introduit, au regard
de ses spécificités environnementales et sociétales, les im-
plications du changement climatique sur les écosystemes
cotiers, les nappes phréatiques et les usages locaux de la
ressource en eau.



1.1 - Quel changement climatique ?

Depuis 1910, la température moyenne de
la Terre s’est accrue d’environ 0,6 °C. La
décennie 1990 a été la plus chaude du XX¢
siecle, en valeur moyenne et au niveau pla-
nétaire, avec un record pour l'année 1998. La
décennie actuelle ne dément pas cette ten-
dance, et lannée 2010 a été la plus chaude
jamais enregistrée, a égalité avec 2005. Le
diagramme ci-dessous illustre la rapidité et
lintensité de cet accroissement, sans précé-
dent depuis l'ére quaternaire.

Scénarios d’émissions
et projections climatiques

Pour alimenter les modéles climatiques
utilisés par les scientifiques et générer des
projections, le GIEC établit divers scénarios
d’émissions basés sur différentes hypo-
théses d'évolution socio-économiques et

géopolitiques. Dans le quatriéme rapport,
deux scénarios sont fréquemment cités. Le
scénario dit A2, le plus pessimiste, envisage
une certaine inaction ou inefficacité des au-
torités mondiales, qui ne pourraient éviter
d’ici 2100 un triplement des concentrations
en gaz a effet de serre depuis la révolution
industrielle. Celui-ci se traduirait par une
augmentation de température moyenne,
pour la France, de 5°C en un siécle. Le scé-
nario B2 correspond quant a lui a une ré-
duction efficace et générale des émissions
permettant de ralentir laugmentation de la
concentration atmosphérique en gaz a effet
de serre, laquelle limiterait l'accroissement
de la température moyenne, en France, a
3°C d’ici 2100. Ce scénario, présenté comme
«optimiste», correspondrait tout de méme
a une augmentation moyenne de la tem-
pérature de la planéte supérieure a tout ce
qu’elle a connu au cours des 400 000 der-
niéres années.
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Figure 2. Variations de la température moyenne de la Terre et concentrations
atmosphériques de quelques gaz a effet de serre, du quaternaire a nos jours.
Reconstruction paléoclimatique sur la base de carottages glaciaires. Projet EPICA dome C.



Modeéles climatiques,
incertitudes et régionalisation

Ces projections globales restent entachées
d'une forte incertitude, issues des forcages
(scénarios d’émission), des imprécisions
inhérentes aux calculs numériques, et de
la prise en compte toujours perfectible par
les modéles de certains mécanismes du sys-
teme climatique.

Un axe de progression, essentiel dans une
perspective de gestion et d’adaptation,
concerne ainsi la résolution spatiale des
projections, ou «descente d’échelle» : les
projections globales masquent une grande
diversité des évolutions locales, en termes
de température et de précipitations. Pour
le bassin méditerranéen, cette descente
d'échelle a notamment été amorcée avec le
projet CIRCE (www.circeproject.eu), évoqué
dans la section 1.3 de la présente synthése.
La figure suivante est un exemple des résul-
tats des simulations de CIRCE.

1.2 - Des conséquences multiples
sur les régions littorales

La conséquence la plus médiatisée du chan-
gement climatique sur le littoral est bien sGr
'élévation du niveau de la mer, qui suscite
des aujourd’hui de nombreuses recherches
portant sur ladaptation des écosystémes,
la gestion du trait de cote ou la préserva-
tion des enjeux socio-économiques. Mais
d’autres implications du changement clima-
tique impactent dés aujourd’hui les milieux
cotiers : lacidification et le réchauffement
des océans modifient les équilibres écolo-
giques, et par conséquent les secteurs de
l'aquaculture, de la péche ou du tourisme.
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Figure 3. Moyenne multi modéle de la température
a 2 métres du sol obtenue par les simulations du
projet CIRCE pour les périodes de 1951-2000 et
2001-2050. L'unité de l'échelle est le (°C/décennie)
multiplié par un facteur 10 pour une meilleure
lisibilité (Gualdi S. et al, in press).



Enfin, des évolutions importantes sont a pré-
voir sur la qualité et la disponibilité des res-
sources en eau douce. L'élévation du niveau
de la mer accroit le risque d'intrusions salines
dans les nappes phréatiques. La tension sur la
ressource sera encore accrue par les modifi-
cations annoncées du régime des précipita-
tions, couplées a un accroissement des be-
soins sociétaux - pour lirrigation par exemple.
Ces impacts préfigurent des enjeux de gestion
majeurs, dont la prise en compte par la sphére
de la recherche est encore naissante.

Une élévation inéluctable
du niveau de la mer

Celle-ci est déja observée : entre 1900 et
2000, on a relevé une élévation moyenne glo-
bale de 1,7 mm/an. La tendance s'accélére
actuellement : entre 1993 et 2003, le rythme
global a été de 3,1 mm/an, ce qui correspond
a une élévation de 31 cm sur un siécle. Les
contributions a l'élévation du niveau de la
mer sont multiples : dilatation thermique
de leau due au réchauffement, fonte des
glaciers, du Groenland et de lantarctique,
apport des eaux continentales. Pour calcu-
ler les conséquences a venir du changement
climatique sur les masses d’eau océaniques,

les climatologues utilisent des modeéles cou-
plés océans-glaciers-atmosphere. On peut
donner ici quelques projections d’élévation
pour la décennie 2090-2099, en référence a
1980-1999. Pour le scénario B2 (augmenta-
tion de la température moyenne globale de
2,4°C), celle-ci serait comprise entre 0,20 et
0,43 m. Dans le cas du scénario A2 (+ 3,4°C),
laugmentation du niveau de la mer serait
comprise entre 0,23 et 0,51 m (GIEC, 2007).

Réchauffement
et acidification des océans

Outre lélévation du niveau de la mer, le
changement climatique se traduit par des
modifications des caractéristiques physi-
co-chimique des eaux marines. Le premier
parametre impacté est bien slr la tempéra-
ture : l'océan mondial a stocké plus de 90% de
laugmentation de quantité de chaleur recue
par la planete pendant la seconde moitié du
XXe siécle (Bindoff et al., 2007). Levitus et al.
(2009) estiment que la température moyenne
des eaux superficielles a augmenté de
0,17°C depuis 1969. Cette tendance est, la
encore, inégalement répartie dans l'espace.
C'est en Atlantique Nord qu’elle a été la plus
marquée (+0,4°C).




Ce réchauffement s'accompagne d'une sé-
rie d"évolutions des équilibres chimiques.
Alors que la concentration en oxygéne des
eaux marines tend a diminuer (Keeling et
al., 2010), la concentration en CO, connait
un accroissement significatif : on estime
que les océans absorbent 25 a 30 % du
CO, émis par les activités humaines. Cette
absorption entraine une acidification des
eaux superficielles marines, qui ont connu
une diminution de leur pH moyen d’environ
0,1 depuis 1800 - avec toujours des dispa-
rités géographiques.

La dynamique couplée du réchauffement
et de l'acidification de l'océan mondial se
caractérise par une grande complexité, in-
cluant différents mécanismes de rétroac-
tion. Par exemple, U'élévation de la tem-
pérature diminue la solubilité du CO, dans
l'eau. Des impacts sont également atten-
dus sur les écosystemes, et les premiéres
biologiques concernées
pourraient étre les bivalves a coquilles
carbonées, dont la physiologie est liée au
pH du milieu.

communautés
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Conséquences sur les écosystémes :
un défi scientifique

La compréhension et la prévision des ré-
ponses possibles de la biodiversité marine
a ces changements couplés - réchauffe-
ment, acidification, modification des équi-
libres chimiques - restent un véritable défi
scientifique. Des impacts sont attendus,
et souvent déja observés, sur les aires de
répartition des espéces, mais aussi sur le
fonctionnement des réseaux trophiques,
avec par exemple des altérations des rela-
tions prédateurs-proies. Le réchauffement
a en outre pour effet de réduire Uapport de
nutriments aux eaux superficielles en ren-
forcant leur stratification. Cet appauvrisse-
ment limite la production primaire et favo-
rise l'extension de «déserts océaniques»
(Polovina et al, 2008). Lapparition d’es-
péces envahissantes, déja constatée, pour-
rait également étre favorisée par le change-
ment climatique ; enfin, la diminution de la
concentration en oxygéne des eaux marines
pourrait aggraver jusqu’a l'anoxie les effets
de leutrophisation des eaux cétiéres (Diaz
et Rosenberg, 2008).

Pour ce qui est des poissons, l'analyse des
variations d’aires de répartition a beaucoup
progressé au cours de la derniére décennie. A
'échelle mondiale, Cheung et al. (2008, 2009)
ont esquissé une projection des effets de dif-
férents scénarios sur lorganisation de 1066
especes de poissons et invertébrés marins.
En Méditerranée, sur la base d'une simula-
tion océanographique physique publiée dans
Somot et al. (2006), Ben Rais Lasram et al.
(2010) ont cartographié l'évolution jusqu’a la
fin du XXI¢ siecle des habitats potentiels de
75 endémiques, en quasi-totalité cotieres.
La figure ci-apres (Fig. 4] montre les résul-
tats obtenus, dans le cas du scénario A2 du

13



GIEC, pour la fausse-limande (A. kessleri] : les
résultats montrent la disparition progressive,
d’ici 2099, de 90% des habitats favorables a
cette espéce, aujourd’hui répandue dans tout
le bassin. Toujours dans le scénario A2, la
température superficielle aura augmenté de
3,1 degré en 2070-2099. Les habitats seront
réduits pour 50 des espéces endémiques
considérées, et 14 d'entre elles disparaitront
vraisemblablement. A linverse, certaines
verront leur aire de répartition s'étendre, a
limage de la sole égyptienne, qui pourrait oc-
cuper tout le bassin a la fin du siécle (source
CCBio, 2011).
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Figure 4. Evolution de laire de répartition de

la fausse limande [Arnoglossus kessleri] en
Méditerranée au XXI¢ siecle pour le scénario A2
(Ben Rais Lasram et al. 2010).

1.3 - Le pourtour méditerranéen :
entre intégration et multiplicité

Carrefour entre Nord et Sud, entre Orient et
Occident, la Méditerranée est un espace de
contact autant que de fractures. Ses rives,
densément peuplées, baignent 22 pays sur
trois continents. Partout, la bande cétiére
concentre des populations et des enjeux so-
cio-économiques importants. Les contrastes
sont évidents entre le Nord développé et le
Sud en développement. D'un c6té, une dé-
mographie stabilisée ; de l'autre, des popu-
lations jeunes et en accroissement. D'un
coté, un socle politique portée par U'Union
européenne ; de lautre, des constructions
démocratiques encore naissantes. D'un coté
le monde judéo-chrétien, de l'autre la civili-
sation islamique.

Mais au-dela de ce clivage schématique,
chaque pays différe de ses voisins par son
histoire, sa culture, sa réalité propre. De
méme, il partage avec eux une histoire, une
culture, une réalité communes : celles du

bassin méditerranéen.

L'une de ces caractéristiques partagées tient
a un climat spécifique, auquel la Méditerra-
née a donné son nom. A 'exception des litto-
raux libyen et égyptien, de type désertique, le
climat méditerranéen baigne lensemble du
bassin et s'étend jusqu’aux cotes atlantiques
du Maroc et du sud du Portugal. Il est caracté-
risé par quatre saisons contrastées. Les étés
chauds sont marqués par une faible pluvio-
métrie, et connaissent régulierement des sé-
cheresses parfois intenses. Lhiver est doux,
la moyenne mensuelle des températures
n'est jamais inférieure a 0°C. Le printemps et
surtout lautomne concentrent U'essentiel des
pluies. Les quantités annuelles de précipita-
tions sont relativement importantes : 765 mm



Changement climatique et changement global :

les difficultés de Uattribution

Le changement climatique s'opere dans le
contexte du faisceau plus large des pressions
anthropiques s’exercant sur les écosystéemes
aquatiques. En quelques décennies, lindus-
trie et lagriculture ont entrainé de nom-
breuses pollutions dans les sols, les masses
d’eau cétieres, les estuaires et les lagunes.
L'urbanisation accélérée a engendré une
artificialisation des rivages et la dégrada-
tion des milieux naturels, la globalisation
des transports a entrainé l'arrivée dans les
écosystemes d’espéces exotiques et parfois
envahissantes. Limpact de ces pressions
sur les milieux est bien souvent couplé avec
celui du changement climatique. Ce dernier
entraine par exemple des conditions plus
favorables pour la pullulation de certaines
especes et accélere leutrophisation des
milieux aquatiques. De méme laccroisse-
ment des températures se traduit par des
besoins croissants en eau d'irrigation, qui
générent en retour des impacts supplémen-
taires sur le débit des fleuves cotiers ou la
balance recharge-prélevement des nappes
phréatiques.

a Alger, 862 mm a Nice, et méme 2 000 mm
sur les Cévennes. Parfois trés concentrées
dans le temps, elles peuvent avoir des consé-
quences dramatiques : c’est le cas, en France,
des «épisodes cévenols» susceptibles de pro-
voquer des crues soudaines et dévastatrices
a lautomne. Enfin, le climat se distingue
par une forte variabilité interannuelle, ce qui
constitue une difficulté supplémentaire pour
la gestion de la ressource en eau.

Ces caractéristiques climatiques se tra-
duisent par une biodiversité aussi remar-
quable que vulnérable. Le bassin méditerra-
néen abrite 25 000 especes de phanérogames,
soit 10% des plantes a fleurs du monde entier
(source : ENS Lyon). Plus de la moitié Lui sont
endémiques.

Dans ce contexte d’interactions multiples et
d'impacts croisés, lattribution d’'un impact
observé a une cause donnée est une difficul-
té récurrente des recherches menées pour
l'adaptation. Telle réduction constatée loca-
lement d’une population de moules est elle
imputable au réchauffement de l'eau, a son
acidification, a un polluant chimique, a une
prolifération d'algues - ou, plus probable-
ment, a la combinaison de plusieurs de ces
facteurs ? La notion de changement clima-
tiqgue comme composante d'un changement
global est désormais consensuelle. Dés lors,
le véritable enjeu des recherches menées
sur l'adaptation au changement climatique
est bien de diminuer la vulnérabilité des éco-
systemes et des sociétés humaines au chan-
gement global. Réciproguement, l'améliora-
tion de la capacité d'adaptation des milieux
suppose un effort concerté pour la réduction
des pressions anthropiques locales.
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Projet CIRCE : des projections
climatiques de haute résolution
pour le bassin méditerranéen

Pour progresser sur les questions cruciales
de l'adaptation, la premiére condition est de
disposer de projections climatiques fiables
localement. Pour le bassin méditerranéen, une
étape-clé dans cette «descente d’échelle» a
été franchie avec le projet CIRCE’, financé par
le PCRDé et co-organisé par llnstitut national
de géophysique et de vulcanologie (INGV, Italie).
Grace a lemploi de modeles avancés, il a per-
mis d’affiner les travaux du GIEC sur le pourtour
meéditerranéen, aboutissant a un faisceau de
projections climatiques a Uhorizon 2050, de ré-
solution spatiale élevée (30 km, contre 300 pour
les projections globales du GIEC). Ses conclu-
sions ont été présentées lors de la conférence
finale du projet, organisée du 23 au 25 mai 2011
a Rome. Il en ressort que la région connaitra un
réchauffement plus marqué que la moyenne
mondiale, avec un accroissement de la tempé-
rature de surface de la mer compris entre 0,8°C
et 1,8°C en 2050. Ce qui se traduira par une élé-
vation du niveau des eaux comprise entre 6 et
12 cm. Les précipitations moyennes chuteront
de 5 a 10% par rapport aux valeurs actuelles,
tandis que les événements extrémes (inonda-
tions, pluies torrentielles, cyclones) seront plus
fréquents. Ces chiffres ne sont cependant que
des ordres de grandeur moyens : les modeles
de CIRCE ont mis en évidence le caractére hau-
tement imprévisible du systeme méditerranéen,
trés influencé par sa topographie complexe et
sujet a une grande variabilité spatiale.

Pour aller plus loin et permettre une véritable
adaptation des politiques nationales, régionales
mais aussi - et surtout - locales aux impacts du
changement climatique, il est désormais néces-
saire de construire le dialogue entre recherche,
gestion et usages sociétaux au niveau des ter-
ritoires : port, bassin versant ou plaine cétiere,
par exemple. C’est dans cet objectif qu'ont été
menés huit projets de recherche impulsés par
CIRCLE-Med.

* www.circeproject.eu

A Uheure du changement global, nombre
de ces espéces subissent la fragmentation
voire la disparition de leurs habitats : environ
5 000 d’entre elles (17% de la flore totale)
sont classées comme menacées, rares ou
vulnérables par UUnion mondiale pour la
conservation de la nature (IUCN]J. Ainsi, 80%
des plantes concernées par la Directive Habi-
tats de UUnion européenne sont présentes
dans les pays méditerranéens. Les pressions
anthropiques affectent également la faune
méditerranéenne, a l'image du phoque moine
(Monachus monachus], quasiment disparu
de la mer Egée ou des cStes du Maghreb ou
il était autrefois trés commun. Les milieux
aquatiques, les zones humides, les espaces
deltaiques, abritent des écosystéemes parti-
culierement fragiles, surtout au sud.

De méme qu’il impacte les écosystémes
méditerranéens, le changement climatique
facteur d'inquiétude crois-
sant pour les enjeux socio-économiques
concentrés dans le bassin. Cette inquiétude
concerne en premier lieu la ressource en
eau douce, besoin vital pour lalimentation
en eau potable des populations, mais aussi
pour une agriculture qui repose largement
sur lirrigation. Comment laccroissement
annoncé des températures et les modifica-
tions du régime des pluies affecteront-elles
les hydrogrammes des fleuves cotiers ? Dans
quelle mesure la submersion menace-t-elle
les nappes phréatiques d'intrusions salines ?
Comment la qualité et la disponibilité de la
ressource en eau seront-elles impactées par
ces évolutions ? Et quelles conséquences in-
directes peut-on en attendre sur l'agriculture,
l'aquaculture, ou encore le tourisme, dont le
bassin méditerranéen est la premiére desti-
nation mondiale ? ®

constitue un
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e 2008 a 2010, les huit projets de recherche

CIRCLE-Med ont exploré différentes facettes de

la problématique de l'adaptation au changement

climatique. Menés dans un souci constant de
dialogue avec les gestionnaires et décideurs locaux, ils
se sont nourris d’expérimentations et de collaborations
construites sur un ensemble de 22 sites d'études, repré-
sentatifs de la diversité du bassin méditerranéen - de Oua-
lidia sur la cO6te marocaine a Bat Yam en Israél, du parc
naturel de Camargue a lile de Lampedusa, au large de la
Sicile. En préalable a la construction des politiques d’adap-
tation, une part importante des efforts entrepris par les
différentes équipes mobilisées était consacrée a l'acquisi-
tion de connaissances nouvelles sur les impacts attendus
du changement climatique sur ces sites - et par extension,
sur les sites aux caractéristiques écologiques et écono-
miques comparables.

Cette seconde partie est consacrée a la présentation de ces
apports scientifiques, pour chacun des écosystémes consi-
dérés : écosystéemes marins, bande intertidale, lagunes,
bassins versants cotiers, nappes phréatiques et écosys-
témes dépendants.
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2.1 - Impacts sur les écosystemes
marins : cas des bivalves

L'acidification consécutive a l'accroissement
des concentrations en CO, couplée aux
autres modifications des équilibres biochi-
miques générées par le changement clima-
tique, constitue un sujet d'inquiétude, en pre-
mier lieu, pour les populations de mollusques
a coquilles carbonées. Ces animaux, parfois
de grand intérét patrimonial ou économique,
sont un chainon essentiel dans le fonction-
nement des écosystemes marins : ils lient la
production primaire aux niveaux trophiques
supérieurs. En affectant la physiologie de ces
especes, lacidification entrainerait en cas-
cade des modifications de leurs actions sur
les écosystémes :
piration, d'excrétion. Le projet ACIDBIV s’est
donné pour objectif de mener une analyse in-
tégrée de ces impacts, et de leurs traductions
pour les secteurs économiques de la péche et
de l'aquaculture.

taux de filtration, de res-

Une étude préliminaire a permis de détermi-
ner les espéces de bivalves les plus perti-
nentes pour les expérimentations et la modé-
lisation, ainsi que les étapes de leur cycle de
vie a étudier. Le choix de la moule Mytilus gal-
loprovincialis, d’'intérét commun, s'est imposé
a tous les partenaires. Deux autres especes
ont été retenues pour leur intérét régional : le
clam Chamelina gallina, exploité en Adriatique
du Nord, et le clam Ruditapes decussatus, pré-
sent sur les littoraux d’Algarve et de Tunisie.

Une fois ces especes identifiées, les parte-
naires ont défini un ensemble de protocoles
expérimentaux et analytiques
pour le suivi de 14 parametres d’étude - par
exemple : composition de la coquille, den-
sité, taux de croissance, activité reproductive,
mortalité.

communs
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ACIDBIV

Impacts couplés de l'acidification marine et du

changement climatique sur les populations cétiéres de
bivalves et l'aquaculture : caractérisation et adaptation

Organismes financeurs

e |IMELS /talian Ministry for Environment, Land and Sea
¢ FCT Foundation for Science and Technology - Ministry

of Sciences, Technology and Higher Education
¢ CllI Galicia Conselleria de Innovacion e Industria -
Xunta de Galicia

Organismes partenaires

¢ UNIPD University of Padova - Department of Biology
e FSB Faculty of Sciences of Bizerta

e CSIC Consejo Superior de Investigaciones Cientificas

e CCMAR Centre of Marine Sciences of Algarve

Le scénario «pessimiste» A2 du GIEC a été
choisi comme base de travail. Des modeéles
numériques, calés a laide des données his-
toriques disponibles, ont été utilisés pour
simuler ses implications sur le pH et les
autres parametres, pour les sites d'études
de Ria Formosa (Portugal] et de la lagune de
Venise (Adriatique Nord). Un grand nombre
d’expérimentations ont été menées en labo-
ratoire pour caractériser les effets a court
ou a long terme (plusieurs semaines a plu-
sieurs mois) de l'acidification sur la structure
des coquilles, la croissance des juvéniles, le
comportement alimentaire des individus.

Les observations ont été dans un second
temps affinées par des études en méso-
cosmes, implantés a la station hydrobiolo-
gique de Chioggia (Italie) : en communication
avec la lagune, les réservoirs permettaient
d’isoler les effets du forcage en pH, les
autres parametres évoluant naturellement
avec l'eau extérieure.



Bassin extérieur avec de l'eau de mer

a temperature, salinité et lumiere normales

I

Flux d’eau de mer

|

Bassin de contréle

(x3) Bassin expérimental (x3)

Figure 5. Dispositif expérimental pour l'étude en

mésocosme des effets a long terme de Uexposition de

bivalves juvéniles a l'acidification.
Des impacts site-spécifiques

Cette série d'expériences, sans précédent
sur le sujet, a mis en évidence des réponses
contrastées a lacidification. En Adriatique
Nord, des effets tres significatifs ont été ob-
servés pour les deux espéces considérées.
L'exposition ponctuelle des adultes a un pH
réduit, tout comme Uexposition a long terme
des individus juvéniles, s'est traduite par des
préjudices importants sur la formation des
coquilles, et par une croissance minorée
dans le cas de C. gallina. Lorsque les mol-
lusques étaient de surcroit exposés a des
valeurs de salinité et de température éle-
vées, une mortalité accrue et une capacité
moindre a survivre a lair libre étaient obser-
vées. Les équipes ont également mis en évi-
dence des altérations des fonctions de respi-
ration, de filtration, ou encore des réponses
immunitaires, pour les moules comme pour
les clams. De maniére générale, ces résul-
tats montrent un affaiblissement trés net
des espéces soumises simultanément a un
pH réduit et a des valeurs de température et
de salinité correspondant aux limites de leur
tolérance spécifique. Ce constat suggére un
risque accru localement d’extinction de ces
espeéces.

/

co

2

M. Galloprovincialis (1.2 + 0.5 cm)

T Chamelea gallina (0.7 0.2 cm)
pH 7.

*Croissance

eIndice de Condition

*Développement des gonades

eParamétres physiologiques et biochimiques

En comparaison, les résultats obtenus
dans la lagune de Ria Formosa montrent
un impact moindre de lacidification sur les
populations. Des spécimens jeunes des deux
espéces ont survécu plus de 80 jours a des
valeurs de pH trés basses (0,7), sans dom-
mages majeurs pour les coquilles - mais
avec tout de méme une calcification moindre
dans le cas des moules. Dans le cas de R.
dessicatus, les altérations des parameétres
physiologiques observées sous leffet de
Uacidification laissent entrevoir une crois-
sance minorée a long terme : taux d’inges-
tion et de respiration plus bas, rejets ammo-
niaqués accrus.

Les réponses de M. galloprovincialis, com-
mune aux deux sites d'étude, différaient
donc nettement d'un site a U'autre, mais aus-
si d'une étape a l'autre du cycle de vie. Cette
observation, inattendue dans cette ampleur,
met en évidence le danger qu’il y aurait a
extrapoler des connaissances acquises loca-
lement. De méme, les réponses obtenues
pour une espece donnée ne prévalent pas
du comportement d'une autre espece. Les
impacts de lacidification sur les bivalves
sont site-spécifiques, mais aussi propres a
chaque espéce.
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Cette variabilité spatiale met en évidence la
nécessité de prendre en compte les para-
metres locaux susceptibles de renforcer ou
de limiter les effets de lacidification. Ainsi
la chimie carbonée de la lagune de Ria For-
mosa se distingue-t-elle par son alcalinité
totale tres élevée, probablement couplée a
des ruissellement eux-mémes trés alcalins
en provenance des eaux continentales. Ce
contexte a vraisemblablement limité lim-
pact de l'acidification sur la calcification et la
croissance des coquilles.

Plus généralement, les bivalves vivant dans
les eaux cotieres de transition et estua-
riennes apparaissent naturellement plus
exposées a des variations réguliéres de la
chimie carbonée de l'eau que les populations
implantées en pleine eau. Ce point, mis en
évidence par des échantillonnages réalisés
sur les habitats intertidaux de moules sur
les cotes galiciennes, suggére que ces po-
pulations des eaux de transition pourraient
présenter une meilleure tolérance a lacidi-
fication annoncée des océans.

En conséquence, une piste de recherche
pertinente consiste a étudier les interac-
tions entre la composition chimique locale
des eaux marines (pollutions, chimie du car-
bone) et les impacts biologiques de Uacidifi-
cation due a l'accroissement du CO, dissous.
Dans cet optique, deux expérimentations ont
été initiées a la suite du projet ACIDBIV, pour
les mémes especes, a Padoue (ltalie) et en
Algarve.

4 Palourdes
ACIDBIV

Une analyse a poursuivre

Mer semi fermée, la Méditerranée présente
des caractéristiques océanographiques et
biogéographiques uniques,  qui
contribuer @ exacerber, ou au contraire a

peuvent

limiter, les impacts écologiques de lacidifi-
cation. L'apport croissant en nutriments des
rivieres, les pollutions, la péche ou laqua-
culture, parmi d’autres pressions anthro-
piques, complexifient encore ce jeu d'inte-
ractions croisées. Au vu de limportance des
bivalves pour l'aquaculture ou les pécheries
méditerranéennes, tout préjudice porté a la
viabilité ou a la productivité de leurs popu-
lations pourrait entrainer des dommages
socio-économiques non négligeables. Ainsi
les résultats obtenus par le projet ACIDBIV
conduisent-ils a des inquiétudes réelles,
en particulier quant au devenir des stocks
naturels de clams en Adriatique Nord. Des
mortalités constatées, couplées a une forte
pression de péche, se traduisent déja par
une importante régression de la densité des
populations de ce mollusque sur la cote ita-
lienne de la mer Adriatique.

Pourtant, les études sur les impacts de l'aci-
dification ne sont encore qu'une tendance
naissante et les données solides restent
rares. Dans ce contexte, ACIDBIV a constitué
une avancée significative. Ses conclusions
montrent la nécessité de poursuivre leffort
pour acquérir une meilleure compréhension
des effets synergiques du changement global
sur la survie, la croissance, la calcification et
la physiologie de ces espéces de haute impor-
tance écologique et économique. A ce titre,
les partenariats initiés par le projet consti-
tuent des fondations solides pour investir
plus avant ce champ de recherche, dans une
optique collaborative associant des équipes
au Nord et Sud du bassin méditerranéen.



2.2 - Impacts
sur la bande intertidale

Point de contact entre terre et mer, la bande
du littoral comprise entre la limite haute et
basse des marées concentre une biodiversité
remarquable et des services écosystémiques
de premiere importance pour le fonctionne-
ment des espaces littoraux. Elle est aussi le
lieu privilégié de la promenade, de la péche
a pied, de la rencontre entre lhomme et la
vie marine. Cest vrai des rivages océaniques,
ou elle s'étire souvent sur des dizaines de
metres, mais aussi dans le bassin méditer-
ranéen - alors méme que la faiblesse des
marées y réduit parfois estran a une bande
de quelques décimeétres de largeur.

Mené par les universités de Palerme (ltalie),
Haifa (Isragl) et Dubrovnik (Croatie), le projet
INTERMED s'est donné pour objectifs d'éva-
luer les impacts du changement climatique
sur les communautés intertidales du bassin
méditerranéen, et d'en analyser les consé-
quences socio-économiques.

Résolument transdisciplinaire, le projet a
associé biologistes, écologues, sociologues
et économistes. Il a été décidé de concen-
trer Ueffort sur six groupes biologiques clés

Sicile
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INTERMED

Impacts du changement climatique sur les
communautés intertidales méditerranéennes : atteintes
sur lintégrité des écosystémes cétiers et les services
associés

Organismes financeurs

e IMEP Israel Ministry for Environmental Protection
e IMELS /talian Ministry for Environment, Land and Sea

Organismes partenaires

¢ University of Dubrovnik University of Dubrovnik, Dept
of Aquaculture

* Recanati Institute Leon Recanati Institute for
Maritime Studies, University of Haifa

e LoEEB University of Palermo, Animal Biology Dept.,
Lab.of Experimental ecology and Behaviour

du substrat rocheux ou du substrat meuble :
clams, crabes, moules, patelles, éponges
et escargots. Les analyses écologiques et
socio-économiques, menées en paralléle, se
sont nourries d'un échange constant entre les
deux parties. Pendant deux années, ces tra-
vaux se sont déployés sur plus de vingt sites
d’étude, répartis sur les cétes croate, israé-
lienne, sicilienne, dans le golfe de Génes, a
Malte et a Lampedusa. Sur le plan écologique
comme sur le plan socio-économique, le pro-
jet INTERMED prévoyait d’abord une étude
approfondie de la bibliographie.




Cette premiere étape s'est avérée, dans les
deux cas, plus courte que prévue. Les études
existantes pour les organismes étudiés se
caractérisent en effet par des données trés
parcellaires, et plus généralement les infor-
mations relatives aux impacts du changement
global sur la bande intertidale méditerra-
néenne sont rares.

De méme une recherche poussée de la lit-
térature consacrée aux enjeux socio-écono-
miques de lintertidal méditerranéen a révélé
l'absence quasi-totale de travaux antérieurs.
Cet étonnant sous-investissement par la
recherche des services économiques rendus
par la zone intertidale est dailleurs constaté
a léchelle mondiale, a U'exception de travaux
portant sur quelques habitats spécifiques
(zones humides ou mangroves par exemple).

Cartographie, échantillonnages,
mésocosmes : une moisson
sans précédent d’informations

Fort de ce constat, le versant écologique du
projet s'est d'abord proposé de caractéri-
ser l'environnement de la bande intertidale
Une cartographie des
températures et de lirradiance solaire a été
dressée pour l'ensemble du pourtour. Des

méditerranéenne.

Figure 6. Image satellite des sites
d’étude du projetINTERMED
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données relatives a la salinité, a la houle, et
a d’autres variables environnementales ont
été acquises.

Des échantillonnages ont été menés sur
les cOtes rocheuses en Ligurie, en Sicile,
a Malte. En Croatie, des prélévements ont
été réalisés dans des substrats rocheux
et meubles. Ces opérations ont permis de
caractériser les communautés étudiées
en termes d’abondance, de biodiversité, de
distribution et de morphologie. Outre les es-
peéces-clé précitées, les équipes ont collecté
des données relatives a plusieurs especes
invasives - crabes en Croatie, moules en
Sicile et en ltalie. Grace a des protocoles de
mesure et de manipulation in situ des ani-
maux, le projet a également relevé des para-
métres physiologiques (rythme cardiaque,
rapidité de croissance) et comportementaux.

En complément, des études en mésocosme
ont permis de quantifier finement, pour dif-
férentes températures, les taux de respira-
tion, d'alimentation et d’excrétion des clams,
moules, patelles et éponges intertidaux.

Ces travaux complémentaires, engagés
dans un contexte de grand pauvreté de la
littérature existante sur le sujet, ont récolté




une quantité considérable d’informations
neuves. De grand intérét potentiel pour la
science et la gestion, ces apports ouvrent
la voie a des études intégrées ultérieures.
Plusieurs articles consacrés a ces avan-
cées ont déja été publiés ou acceptés pour
publication, d'autres sont en préparation.
Des résultats préliminaires ont également
été largement diffusés lors de conférences
internationales ou dans la presse.

Globalement, les résultats suggerent que
le changement climatique - notamment
l'accroissement attendu de la température -
aura des impacts sur Uintertidal méditerra-
néen en altérant la physiologie de plusieurs
especes-clés et en favorisant des especes
exotiques envahissantes. Etant donné le réle
écologique majeur joué par la plupart des
espéces étudiées, de tels impacts pourraient
avoir des effets en cascade sur l'ensemble
du milieu.

Les apports d'INTERMED ont également
conduit a la premiere utilisation pour la
Méditerranée d’un modeéle numérique com-
plexe permettant la simulation de limpact
de scénarios climatiques sur les écosys-
téemes, qui nécessite en entrée un jeu de
données étendu, des parametres environ-
nementaux au comportement des espéces.
Les premiéres analyses envisagent des
scénarios d'évolution trés perturbée des
milieux, par rapport a une situation actuelle
déja non pristine. Cependant, compte tenu
de létroitesse de lestran méditerranéen,
le déferlement des vagues pourrait agir
comme un facteur de mitigation des effets
attendus. Alors que le modele est encore
en cours d’optimisation, ce point mérite une

analyse poussée pour comprendre les effets
a venir du changement climatique sur ce do-
maine spécifique. De nombreuses questions
restent sans réponse. Si la faible largeur de
la bande intertidale méditerranéenne peut
lui conférer une moindre exposition aux
effets du changement climatique, elle peut
d’autre part constituer un facteur de fragilité
pour des écosystémes aux milieux fragmen-
tés : selon les scénarios, certaines espéces
seraient capables de migrer ou de s'adapter,
d’autres non.

Sur le versant socio-économique, le premier
apport d'INTERMED a été la rédaction d'un
article, accepté pour publication, qui éta-
blit la quasi-absence de travaux antérieurs
consacrés aux enjeux de lintertidal médi-
terranéen :
vée pour Uintertidal rocheux, et seul un petit
nombre de travaux font référence au subs-

aucune évaluation n'a été trou-

trat meuble.

Une analyse statistique des perceptions de
la mer par le public a été menée, sur la base
de données collectées dans le cadre d'un
projet de U'Union européenne ré-analysées
dans la perspective d'INTERMED. Celle-ci
a mis en évidence un fort attachement du
public au domaine marin, indépendamment
de l'age, du sexe, du niveau d'éducation ou
de lorigine. Elle a également souligné une
grande méconnaissance des systemes ma-
rins, des sciences et techniques de la mer et
des bénéfices qu'elles peuvent générer.

A lappui de cette analyse, INTERMED a
ensuite identifié deux grandes catégories
d’acteurs en lien avec lintertidal méditerra-
néen : les utilisateurs (touristes, résidents,
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professionnels) et les gestionnaires environ-
nementaux. Les premiéres investigations
auprés de ces acteurs, menées en Israél et
en Croatie, ont cherché a établir leurs per-
ceptions, usages et préoccupations a propos
de Uhabitat en question. Elles ont constaté
un faible niveau de compréhension et d'im-
plication. Lidentification par les personnes
interrogées des bénéfices apportés par la
bande intertidale (et des services associés)
s'est également avérée difficile. En l'absence
compléte de bases solides pour nouer un
dialogue productif a plus large échelle, IN-
TERMED a d{ renoncer a mener une analyse
formelle des jeux d’acteurs, comme cela
était proposé initialement.

Les services économiques rendus par la
zone intertidale découlent de son fonction-
nement écologique : la poursuite des travaux
entrepris pour la compréhension de ce fonc-
tionnement constitue donc un premier axe
de travail essentiel en vue d'une véritable
prise en compte de ce milieu. En paralléle,
lidentification exhaustive de Llensemble
des bénéfices et services économiques qu'il
apporte doit étre entreprise. INTERMED
a initié ce travail, et proposé un agenda de
recherche dédié a l'évaluation économique
de ce compartiment.

Camargue gardoise
© Marie Mojaisky
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2.3 - Impacts sur les eaux
de transition

Les eaux de transition - estuaires, lagunes,
zones humides et lacs cétiers - jouent un
role écologique et économique prépondé-
rant dans le bassin méditerranéen. Leur
bon fonctionnement est une condition fon-
damentale pour la ressource en eau, la
production vivriere - aquaculture, élevage,
agriculture - et la biodiversité qu'elles
abritent. Cette importance stratégique se
traduit par une prise en compte croissante
dans les politiques publiques, a limage de
la Directive cadre sur l'eau adoptée par
U'Union européenne en 2000, qui identifie
les masses d’'eau de transition comme une
catégorie spécifique pour lévaluation de
l'état des eaux.

A la confluence des enjeux sociétaux,
ces écosystemes complexes subissent
des pressions anthropiques importantes,
parfois amplifiées par une gestion inap-
propriée. Ce constat, conséquence d'une
conscience limitée des impacts du chan-
gement global sur les eaux de transition,
témoigne d'une collaboration insuffisante
entre scientifiques et gouvernance locale.




2.3.1 = Vulnérabilité et pistes d’adaptation
pour trois sites représentatifs

Le projet MEDCODYN a mobilisé, deux an-
nées durant, des équipes scientifiques ita-
liennes, francaises et marocaines autour de
trois sites naturels représentatifs de la varié-
té des eaux de transition méditerranéennes :
l'étang de Vaccares, qui s'étend sur 6500 ha
au coeur du delta du Rhéne ; les lagunes du
parc national de Circeo, a 100 km au sud de
Rome, et le lac cotier de Sidi Boughara, pres
de Kenitra au Maroc.

Pour chacun de ces écosystémes, le pro-
jet s’est nourri sur le terrain d’un dialogue
régulier entre les partenaires et les parties
prenantes locales ou nationales pour travail-
ler selon trois objectifs :

e La collecte et la synthése des informations
disponibles au sein d'une base de données
centralisant des parametres biochimiques
et climatiques ;

e Une analyse de vulnérabilité de ces éco-
systémes cotiers au moyen de modéles
numériques ;

e L'identification de mesures d'adaptation au
changement climatique.

La structure de la base de données MEDCO-
DYN a été finalisée en mai 2009. Depuis, la
base de données est disponible sur Internet :
www.medcodyn.unisi.it. Tout au long du
projet, 'équipe de recherche l'a enrichie de
lensemble des données disponibles pour un
grand nombre de paramétres : changements
dans les stocks de poissons, les populations
d'oiseaux, le pH, la salinité, loxygéne dis-
sous, la vitesse du vent, la température de
lair et de Ueau et les précipitations. Cet outil
a ensuite été utilisé pour analyser les ten-

MEDCODYN

Caractérisation de la vulnérabilité des écosystémes
cotiers aux changements climatiques et anthropiques.
Exploration de mesures d'adaptation

Organismes financeurs

e MEDDTL Ministére de ['Ecologie, du Développement
Durable, des Transports et du Logement
e IMELS /talian Ministry for Environment, Land and Sea

Organismes partenaires

e UNISI_CSGI Universita di Siena, Dipt. Di Scienze e
Technologie Chimiche e dei Bioistemi

e UC University Ain Chock of Casablanca

e TdV La Tour du Valat

e CRA_LCI Consiglio per la Ricerca e la
Sperimentazione in Agricoltura, Laboratorio Centrale
di Idrobiologia

dances temporelles dans les parameétres
chimiques, biologiques et physiques des
trois sites d'étude.

Afin d’orienter au mieux les outils d'évalua-
tion développés dans le projet, des ateliers de
prospective participative ont été organisés a
Sabaudia (Italie, décembre 2008) et & Mehdia
(Maroc, juin 2009], avec la participation active
des parties prenantes, des opérateurs et des
chercheurs. Une approche SWOT (Forces-Fai-
blesses, Opportunités-Menaces) a été utilisée,
dans lobjectif d'aller vers un scénario optimal
pour 2050 au regard de la gestion passée.
Plusieurs scénarios intermédiaires ont été
identifiés. Pour 'étang du Vaccares, une sé-
rie de réunions avec les décideurs régionaux
et les associations ont été tenues en 2009 et
2010. Ces exercices ont permis d'identifier
des menaces souvent communes aux trois
écosystemes (changements climatiques, su-
rexploitation du bassin versant et mauvaise
coordination entre les scientifiques et les dé-
cideurs). Cependant, des différences claires
sont apparues dans les contextes politiques et
socio-économiques des trois sites.
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Pour analyser, dans les différentes options
de gestion envisagées, les impacts poten-
tiels du changement climatique sur les éco-
systemes, le projet s'est doté de plusieurs
outils de simulation numérique dédiés.
Les chercheurs de la Tour du Valat et du
Consigliio per la Ricerca e la Sperimenta-
zione in Agricoltura (CRA) ont collaboré pour
le développement de modeles hydrodyna-
miques pour 'étang de Vaccarés et le site
de Fogliano. Pour ce dernier, un modele
d’oxygéne dissous a également été déve-
loppé par le CRA afin d'étudier les impacts
de changements de la température de l'eau,
des échanges lac/mer, Uimpact du vent et
de la charge en matiére organique sur les
teneurs en oxygéne dans la colonne d’eau
et le sédiment, considérant plus particulie-
rement l'anoxie. Un modele photo-dégra-
dation/matiére organique a été développé
par UUniversité de Sienne pour les trois
sites, sur la base des données actuelles de
conditions optiques mesurées dans chaque
écosystéeme et d'une estimation des chan-
gements en couverture nuageuse jusqu’en
2050.
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Figure 7. Cartographie
U'hydrosystéeme de Vaccares :
bassin versant, réseau de
drainage, digues et interfaces.

Pour Sidi Boughaba (Maroc], le manque de
données historiques a rendu difficile la mo-
délisation et lanalyse des tendances. Les
chercheurs de U'UC avec ceux de la TdV, CRA
et UNISI ont en revanche réalisé une analyse
poussée des conditions locales en mai 2009.
Ces mesures ont été alors utilisées pour dé-
finir un plan de suivi a long terme afin d’étu-
dier les tendances mensuelles dans des
caractéristiques écologiques, hydrologiques
et chimiques clés du lac.

Lintérét des travaux menés dans le cadre de
MEDCODYN ne se limite pas aux trois sites
étudiés. Les approches suivies pour la défi-
nition des scénarios et les méthodologies
développées pour en analyser les consé-
quences sur les parametres et les services
écosystémiques sont largement applicables
dans le bassin méditerranéen. Les forcages
environnementaux et socio-économiques
identifiés sont communs a de nombreux
écosystemes aquatiques de transition dans
la région, également confrontés a des pro-
blématiques liées a l'oxygene dissous, a la
salinité élevée ou a 'hydrodynamique.



2.3.2 Cas des lagunes : un inventaire
complet en Méditerranée et en Mer noire

En parallele de MEDCODYN, le projet
CLIMBIOMEDNET s'est intéressé au cas
spécifique des lagunes, dressant un inven-
taire complet qui a abouti a la plus grande
base de données disponible a ce jour pour
revue préalable
des connaissances existantes pour la thé-
matique de la biodiversité
montré le manque d'intégration entre les

ces écosystéemes. Une
lagunaire a

disciplines - biologie, écologie, socio-éco-
nomie - entre les échelles de temps envi-
sagées et entre les différentes approches
nationales et locales. Les travaux de CLIM-
BIOMEDNET se sont d'abord orientés sur
le développement d'une base théorique
intégrant ces connaissances dans un cadre
méthodologique, conceptuel et lexical com-
mun. Ce travail s'est appuyé sur deux ate-
liers d'une durée de trois a quatre jours,
réunissant des contributeurs invités ayant
des compétences complémentaires et des
membres de l'équipe scientifique du pro-
jet : écologues, sociologues, économistes,
modélisateurs, juristes.

Ces rencontres fécondes ont permis de
mettre en évidence des paradoxes [faible
biodiversité mais forte productivité] et des
(dominance des
especes généralistes) pour les systemes

tendances communes
lagunaires méditerranéens. Ils ont notam-
ment montré la nécessité d'intégrer dans
le périmétre du projet les parametres abio-
tiques des bassins versants.

Sur ces fondations, les équipes ont collecté
des données biologiques (listes d’espéces)
et physico-chimiques (salinité, température)
pour les 635 lagunes inventoriées - dont la
répartition par pays est détaillée en figure 8.

CLIMBIOMEDNET

Influence du changement climatique sur la biodiversité,
les biens et services des lag méditerr

Organismes financeurs

e MEDDTL Ministere de [Ecologie, du Développement
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Xunta de Galicia

Organismes partenaires

¢ University of Vigo University of Vigo, Dep. De Ecologia

y Biologia Animal

University of Tirana Faculty of Natural Sciences of

Tirana University, Dept. of Bio-technologies

INA Institut National Agronomique de Tunisie,

Laboratoire ecosystemes et ressources aquatiques

¢ Ecolag University of Montpellier, Laboratoire
“Ecosystémes lagunaires”

* DISTeBA University of Salento, Dip.Scienze e
Tecnologie Biologiche ed Ambientali

Celles-ci se caractérisent par leur faible su-
perficie moyenne : 314 d’entre elles ont des
surfaces inférieures a un kilomeétre carré.

Figure 8. Répartition par pays des lagunes
inventoriées par CLIMBIOMEDNET

Continent Pays Nombre de
lagunes
Afrique Algérie 13
Egypte 7
Lybie 16
Maroc 12
Tunisie 28
Total Afrique 76
Asie Syrie 2
Turquie 66
Total Asie 68
Europe Albanie 16
Bulgarie 1
Croatie 10
France 59
Grece 36
Italie 244
Monténégro 3
Roumanie 2
Slovénie 4
Espagne 116
Total Europe 491
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Larecherche de données, a vocation d’exhaus-
tivité, a porté sur l'ensemble des publications
disponibles des 25 derniéres années. Un effort
considérable a été consenti pour harmoniser
la toponymie des lagunes, et fixer la dénomi-
nation des espéces mentionnées au regard
des bases de données taxonomiques inter-
nationales. Un contréle scrupuleux de la qua-
lité des données récoltées a permis d'écarter
toutes les publications originales entachées
d'erreurs. Au final, la base de données integre
pour chaque lagune des informations géo-
graphiques, physiologiques, des parameétres
abiotiques de leau et des sédiments, des
données sur le bassin versant - utilisation des
terres, pressions - des relevés climatiques
ainsi que des projections issues des scénarios
A1B, B1 et A2 du GIEC (température de lair et
précipitations).

Cette base de données, la plus com-
pléte jamais assemblée sur ce sujet, a été
concue comme un outil opérationnel de
support a la décision. Accessible en ligne,
www.circlemednet.unisalento.it, elle offre un
acces public a linventaire des lagunes et des

espéces, et propose aux utilisateurs autorisés
des fonctionnalités avancées d'extraction et
d’analyse de données, couplées a un systeme
d’information géographique.

Les observations menées par les équipes
du projet ont montré que la plupart des
especes répertoriées sont rares : la moitié
d’entre elles n'ont été repérées que dans
une lagune. La biodiversité des lagunes c6-
tieres méditerranéennes, et les impacts qu'y
induira le changement climatique se carac-
térise par une répartition hétérogéne. Des
analyses effectuées a léchelle régionale,
pour 32 lagunes de la cote italienne, ont par
ailleurs mis en évidence un décalage entre
les efforts consentis pour la conservation et
le statut écologique des milieux au regard de
la richesse de leur faune macro-invertébrée.
De maniére générale, il apparait indispen-
sable de consolider et de mieux cibler les
politiques de préservation de ces milieux fra-
giles. Dans le cas du scénario A2 du GIEC, la
température de la surface de la mer en face
des lagunes cétiéres connaitra un accroisse-
ment de 0,1°C au milieu du siécle, et 1,2°C

® ann R gaan: | All giens

oR Country: | Al coumesy

Tilal:
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Figure 9. Capture
d’écran du systeme
d’information
géographique couplé
a la base de données
CLIMBIOMEDNET.

30



a la fin du siecle. Le réchauffement le plus
important aura lieu dans la mer Adriatique
et en particulier sur la cote croate, ou un
accroissement de 2,5°C est attendu.

Dans ce contexte, la base de données
construite dans le cadre de CLIMBIOMED-
NET fournit un outil de choix aux équipes de
recherches travaillant sur les lagunes et le
changement climatique. Elle permet d’accé-
der a des informations utiles pour proposer
de nouveaux projets et obtenir des finance-
ments. Elle apportera un éclairage objectif
aux discussions souvent complexes qui pré-
valent a lidentification des zones protégées.
Ce sera notamment le cas dans le cadre du
projet européen Lifewatch, qui démarre en
2012 avec lobjectif d'anticiper les impacts
du changement climatique sur le fonction-
nement et la biodiversité des lagunes médi-
terranéennes et d’identifier les zones de
conservation prioritaires.

2.4 - Impacts sur les nappes
phréatiques et les écosystémes
dépendants

Les nappes phréatiques cétiéres constituent
un enjeu majeur pour lalimentation en eau
potable des populations locales, pour lirriga-
tion, mais aussi pour les équilibres des éco-
systémes de surface qui en dépendent. Pour
ces masses d'eau stratégiques, 'avenement
du changement climatique est une source
d'inquiétude croissante a plusieurs titres :
les modifications annoncées de la pluviomé-
trie affecteront la balance recharge-préleve-
ments des nappes, tandis qu’elle pourraient
accroitre dans le méme temps les besoins
sociétaux en eau - par le fait d'une irrigation
accrue notamment. De plus lélévation du
niveau de la mer pourrait majorer le risque
d’intrusions salines dans les nappes.

CLIMWAT

Caractérisation et gestion des impacts du changement
climatique sur les nappes phréatiques cétiéres et les
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e CllI Galicia Conselleria de Innovacidn e Industria -
Xunta de Galicia

Organismes partenaires

e FSSM - UCAM Faculté des Sciences Semlalia,
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Algarve
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Dans ce contexte, le projet CLIMWAT s’est
donné pour objet létude des impacts du
changement climatique sur les nappes
phréatiques de trois systémes cotiers : en Al-
garve centrale, dans le delta de UEbre et sur
la cte du Sahel atlantique.

Ce travail s’est appuyé au préalable sur une
caractérisation fine (topographie, tempéra-
ture, pluviométrie, fonctionnement hydrolo-
gique) des sites d’étude, tous marqués par
la présence d'importants aquiféres exploités
pour l'eau potable et lirrigation, et communi-
quant par ailleurs avec des zones humides de
surface qui constituent autant d’écosystemes
dépendants des nappes en question. Dans le
cas de lAlgarve centrale et du Sahel atlan-
tique, ces zones humides recoivent égale-
ment des apports d'eau de mer, via des zones
de transition entre eau douce et eau salée
bien connues.
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Figure 10. Cartes des niveaux
piézométriques de la nappe de
Quenca-Silves pour trois scénarios
distincts, obtenues selon la
méthode de Penman-Grindley.

Le projet a utilisé un faisceau de projec-
tions climatiques issu du projet européen
ENSEMBLES, qui fournit des données pour
la période 1950-2100 avec une bonne réso-
lution spatiale (25x25 km)] et couvre les trois
sites d'étude retenus. Il s'est concentré sur
le scénario d’émissions A1B du GIEC, consi-
déré comme intermédiaire et équilibré. Diffé-
rentes méthodes de «descente d’échelle» ont
ensuite permis aux équipes du projet d’affi-
ner les données de température et de préci-
pitation pour prendre en compte au mieux les
conditions locales. Sur la base de ces don-
nées, des scénarios d'infiltration de surface
et de recharge des nappes ont été développés
au moyen de différents outils - calculs de flux
d’eau par les méthodes de Thornthwaite-Ma-
ther et Penman-Grindley, modéles hydro-
logiques avancés pour les sites espagnol et
portugais.

Les aquiferes ont été modélisés par sections
horizontales et verticales, et alimentés par les
différents jeux de données climatiques. Les
calculs réalisés ont délivré des projections
pour lévolution de la recharge de laquifére,
l'évolution des besoins en eau d'irrigation, et
l'élévation du niveau de la mer.
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Tendances fortes et effets site-spécifiques

Tous les scénarios concluent a une hausse
significative de la température. Celle-ci se-
rait comprise entre 1,1 et 2,6°C a Uhorizon
2060, et entre 2,8 et 5,3°C a l'horizon 2100.
Les réchauffements les plus importants sont
attendus sur les sites portugais et espagnol,
et seront plus prononcés de la fin du prin-
temps a lautomne. Sur la c6te du Sahel
atlantique, laccroissement serait mieux
réparti au cours de lannée.

Les projections de précipitations annoncent
des variations plus contrastées sur les trois
sites. Au Maroc et au Portugal, les pluies se
concentreront de novembre a janvier, et la
réduction quantitative sera comprise entre
-12 et -40% pour la période 2071-2100. Dans
le delta de l’Ebre, U'évolution sera plus mo-
dérée (entre -7 et -13%). Les projections en
terme de recharge des nappes suivent glo-
balement ces orientations, avec une réduc-
tion plus marquée sur la période 2071-2100
pour les trois systemes. Les tendances sont
fortes, compte tenu du caractére modéré du
scénario A1B considéré : de -9 a -25% dans
le delta de UEbre, -7 & -38% pour lAlgarve



centrale, - 38 & -48% sur la cote du Sahel
atlantique. Dans le delta de l'Ebre, ou linfil-
tration des eaux de surface utilisées pour
lirrigation contribue significativement a la
recharge des nappes, les valeurs varient
spatialement selon la présence de ce type
d’activités. Inversement, dans les zones ou
les nappes fournissent l'essentiel de l'eau
d'irrigation, le développement de systéemes
d'irrigation plus performants apparait indis-
pensable, dans un contexte de hausse an-
noncée des besoins en eau de l'agriculture.

Si les sites ne connaissent pas actuelle-
ment de probleme majeur de salinisation
des nappes, des épisodes de sécheresse
marquée entrainent déja une forte réduction
des quantités d’eau apportées par les aqui-
féres aux zones humides dépendantes. Cette
tendance va se confirmer. A Uhorizon 2100,
les calculs prédisent des baisses du niveau
supérieur des aquiféres comprises entre 5 et
20 m pour la majeure partie des systémes
considérés, avec niveaux piézométriques
localement descendus de 100 m par rapport
aux cdtes actuelles dans le delta de I Ebre et
en Algarve centrale.

Partout ou existent des interfaces eau salée-
eau douce, des phénoménes d’intrusions
salées se produiront de maniére saisonnale,
et seront bien plus fréquents sur la période
2071-2100. A court terme (avant 2050), la
tendance est moins évidente et les incerti-
tudes élevées. Elle est toutefois amplifiée
dans les scénarios intégrant une croissance
de lirrigation - sauf sur le site espagnol ou,
comme on l'a vu, cette derniére est princi-
palement prélevée dans les eaux de surface.

Dans le cas de l'Algarve centrale, des simu-
lations avancées, prenant en compte les in-
certitudes liées aux différentes approches de
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calculde larecharge, ont donné des résultats
contrastés quant a Ulampleur et a la durée
des inversions de gradient qui entrainent les
intrusions salées. Cependant, ils s’accordent
a montrer un abaissement global du niveau
des nappes. Les eaux salées pénetreront les
nappes sur plusieurs kilomeétres, affectant
la qualité de laquifére et compromettant
son utilisation pour les besoins humains. De
plus, leur reconstitution lors des années plu-
vieuses sera lente et difficile.

Ecosystémes dépendants :
vers des bio-indicateurs

Une inquiétude partagée pour les trois sites
étudiés concerne la réduction annoncée de
lapport d’eau douce aux zones humides
dépendantes des aquiféres. Le projet CLIM-
WAT s'est proposé de développer un outil
d'évaluation biologique pour caractériser la
réponse de ces écosystémes aux évolutions
de lapport des nappes. Pour ce faire, des
campagnes d'échantillonnage de la faune
invertébrée ont été menées sur les sites
marocains (dix stations] et portugais (cing
stations), aux interfaces entre la nappe et la
masse d'eau superficielle. Ces opérations
ont permis d'établir la composition de la
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faune et les parameétres physico-chimiques
correspondants - dont la salinité. Au total
6 784 organismes ont été inventoriés. Cer-
tains taxons ont été identifiés comme des
bio-indicateurs potentiels de la qualité
des eaux souterraines. Cependant le grand
nombre d’especes endémiques qui carac-
térise ce type de faune limite la validité des
modéles que l'on pourrait en tirer au niveau
régional. En outre, au Maroc, l'absence de
certains taxons sensibles dans certaines
stations est probablement due aux impacts
de polluants agricoles et d'autres activités
humaines.

Les équipes de CLIMWAT ont ensuite identi-
fié les taxons les plus susceptibles de profi-
ter ou au contraire de patir d'une réduction
des apports d'eau douce sous leffet cou-
plé du changement climatique et de pré-
levements anthropiques plus importants
sur les nappes. Les analyses statistiques
faites ont confirmé lintérét de l'étude des

communautés biologiques de ces zones de
communication entre aquifére et estuaire
pour l'évaluation des effets du changement
climatique sur des écosystémes aquatiques
clés.

Au final, ces travaux, les premiers consa-
crés a létude de la faune invertébrée aux
interfaces estuaire-nappe dans une pers-
pective de bio-indication, ont débouché sur
la construction d’une grille d’analyse et d'un
premier outil qui permet des simulations
d’évolution de la composition en fonction de
la salinité.

Sur la base de ces résultats, il est mainte-
nant nécessaire de mettre en oeuvre des
programmes de suivi pour consolider les ou-
tils de bio-indication proposés et permettre
une compréhension plus avancée des évo-
lutions de la salinité et de ses impacts sur
les communautés invertébrées, au Maroc
comme au Portugal.

Puits a O
© Tibor Stigte




2.5 - Impacts sur les bassins
versants cotiers

Les bassins versants (BV] cétiers méditer-
ranéens, enclaves fertiles au sein d’envi-
arides,
des zones de forte pression anthropique.
Des tensions importantes s’y exercent pour
l'usage de ressource en eau ou l'exploitation
des surfaces cultivables ou constructibles.

ronnements souvent constituent

La détermination des effets a venir du chan-
gement climatique sur ces systémes ne peut
donc étre découplée de l'étude des chan-
gements qui s’y produiront dans lutilisa-
tion des terres. C'est cette analyse croisée,
suivie de la mise au point d'un outil d’aide
a la décision utilisable par les parties pre-
nantes locales, que s'est proposé de mener
le projet WATERKNOW sur trois sites aux
caractéristiques trés différentes. Le bassin
de Quinto (ltalie), petit BV poldérisé de 100
km? est dominé par lagriculture - irriguée
par un réseau de drainage - et l'exploitation
de carriéres. Beaucoup plus étendu, le bas-
sin de Tahaddart (Maroc) couvre plus de 1145
km? et se caractérise par une agriculture
non irriguée et la présence de vastes bas-
sins de rétention, destinés a l'alimentation
en eau de l'agglomération de Tanger. Enfin
lile de Terceira, dans l'archipel des Acores
(Portugal] s’étend sur 640 km2. Soumise a
un climat tres pluvieux (entre 1000 et 3000
mm annuels), elle recéle des cultures et des
paturages.

Sur la base d'une caractérisation du fonc-
tionnement actuel des systemes [utilisa-
tion des terres, parameétres climatiques), le
projet a utilisé les projections climatiques a
Uhorizon 2100 dans le cadre du scénario A1B
du GIEC pour simuler les évolutions locales
de Uhydrologie et calculer la disponibilité de
la ressource en eau (ainsi que sa vulnérabi-

WATERKNOW

Gestion intégrée de l'eau dans les bassins versants
catiers : enjeux et stratégies d'adaptation face au
changement climatique

Organismes financeurs

e MEDDTL Ministére de ['Ecologie, du Développement
Durable, des Transports et du Logement

e IMELS /talian Ministry for Environment, Land and Sea

e FCT Foundation for Science and Technology - Ministry
of Sciences, Technology and Higher Education

Organismes partenaires

e USTL Université des Sciences et Technologies de Lille,
Labo. Territoire, Ville, Environnement, Sociétés

* GGCN/DCA/UAC Cabineto de Gestao e Conservacao
de Natureza de Depto de Ciencias Agrarias da
Universidade dos Acores

 ENFI Ecole Nationale Forestiéres d’Ingénieurs

e CIRSA Alma Mater Studiorum, Universita di Bologna,
Interdepartmental Centre for Environmental Sciences

lité aux intrusions salées) au regard de diffé-
rents scénarios d'utilisation des terres.

La premiére phase du projet, menée par l'Uni-

versité de Lille, UUniversité de Bologne et

UEcole Nationale Forestiére d’Ingénieurs du
Maroc, a donc consisté a développer un sys-

teme d’'information géographique pour les
trois sites d’étude. Dans le cas du bassin de Ta-

haddart, en labsence de données existantes,
ce point a donné lieu a une programmation
d'acquisition d'image satellite sur Llannée
2009, ainsi que des reconnaissances de terrain
effectuées sur toute la durée du projet.

L'analyse du fonctionnement des bassins ver-

sants a été menée par différentes techniques.

Une analyse SWOT (forces, faiblesses, oppor-

tunités, menaces) a été organisée pour le site

italien avec des acteurs locaux. Lopération a
permis d’identifier les intrusions salées et le
manque de coordination entre les acteurs de
la ressources en eau comme les principales
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menaces pesant sur le systeme. La perspec-
tive du changement climatique est apparue
éloignée des préoccupations des acteurs,
focalisés sur des enjeux a plus court terme.
Au Maroc, une analyse gquantitative réalisée
par l'équipe de UUniversité de Lille 1 sur les
images contenues dans les publicités dif-
fusées par la filiere touristique, acteur éco-
nomique majeur, a livré des enseignements
intéressants : les acteurs du tourisme ont
révélé un fort attachement au maintien d’acti-
vités fortement consommatrices en eau - ter-
rains de golf, espaces verts, piscines, etc.

Une fois la base de données relationnelle
établie pour chaque site, un large éventail
d'outils a été mobilisé pour simuler l'évolu-
tion des systéemes : modele CROPWAT de la
Food and Agriculture Organisation (FAQ) pour
le calcul des budgets d’eau, modéles hydrolo-
giques et géochimiques couplés a des indica-
teurs de tendance de salinisation, ou encore
modeéles MODFLOW ou SEAWAT pour estimer
la profondeur de linterface eau douce - eau
salée.

Ces simulations ont confirmé une tendance
déja constatée a la salinisation des eaux sou-
terraines a Terceira comme a Quinto, et une
dégradation globale des conditions hydrocli-
matiques pour les trois bassins dans le scé-
nario A1B. Autre tendance importante, pour
Tahaddart et Quinto, le taux d'évaporation
accru pour les masses d’eau ouvertes se tra-
duira par un préjudice significatif aux écosys-
temes cotiers et une moindre disponibilité de
l'eau potable.

Un modéle d’interaction géographique a
été développé par lUniversité des Acores
et UUniversité de Lille 1 pour réaliser une
analyse cartographique de lutilisation des
terres au regard des caractéristiques géo-
morphologiques des bassins et des facteurs
économiques locaux. Les cartes qu'il délivre
fournissent un support pour concevoir des
scénarios d’évolution de lutilisation des
terres, applicables ensuite aux modéles hy-
drologiques.

Hydralogic control
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Un outil pratique d‘aide a la décision

L'un des objectifs principaux du projet WA-
TERKNOW était la construction d'un outil
pratique d'aide a la décision, permettant
aux gestionnaires locaux de prendre les
meilleures décisions en termes d'utilisation
des terres sur les questions relatives a la
disponibilité de la ressource et aux risques
d’'intrusions salées, dans le contexte du
changement climatique. Baptisé WATDSS,
celui-ci a été développé dans un souci de
simplicité d'emploi pour les utilisateurs
non spécialistes. Reposant sur des fichiers
(feuilles de calcul Excel), il permet d’impor-
ter les données de systemes d'information
géographique relatives aux trois bassins
étudiés, chaque cellule correspondant a
un carré de 100 metres de coté. Il est com-
posé de trois modules couplés, largement
paramétrables, dédiés respectivement au
changement climatique, a Uutilisation des
terres, et au fonctionnement hydrogéolo-
gique. Il permet de générer en sortie des
cartes montrant le budget en eau pour
chaque scénario climatique et d'utilisation
des terres envisagé. Trés interactif, il recal-
cule rapidement les résultats lorsque l'uti-
lisateur apporte une modification sur une
cellule.

Cet outil (figure 12]) a été utilisé par les
équipes du projet pour étudier en détail la
disponibilité de l'eau douce dans le BV de
Quinto, au travers de différents scénarios
climatiques et/ou d'utilisation des terres.
Tous les scénarios se traduisent par une ré-
duction de la disponibilité de U'eau douce.
De maniére inattendue, les scénarios les
plus favorables du point de vue du climat
sont les plus consommateurs en eau, du fait
de laccroissement des surfaces de forét et
de zones humides qu’ils supposent.

Puits a large diametre prés de Tanger, Maroc
© Marco Antonellini

Plus généralement, il ressort des projec-
tions obtenues sur les trois bassins pour le
scénario A1B a U'horizon 2070-2100 les ob-
servations suivantes :

e La disponibilité de l'eau douce sera im-
pactée par une forte réduction des pluies
hivernales - couplées, dans le cas de
Tahaddart, a une trés forte croissance de
l'évaporation pendant l'été.

e Les événements extrémes se multiplie-
ront probablement a Terceira ; a Tahad-
dart il y aura une forte élévation du risque
de sécheresse ; dans le bassin de Quinto
les risques de sécheresse et d'inondation
seront plus élevés.

e La vulnérabilité des aquiféres cotiers aux
intrusions salées s'accroitra modérément
dans certaines zones de Terceira, et dans
une plus forte mesure dans la zone cétiere
et les foréts de pins du bassin de Quinto.
Tout changement d’utilisation des terres,
de lagriculture irriguée vers une autre
activité, se traduira par une vulnérabilité
accrue.

Ces observations ont conduit les équipes du
projet a formuler un faisceau de recomman-
dations aux gestionnaires, présentées dans
la section 3.1 du présent document.
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Figure 12. Capture d'écran de linterface graphique de l'outil WAT-DSS.

2.6 - Vers une gestion intégrée :

étude pilote dans le golfe de Gabés CANTICO

[Tu nisi e] Changement climatique et pressions anthropiques dans
. L, . L le golfe de Gabes : approche intégrée et priorisation des

Les sections précédentes ont mis en évidence risques

la multiplicité des impacts du changement

climatique sur les différentes zones du lit- Organismes financeurs

e MEDDTL Ministére de ['Ecologie, du Développement
K Lo Durable, des Transports et du Logement
dale, lagunes, estuaires, nappes phréatiques o IMELS /talian Ministry for Environment, Land and Sea

cotiéres et bassins versants. Elles ont donné e |MEP /srael Ministry for Environmental Protection
un apercu des interactions complexes qui

toral - écosystémes marins, bande interti-

Organismes partenaires

existent entre ces effets climatiques et les ¢ OGS /stituto Nazionale di Oceanografia e Geofisica

autres pressions anthropiques qui s’exercent Sperimentale
sur Uenvironnement, et montré la nécessité ¢ Météo-France CNRM Centre National de Recherches
Météorologiques

de considérer, dans une perspective d'adap- « IPSL - CNRS /nstitut Pierre Simon Laplace

tation, les relations entre impacts environ- * |OLR /srael Oceanographic & Limnological Research

nementaux et conséquences socio-écono- ¢ INSTM Institut National des Sciences et Technologies
. . . de la Mer

I:m,q,ue' La nlec?essﬂe 'de prendre en com,pt_e e CMCC Centro Euro-Mediterraneo per i Cambiamenti

a l'échelle régionale l'ensemble de ces défis Climatic

pour mettre en oeuvre des politiques adap-

tées est a lorigine du concept de Gestion  d'un méme projet de développement durable
intégrée de la zone cotiere (GIZC), «pro-  des acteurs aux intéréts souvent divergents»
cessus qui a pour objectif de réunir autour  (www.developpement-durable.fr).
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Résolument transdisciplinaire, le projet
CANTICO s’est donné pour objectif de réa-
liser cette double intégration, spatiale (U'en-
semble de la zone marine et terrestre c6-
tiere) et des pressions (liées au changement
climatique et aux activités anthropiques), a

U'échelle du golfe de Gabes, en Tunisie.

L a méthode a d’abord consisté a développer,
sur la base d'outils existants, une chaine
de modeles permettant la simulation des
effets locaux du changement climatique, et
lUintégration aux calculs des pressions dues
aux activités humaines sur la zone. Cette
chaine comprend des modéles globaux et
régionaux de circulation atmosphérique et
océanique (notamment ARPEGE Climat de
Météo France et LMDZ du CNRS/ISPL), ainsi
que des outils de simulation des processus
biochimiques soumis aux forcages anthro-
piques. De nombreuses projections ont été
réalisées a différentes échelles spatiales,
sub-nationale, régionale et locale. Les résul-
tats ont permis de caractériser, sous divers
forcages, l'évolution présente et future de
parametres-clés (température, pluviomé-
trie, niveau de la mer). Ils ont servi de base
a la définition d'un faisceau de scénarios
de «risque» locaux, aboutissant au déve-
loppement d'une approche d’évaluation des
risques régionaux (Regional risk assessment,

RRA] et a son application sur l'ensemble du
golfe de Gabes.

Prioriser les risques

Cette méthode a permis de générer un en-
semble de cartographies de vulnérabilité,
d’exposition et de risques : ces cartes de
haute définition identifient les zones spa-
tiales et les enjeux (plages, zones humides,
zones agricoles, zones urbaines, écosys-
témes marins ou terrestres, masses d’eau,
zones protégées] les plus exposées a chaque
impact climatique - élévation du niveau de
la mer, crues ou inondation, érosion cotiére
ou dégradation de la qualité de l'eau, entre
autres.

Parmi les nombreuses tendances obtenues,
on peut par exemple relever que les plages
et les zones humides sont les types de ter-
rain les plus exposés a la fois a l'élévation du
niveau de la mer et aux crues ; ces phéno-
meénes sont par ailleurs attendus dans une
plus grande mesure, du point de vue spa-
tial, sur les rivages méridionaux du golfe et
autour de l'ile de Kerkenna. Autre enseigne-
ment : les impacts les plus importants sur
la qualité de l'eau douce seront localisés a
proximité des principales agglomérations et
des infrastructures portuaires.
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Figure 13. Modeéle conceptuel de Regional Risk Assessment

proposé dans le cadre du projet CANTICO
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Figure 14. Cartographie d’exposition a la submersion marine dans le golfe de Gabes.

Le projet CANTICO a enfin amorcé un dia-
logue avec les gestionnaires locaux. Un
effort d'information a été réalisé pour leur
présenter la méthode et les résultats préli-
minaires. Une enquéte réalisée aupres des
décideurs a permis de mieux orienter les
utilisations faites du modeéle en fonction de
leurs attentes, en vue de la préparation de
mesures d’adaptation au changement cli-
matique. Elle a notamment révélé que les
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problémes de qualité d’eau et d"érosion c6-
tiere étaient percus comme les impacts les
plus préoccupants, tandis que les plages et
les activités touristiques étaient considérés
comme les récepteurs les plus sensibles
économiquement. De maniere plus géné-
rale, cette analyse a confirmé la pertinence
de la méthode RRA pour la gestion inté-
grée du changement global dans les zones
cotieres. m
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ans les chapitres précédents, il a été dressé un
panorama des avancées scientifiques réalisées
par les projets CIRCLE-Med pour la compréhen-
sion des impacts du changement climatique et
des autres pressions anthropiques sur différents comparti-
ments (zone intertidale, nappes phréatiques, lagunes...) du
bassin méditerranéen. Une propriété fréquemment parta-
gée par ces impacts est leur caractere site-spécifique : si
les méthodes développées dans le cadre de CIRCLE-Med
sont largement applicables, au-dela des périmetres étu-
diés, a un ensemble de sites comparables, les résultats
obtenus ont mis en évidence le danger qu'il y aurait a ex-
trapoler des tendances établies localement pour d'autres
systemes, méme soumis a des contextes voisins.

Ce point, essentiel, rappelle le role prépondérant que joue
la composante locale - caractéristiques propres des éco-
systemes, du tissu socioéconomique, de la gouvernance -
dans les effets attendus du changement global. De méme,
dans la perspective de ladaptation, il démontre que les
orientations de politique publique et les méthodes définies
aux niveaux nationaux ou supra-nationaux ne peuvent dé-
boucher sur des mesures efficaces que si elles sont décli-
nées localement.

Pour ce faire, la prise de conscience par les parties pre-
nantes locales (gestionnaires, utilisateurs et société
civile] des enjeux du changement climatique, et au-dela
l'appropriation par ces acteurs des connaissances et des
recommandations formulées par la recherche, doivent étre
facilitées. Autant que possible, la définition de mesures
adaptatives locales doit étre le fruit d'un dialogue régulier
entre scientifiques et parties prenantes. Cette co-construc-
tion des politiques adaptatives, au niveau local, est garante
de leur pertinence pour un contexte donné, et de leur mise
en oeuvre dans la durée.

Plage a Palavas-Les-Flots
© Michel Dukhan
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Favoriser la collaboration entre équipes
scientifiques et parties prenantes locales est
l'un des objectifs communs a lensemble des
actions financées dans le cadre de 'ERA-Net
CIRCLE. Chacun des projets de recherche
présentés dans ce qui précéde a intégré
cette dimension, a différents degrés selon
les cadrages initiaux et les possibilités dé-
couvertes sur place : de la formulation de
recommandations a l'organisation d'ateliers
participatifs ou au développement d’outils
d'aide a la décision.

Cette troisieme partie propose une syn-
thése des expériences entreprises au sein
de CIRCLE-Med pour construire ce dialogue,
des difficultés rencontrées localement et
des interrogations qui en découlent. Elle
présente enfin les éléments de réponse mé-
thodologiques apportés par le projet AQUI-
MED, dédié a la construction de stratégies
participatives pour ladaptation au change-
ment climatique.

3.1 - Quelles recommandations
a la gestion ?

Tous les projets CIRCLE-Med ont été menés
dans un logique explicite d'appui a la déci-
sion : les problématiques retenues abordent
le changement climatique sous l'angle de
l'adaptation au changement climatique dans
le bassin méditerranéen, laquelle implique
classiquement la formulation de recom-
mandations aux parties prenantes comme
livrable de lavancée des connaissances
scientifiques.

En pratique, cette derniere étape a été me-
née a terme par plusieurs projets, ou sim-
plement préparée, dans d'autres cas - les
équipes scientifiques de CIRCLE-Med lais-
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sant alors a leurs partenaires institutionnels
locaux le soin d'assurer lappropriation de
leurs résultats par les parties prenantes. Cet
état de fait prend son origine dans le cadre
temporel contraignant imposé aux projets :
les deux années imparties sont parfois appa-
rues bien courtes au regard de l'étendue des
taches a mener.

Une recommandation commune a len-
semble des projets CIRCLE-Med consiste
bien sr a encourager la sensibilisation de
Uopinion au changement climatique et a
ses impacts sur le bassin méditerranéen.
Ainsi le projet ACIDBIV, consacré aux effets
de lacidification sur les bivalves, a consenti
un effort conséquent a la valorisation et a la
vulgarisation de ses résultats. Cette volonté
s'est notamment traduite par des partici-
pations a divers événements académiques
ou grand public ainsi que par l'organisation
de 14 interventions dans des écoles, biblio-
theques, lycées et centres de culture scienti-
fique, accueillant chaque fois entre 50 et 100
personnes (des éléeves au grand public).

Au-dela de cette volonté pédagogique, les
équipes ont travaillé dans le souci constant
de préparer, in fine, des recommandations
opérationnelles aux parties prenantes - en
particulier la filiere aquacole. Le calendrier
n'a pas permis de réaliser cet objectif de
maniere formelle. En revanche, des rela-
tions fécondes ont été nouées avec des orga-
nismes reconnus pour leur capacité d'action
aupres des parties prenantes locales. C'est
le cas notamment, au Portugal, de U'IPIMAR,
entité de lUlnstitut national des ressources
biologiques (INRBJ, dont l'engagement dans
le projet ACIDBIV, formalisé par un protocole
d’accord, permettra Uexploitation des outils



et des résultats obtenus au service des par-
ties prenantes locales, régionales et natio-
nales : associations de pécheurs, coopéra-
tives aquacoles, municipalités.

INTERMED : inclure Uintertidal
dans les agendas scientifique et politique

Le projet INTERMED a généré une considé-
rable moisson d’informations sur une thé-
matique essentielle et jusqu’'alors absente
du champ de la recherche. Ses travaux se
sont traduits par de nombreuses publica-
tions scientifiques remarquées. Ils sont
synthétisés et vulgarisés, pour les déci-
deurs politiques, sous la forme d'une bro-
chure de 16 pages accessible en ligne.

Celle-ci souligne le sous-investissement
actuel des problématiques liées a linter-
tidal méditerranéen, au regard de Uimpor-
tance écologique et socio-économique de
ce milieu. Dans ce contexte, les apports du
projet INTERMED pour la compréhension
de son fonctionnement constituent une
base précieuse en vue d'une véritable prise

Estuaire du Bevano, Italies
© Pauline Mollema

en compte de ce milieu. Cet effort doit évi-
demment étre poursuivi, sur le plan écolo-
gique mais aussi par lidentification, initiée
dans la cadre du projet, des bénéfices et
services socio-économiques liés a la bande
intertidale.

Au final, le projet formule trois recomman-
dations-clés pour les décideurs et les poli-
tiques publiques, dont la validité s'étend a
l'ensemble du bassin méditerranéen :

e Lintertidal doit étre inclus dans l'agenda
scientifique, et leffort doit se concentrer
en priorité sur le fonctionnement des
écosystemes et la connectivité avec les
systemes adjacents.

e Lintertidal doit étre inclus dans l'agenda
politique. Ses fonctions, bénéfices et ser-
vices doivent étre évalués pour alimenter
des stratégies de gestion adaptées.

e Des investissements doivent étre consen-
tis pour l'éducation et la sensibilisation
du public aux questions liées a la mer,
a son fonctionnement et aux recherches
associées.




Les résultats scientifiques du projet ont
donné lieu a de nombreux articles, accep-
tés ou en cours d’évaluation par des revues
internationales avec comité de lecture. Ils
ont également été largement communiqués
aux décideurs régionaux et européens au
moyen de publications dans la presse spé-
cialisée, et par des présentations dans des
conférences internationales. L'apport de la
modélisation, confronté aux conclusions des
ateliers participatifs, a débouché sur liden-
tification de mesures d’adaptation a U'horizon
2050 en relation avec leur succes potentiel
dans les contextes locaux et régionaux de
changement global.

Ces propositions, résolument opération-
nelles, sont propres a chacun des trois sites
étudiés.

Pour les lagunes Pontiques :

e Option 1 : Modification des activités
d’aquaculture (coquillages) .

e Option 2 : Modifications hydrauliques des
entrées d’eau douce et d’eau salée.

e Option 3 : Récolte des macrophytes aqua-
tiques submergées.

Pour UEtang du Vaccarés :

e Option 1: Réduction des entrées d'eaux de
drainage agricoles dans le Vaccarés par
un changements des pratiques (30% de
réduction) ou une poldérisation (100% de
réduction pour le bassin FUM).

e Option 2: Elargissement de la connectivité
hydraulique entre le systéme lagunaire et
la mer.

e Option 3 :
communication entre lest du systeme
lagunaire et la mer.

Restauration d'une ancienne
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Pour Sidi Boughaba :

e Option 1 : Plan de suivi a long terme pour
le lac et la zone humide .

e Option 2 : Plan de gestion du site prenant en
considération les enjeux du bassin versant.

A Uéchelle locale, le projet a permis d'éta-
blir des relations entre les chercheurs et les
décideurs et parties prenantes, et la collabo-
ration se poursuit désormais par différents
moyens. Le réseau initial de chercheurs mo-
bilisés par MEDCODYN s’est en outre étendu
au sud de la région méditerranéenne : ce
réseau élargi travaille déja a développer
d’autres projets de collaboration et a favori-
ser les échanges de connaissances.

Le principal apport a la gestion du projet WA-
TERKNOW a été, comme vu en section 2.5,
le développement d'un outil pratique d'aide
a la décision : WATDSS, tres simple d'usage
pour des non-spécialistes, permet de simu-
ler les effets de changements d'utilisation
des terres en termes de disponibilité de l'eau
douce et de risque d'intrusions salées, dans
le contexte du changement climatique.

Les équipes scientifiques ont pu exploiter cet
outil, ainsi que d’'autres modeles mobilisés
par le projet, pour formuler un ensemble
de recommandations aux gestionnaires et
utilisateurs de la ressource en eau, dont les
idées directrices sont synthétisées ici :

e La problématique du stockage de leau
sera essentielle pour les trois bassins étu-
diés : tout apport excédentaire devra étre
récupéré pour limiter les effets de pro-
bables inondations hivernales et séche-
resses prolongées durant l'été.



e ['évaporation sera un probleme sérieux
pour les bassins de Tahaddart et Quinto.
L'eau devra donc étre stockée dans le
sous-sol autant que possible : cela pour-
ra étre réalisé dans le cadre de projets
de gestion de la recharge des aquiféres,
ou par Uemploi des techniques tradition-
nelles locales dans le cas marocain.

e Les conflits locaux entre parties prenantes
devront étre résolus : la mise en ceuvre
d'une planification a long terme est un
impératif majeur pour les gestionnaires
de l'eau.

infrastructures hydrauliques exis-
tantes doivent étre repensées : d'impor-
tants gains sont réalisables en termes de
disponibilité et de qualité des ressources
en eau douce moyennant des aménage-
ments simples.

e Les

En Italie, la collaboration initiée avec les
autorités régionales de distribution de l'eau
d’Emilie-Romagne a permis de libérer des
financements pour approfondir l'étude des
possibilités locales de stockage de l'eau en
réservoirs artificiels souterrains.

Quelle appropriation
par les parties prenantes ?

Ces recommandations, ainsi que les outils
mis a leur disposition, doivent bénéficier
dans la plus large mesure possible aux
acteurs de terrain et aux décideurs poli-
tiques pour lesquels ils ont été développés.
Cela vaut évidemment pour tous les projets
CIRCLE-Med : la démarche de priorisation
intégrée des risques impulsée par CANTICO
pour le golfe de Gabés ; la base de données
opérationnelle développée pour 635 lagunes
dans le cadre du projet CLIMBIOMEDNET, ou
encore la grille d'analyse livrée par le projet
CLIMWAT pour le développement de la bio-

Discussion lors d'une visite de site
a Ravennes, Italie (projet Waterknow)
© Pauline Mollema

indication aux interfaces nappes-eaux sa-
lées, constituent autant d'apports précieux
dont les parties prenantes doivent se saisir
pleinement pour adopter les décisions les
plus objectives face aux défis complexes du
changement climatique.

Cette nécessité pose la question essentielle
de lappropriation des recommandations
de la recherche par les parties prenantes.
Récurrente dans les travaux liés a l'adap-
tation au changement climatique, cette
problématique exige de dépasser la seule
publication - vulgarisation des résultats :
elle demande d'impliquer les parties pre-
nantes dans le déroulement des travaux, par
Uorganisation de consultations, d’enquétes
de terrain, d’ateliers participatifs. Cette pré-
occupation a été partagée, comme cela a été
montré dans ce qui précede, par lensemble
des projets CIRCLE-Med - dans la mesure
des moyens disponibles, du temps imparti,
des spécificités de chaque thématique de
recherche. Certains projets ont a ce titre mis
en oeuvre des expérimentations originales :
ilimporte de tirer les enseignements des ap-
ports livrés par ces initiatives, mais aussi les
difficultés rencontrées. La section suivante
aborde ces retours d’expérience.
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agriculteurs
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3.2 - Mobilisation des acteurs
locaux : retours d’expérience

La premiére difficulté constatée par les
équipes scientifiques de CIRCLE-Med pour
la co-construction de ladaptation réside
dans lécart entre lhorizon temporel du
changement climatique, situé a minima a
plusieurs décennies, et les capacités d'ac-
tion et de planification des parties prenantes
(gestionnaires publics, et plus encore agri-
culteurs et autres acteurs économiques), qui
excedent difficilement quelques années. Ce
point est par exemple souligné dans le rap-
port final du projet MEDCODYN : l'échéance
de la prospective participative était établie a
2050, bien que les modeles développés dans
le cadre du projet ont un potentiel qui va bien
au-dela. La plupart des parties prenantes
considerent une échéance de 40 ans comme
relevant du long terme, alors que la plupart
des scénarios climatiques considerent 2050
comme du moyen terme.
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A cet écueil s'ajoute une sensibilisation trés
inégale des acteurs a la réalité du chan-
gement climatique et a la nécessité de sy
adapter dés maintenant. Dans le cas des
agriculteurs, deux situations peuvent étre
schématiquement distinguées. Dans les
zones déja soumises a une forte tension
pour la disponibilité de la ressource en eau
douce, les variations actuelles du climat sont
identifiées comme la contrainte premiere
sur lactivité - et ont tendance a occulter
la réflexion sur les évolutions climatiques
a plus long terme. Inversement, dans les
zones disposant d'une ressource suffisante,
les questions liées a la gestion de l'eau sont
percues comme secondaires au regard des
problémes économiques et commerciaux
qui frappent la profession au quotidien.

Une autre limitation rapportée par plusieurs
projets concerne la prise de conscience
aujourd’hui trés insuffisante des liens entre
écosystémes littoraux et services écono-



miques. Ce point a été notamment mis en
lumiere par les consultations menées en
Israél et en Croatie dans le cadre du projet
INTERMED auprés des parties prenantes
(pécheurs et gestionnaires du littoral)
ces rencontres ont montré une grande
méconnaissance des enjeux écologiques
et économiques liés a la bande intertidale
méditerranéenne, dont les équilibres condi-
tionnent pourtant de nombreuses activités
humaines - du tourisme a l'aquaculture ou a
lurbanisme. Un constat similaire a été dres-
sé, dans une moindre mesure, dans le cas
des eaux de transition et lagunes.

Face a ces difficultés, l'organisation d’ate-
liers participatifs, associant scientifiques,
gestionnaires publics et parties prenantes
locales dans une perspective de prise de dé-
cision autour d’un probléme précis, s'impose
comme un facteur de succes essentiel. Ces
exercices remplissent d'abord une fonction
de vulgarisation qui favorise la nécessaire
prise de conscience des enjeux de l'adapta-
tion. En retour, ils permettent aux équipes
de recherche de se nourrir des connais-
sances et des données apportées par les
acteurs de terrain, et de comprendre les
besoins de chaque partie pour orienter la
politique scientifique. Mais surtout, ils asso-
cient chaque partie prenante a l'élaboration
de diagnostics ou de mesures opération-
nelles : ils sont ainsi les garants du caractere
consensuel des décisions, et donc de leur
mise en oeuvre par les participants. Parmi
les sept projets CIRCLE-Med déja présen-
tés, le projet MEDCODYN a choisi d'exploiter
ce type d'approche prospective, au travers
d’ateliers SWOT (en Italie et au Maroc] avec
les acteurs de terrain, ou via des réunions
associant décideurs locaux et associations
(en France). Ces exercices ont notamment
permis de préciser les menaces pesant sur

les trois écosystémes étudiés, et d'identifier
les besoins des acteurs en connaissances
nouvelles.

Une analyse participative de type SWOT a
également été menée par U'équipe du projet
WATERKNOW aupres des acteurs de l'eau du
bassin de Quinto (Italie). La encore, l'exercice
a livré des enseignements utiles (voir la sec-
tion 2.5), mais trouve sa limite dans le faible
nombre de participants : sur 34 acteurs invi-
tés, quatre seulement ont répondu présent,
et deux se sont déclarés intéressés a pour-
suivre une collaboration. Ce faible taux de
participation, écueil fréquent dans les pros-
pectives participatives actuelles, est bien sir
a relier aux limitations déja citées - prise de
conscience naissante des enjeux de l'adapta-
tion, problématique percue comme lointaine
et découplée des difficultés opérationnelles,
mangque de visibilité quant aux «bénéfices» a
retirer de la démarche.

En creux, il souligne surtout le caractere
encore expérimental et ponctuel des ateliers
participatifs mis en oeuvre dans loptique
de ladaptation, en l'absence de structures
de concertation identifiées a cet effet sur
le territoire. Plusieurs projets (INTERMED,
WATERKNOW, MEDCODYN]) ont ainsi relevé
linadéquation des structures de gouver-
nance locale existantes a la résolution des
conflits d'usage sur leau et a une réelle
prise en compte des problématiques liées
a ladaptation. Les situations different d'un
point a lautre du bassin méditerranéen.
Dans certains pays, notamment au Sud,
les structures dédiées a la gestion de leau
restent a construire, tandis qu’ailleurs, des
outils existants (les SDAGE par exemple en
France) pourraient étre adaptés pour consti-
tuer une enceinte pertinente pour la co-
construction des politiques d’adaptation.
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3.3 - Projet Aquimed : des outils
participatifs pour construire
Uadaptation

Problématique encore récente, la nécessaire
prise en compte par la société des travaux
scientifiques menés sur le changement cli-
matique fait apparaitre un nouveau champ
de recherche transdisciplinaire. A linterface
de l'écologie, de l'économie et des sciences
sociales, le développement de stratégies et
de méthodes participatives apparait comme
un enjeu majeur pour favoriser une véritable
appropriation par les parties prenantes des
enjeux de ladaptation. Telle était lambition
du projet AQUIMED, qui s'est donné pour
objet détude la construction de stratégies
adaptatives autour de trois aquiféres cotiers
méditerranéens distincts, en situation de
surexploitation ou menacés de 'étre. Ce pro-
jet, a forte composante méthodologique, a
été conduit selon trois phases. Une analyse
initiale, commune aux trois systémes étu-
diés, a permis de caractériser la perception
par la population locale des changements du
climat et de la variabilité des ressources en
eau. Plusieurs séries d'ateliers de prospec-
tive participative ont été conduites avec des
groupes d’exploitants agricoles et des institu-
tions locales en charge de lagriculture et de
la gestion de Ueau. Enfin, un réseau d'échange
entre scientifiques et parties prenantes a été
mis en place en France, au Maroc et au Por-
tugal.

Les trois sites considérés par le projet se
caractérisent par des situations contrastées.
En France, les travaux ont porté sur la plaine
de Roussillon, ou un aquifere multicouches
s'étend sur 700 km2 dans le département des
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AQUIMED

Outils et méthodes participatifs pour la construction
de stratégies d’adaptation au changement climatique
d’aquiféres cotiers méditerranéens

Organismes financeurs

e MEDDTL Ministére de ['Ecologie, du Développement
Durable, des Transports et du Logement

e FCT Foundation for Science and Technology - Ministry
of Sciences, Technology and Higher Education

Organismes partenaires

e SOCIUS Research center in economic and
organizational sociology

e ENA Ecole Nationale d’Agriculture

o Cirad Centre de coopération internationale en
recherche agronomique pour le développement

o Cemagref Sciences, eaux & territoires

¢ BRGM Geosciences for a sustainable Earth

Pyrénées-Orientales. Cette masse d’eau,
soumise a une forte tension, est exploitée
pour l'alimentation en eau potable, les acti-
vités touristiques et Llirrigation (vergers,
cultures céréaliéres et viticulture). Laqui-
fere superficiel ayant été affecté par des pol-
lutions diffuses, des couches plus profondes
font lobjet d’'une exploitation croissante par
les collectivités locales et les exploitations
agricoles, notamment du secteur maraicher.
Il en résulte une dégradation progressive de
la balance recharge-prélévements observée
depuis 20 a 30 années. Celle-ci va vraisem-
blablement se poursuivre, dans un contexte
d’accroissement de la population, et d’aban-
don progressif par Uagriculture des anciens
canaux de drainage superficiels au profit de
forages profonds. Face a cette situation, les
autorités locales et les gestionnaires de la
ressource ont activement soutenu la mise
en ceuvre d'une gestion concertée de leau
a travers une procédure de SAGE (Schémas
d’Aménagement et de Gestion des Eaux].



Au Portugal, les 318 km? de laquifere de
Querenca-Silves forment la nappe la plus
importante de la région de lAlgarve, au Sud
du pays. Elle est situé dans une des zones les
plus touristiques du littoral portugais : la po-
pulationy est multipliée par dix au cours des
mois d'été. Outre lapprovisionnement des
hotels, résidences secondaires et terrains
de golf, cette ressource est également utili-
sée par lagriculture (production d’agrumes
essentiellement) et certaines industries. Au
cours de U'été 2005, qui a vu le Portugal frap-
pé par sa pire sécheresse depuis quarante
ans, cet aquifere a connu le plus bas niveau
de recharge jamais enregistré. Les autorités
prirent alors des mesures exceptionnelles :
restriction de 50 % des prélévements sur
laquifére et mise en place d’autres solutions
d'approvisionnement en eau. Un tel épisode
est annonciateur des difficultés a venir, au
regard de laccroissement annoncé de la
demande domestique et touristique en eau.
En 2009, UAdministration hydrographique
d'Algarve a initié une démarche participative
pour définir un plan d'utilisation concerté
des ressources locales en eau superficielles
et souterraines.

Le site marocain, enfin, est l'aquifére co-
tier de la Chaouia, situé entre les villes de
Casablanca et Azemmour. Depuis les an-
nées 1970, cette nappe de 1200 km? a été
exploitée intensivement pour lirrigation :
essentiellement la culture d’agrumes, mais
aussi, de plus en plus, des cultures marai-
chéres comme la tomate ou la pomme de
terre. La surexploitation de la ressource a
conduit a des intrusions salines dans les
nappes cotiéres (la conductivité de leau
atteint par endroits 10 mS/cm), et a l'abais-
sement des niveaux piézométriques dans
les nappes continentales. Les agriculteurs
ont di s'adapter a cette situation de stress

Réunion
du projet Aquimed

© Nicolas Faysse

hydrique depuis les années 80, adoptant des
stratégies variées : implantation plus pro-
fonde des captages, transport d’eau douce
jusqu’a leur ferme ou location de terrains,
soit en amont sur la méme zone, soit dans
des zones plus éloignées du littoral. La pé-
nurie croissante d’eau souterraine utilisable
a constitué le premier facteur qui a conduit
la région, d'une agriculture d’exportation in-
tensive, a la situation de crise et d'instabilité
actuelle. Si aucun mécanisme de gestion de
la ressource n'a encore été mis en place, les
politiques publiques envisagent de soulager
la tension sur la nappe par lapport deau
superficielle a certaines zones de laquifere,
et d’encourager la transition vers des activi-
tés moins dépendantes de l'eau, telles que
l'élevage volailler.

Une analyse préalable, menée sur les trois
sites sous la forme d'une méme enquéte
auprées des agriculteurs, a révélé dans tous
les cas que ceux-ci ne percoivent pas de
changement majeur dans le climat. Pour
chacun de ces sites, lagriculture, princi-
pale consommatrice de la ressource en
eau, connait une situation de crise. Mais les
contextes respectifs présentent deux diver-
gences de taille. D'abord, dans le Roussillon
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comme a Querenca, la disponibilité de la
ressource n'est pas a U'heure actuelle per-
cue comme une contrainte majeure pour les
exploitants ; le changement climatique et la
nécessité de s'y adapter apparaissent encore
comme des perspectives lointaines. Inverse-
ment, dans le cas de Chaouia, la rareté de
la ressource, aggravée par les problemes
de salinisation, constituent la principale
contrainte pour lUagriculture. La seconde dif-
férence concerne les structures de gouver-
nance de U'eau. Une véritable gestion de U'eau
émerge aujourd’hui dans le Roussillon et a
Querenca, tandis qu’elle n'est méme pas en-
core planifiée a Chaouia. Cela se traduit par
des écarts importants dans la capacité des
institutions publiques a prendre en charge
les problemes liés au changement clima-
tique dans une perspective a long terme.

A contextes différents, méthodes diffé-
rentes. En France et au Portugal, des scé-
narios d'évolution de lagriculture a Uhori-
zon 2030 avaient été pré-construits, a partir
des données locales et d’entretiens avec les

Dispositif institutionnel
de gestion de l'eau

A

acteurs et des experts. Dans le Roussillon,
trois groupes d’agriculteurs ont été formés
et invités a débattre de ces scénarios. Les
agriculteurs invités représentaient les dif-
férentes filieres, des types d’exploitation
variés (bio ou conventionnel, exploitation fa-
miliale ou entreprise), les différentes zones
géographiques de la plaine et divers niveaux
d’ancienneté dans le métier. Au Portugal,
deux groupes d’agriculteurs ont été formés :
Uun dans la région de Algoz (zone Ouest] et
l'autre dans la région de Querenca (zone Est).
Des ateliers avec ces deux groupes d’agri-
culteurs ont permis de préciser les facteurs
d’évolution et de nourrir les scénarios de
développement agricole a U'horizon 2030.

Un protocole commun a ensuite été appliqué
sur les deux terrains, ou trois ateliers ont
été réalisés avec chaque groupe. Durant le
premier atelier, des scénarios d'évolution de
Uagriculture a U'horizon 2030 ont été exposés
et débattus. Lors du second, des données
rétrospectives et prévisionnelles sur le cli-
mat ont été présentées ; leurs impacts sur
les exploitations et la pertinence de mesures
d'adaptations ont été discutées. Enfin, lors

Roussillon

A

Querenca-Silves

A

Chaouia
A Stress sur les ressources
en eau souterraine
| | »
I 1 >
Actuel Futur

Figure 15. Situation comparative de la gouvernance de l'eau en regard du stress sur les ressources
en eau souterraine pour les trois sites d'étude du projet AQUIMED.
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Une évolution commune
aux 3 scénarios

Situation Situation de

actuelle référence 2040

Une évolution spécifique
a chaque scénario
Scénario A
Le retour de la
réglementation

Sceénario B
Marché de l'eau

Scénario C
La gestion
communautaire

2010

2030 2040

Figure 16. Les trois scénarios identifiés pour l'horizon 2040 avec les

agriculteurs de la plaine de Roussillon.

du troisiéme et dernier atelier, trois scéna-
rios possibles pour la gestion des eaux sou-
terraines ont été présentés et discutés : un
scénario d’intervention par létat régalien,
un scénario de «marché de l'eau» et un scé-
nario de gestion communautaire.

Des ateliers ont aussi été organisés avec
les institutions de développement locales
dans la région de Querenca-Silves, a la fois
sur les scénarios de développement et sur
limpact du changement climatique. Un der-
nier atelier commun entre institutions et
agriculteurs des groupes de travail a eu lieu
a lissue du projet.

Au Maroc, trois groupes d’agriculteurs ont
effectué un diagnostic de leur zone, puis ont
construit des scénarios pour les activités
agricoles dans le futur et ont défini des ac-
tions possibles, au niveau de l'aquifére, pour
pouvoir aboutir au scénario préféré. Un tra-
vail similaire a été effectué avec un groupe
de personnels d’administrations en charge
du développement agricole. Un atelier final
a réuni ces différents groupes, qui ont com-
paré et discuté les analyses effectuées, les
scénarios construits et les solutions propo-
sées.

Bilan sur chaque site : des méthodes
validées, des actions identifiées

Les ateliers menés dans le Roussillon ont
d’abord confirmé la capacité des agricul-
teurs a s'engager dans une réflexion pros-
pective a long terme, malgré la précarité de
la situation économique du secteur. Ils ont
également permis de valider la pertinence
des approches consistant a structurer la
réflexion des acteurs autour de scénarios
préétablis, en mobilisant des approches
du type «scenario workshops» et «scenario
planning», peu utilisées dans le domaine de
l'eau jusqu’alors. Globalement, les partici-
pants ont souligné la pertinence de lexer-
cice.

Outre ces apports méthodologiques, la dé-
marche adoptée a livré des résultats subs-
tantiels. Les ateliers ont permis d’identi-
fier les mesures de politique économique
et territoriale que les agriculteurs consi-
déerent comme déterminantes pour l'avenir
du secteur. Ils ont permis d’identifier et de
débattre de plusieurs pistes d’adaptation :
changement des cultures, irrigation de
la vigne, politique de réalimentation des
nappes.
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Intérétde la démarche

Possible impact de la démarche sur
la réflexion du développement dans
larégion

Apprentissage individuel

Clarté des objectifs de la démarche

Pertinence des thématiques
: abordées

Méthode et outils d'animation
utilisés

/Créalicn d'espace dedialogue

mplication del’

ble des

Changementde regard sur les autres

acteurs concemeés

== Agriculteur =|nstitutionnel

Figure 17. Evaluation par les participants (agriculteurs et institutions publiques) de lintérét des

ateliers menés au Maroc.

Plus généralement, les agriculteurs mettent
en avant les incertitudes et le caractere
controversé des diagnostics avancés par les
scientifiques et les gestionnaires sur leau,
sur le climat et sur limpact de lagricul-
ture. Mais surtout, ils considérent le climat
et l'eau comme des contraintes et non des
enjeux d'adaptation : pour eux, les facteurs
importants sont les marchés, le co(t de la
main d'ceuvre et les politiques publiques.

Enfin le troisieme atelier a permis de dis-
cuter des modalités de gestion et en parti-
culier du réle respectif de U'Etat et des usa-
gers. Dans un contexte de dialogue difficile
entre monde de l'eau et monde agricole, il
a montré la nécessité de composer entre
des regles de gestion locale et un arbitrage
par UEtat en réaffirmant l'eau comme patri-
moine commun.

Les ateliers prospectifs a Querenca-Silves
ont révélé des données importantes au sujet
de la relation des agriculteurs envers leurs
cultures et le climat. Globalement, ceux-ci
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ne s'estiment pas menacés par le manque
d’eau, mais plutot par les difficultés de la
commercialisation de leurs produits. Toute-
fois, les ateliers participatifs ont révélé leur
connaissance fine des liens entre agricul-
ture et variations climatiques. Ainsi, pour les
agrumes (principale culture de la région), les
événements climatiques - augmentation de
la température moyenne en été et au prin-
temps, manque ou exces de précipitations,
gel, vent excessif, exposition prolongée aux
radiations solaires - ont été discutés de
facon approfondie par les agriculteurs. Ces
connaissances constituent un socle concep-
tuel précieux dans la perspective du dia-
logue entre agriculteurs, parties prenantes
et scientifiques.

Le déroulement de l'atelier de prospective
a confirmé les résultats de lenquéte pré-
liminaire : les agriculteurs connaissent et
mesurent leffet du climat sur la rentabi-
lité de leur exploitation et de la filiere. Ils
témoignent de lintérét quant a U'expérimen-
tation de nouvelles cultures agronomiques



(en particulier des especes autochtones)
et reconnaissent la nécessité de pratiques
de rétention d'eau plus performantes. Les
scénarios sur les modes de gouvernance
de l'eau pour U'horizon 2030-2050 ont aussi
contribué a approfondir les réflexions sur la
gestion de la nappe.

Enfin, au Maroc, le projet a permis d'élabo-
rer et de tester une méthode de planifica-
tion participative du développement agri-
cole au niveau d'un territoire. En particulier,
laccompagnement progressif de collectifs
d’agriculteurs, depuis un diagnostic des pro-
blemes de leur village jusqu'a une discus-
sion d'options de développement possibles a
['échelle de la zone d’étude, a débouché sur
un échange fructueux lors de latelier final.
Les différents scénarios de développement
définis et discutés ont permis d'ouvrir le
débat et d'identifier des pistes d'évolution
de l'agriculture (développement de la filiere
bovine - lait et viande -, arboriculture plu-
viale, aviculture) et des mécanismes inno-
vants d'acces a l'eau (connexions de villages
a des réseaux d'eau potable pour diminuer
les colits d’abreuvement des troupeaux dans
des zones ou l'eau est devenue trés saline).

Un solide diagnostic préalable des jeux
d’acteurs locaux est la premiére condition
d'une prospective réussie. Partant de ce
diagnostic, la méthode doit étre adaptée a
chaque contexte - utilisation des sols, si-
tuation de la ressource, niveau de maturité
des structures de gouvernance, niveau de
sensibilisation des parties prenantes. Dans
le cadre d'’AQUIMED, les différences métho-
dologiques ont porté sur Uhorizon de temps
considéré (de la situation passée et actuelle
a un progressif éloignement dans le futur

ou un « saut » volontaire en 2030 et 2050),
Uéchelle géographique (accompagner les
agriculteurs a progressivement, en partant
de Uéchelle du village, aller vers l'échelle
de la nappe, ou bien directement se placer
a cette échelle territoriale) ; les modalités
de production des scénarios (faire réagir
les participants sur des scénarios pré-
construits ou les co-construire avec eux).

Mais au-dela de ces divergences, les expé-
riences menées dans le cadre du projet
AQUIMED ont fait apparaftre plusieurs inva-
riants. Il est apparu que la discussion sur
l'adaptation au changement climatique ne
peut pas étre faite de facon indépendante
d'une prospective sur l'agriculture et le ter-
ritoire, a différentes échelles. Sur les trois
sites, ou l'agriculture est le principal usage
de la ressource, il est apparu fécond d'ini-
tier les discussions avec les acteurs locaux
en parlant de Uagriculture et des territoires
pour ne parler d’eau que dans un deuxieéme
temps (lUobjectif de discuter d’eau n’ayant
pas été caché mais au contraire explicite-
ment présenté des le début des processus
au Portugal et en France). Autrement dit,
les discussions sur le changement clima-
tique, en invitant a se projeter sur le long
terme, représentent une entrée pour re-
nouveler les questions posées au monde
agricole pour la gestion de l'eau. A ce titre,
U'équipe d’Aquimed souligne la nécessité de
ne pas considérer l'agriculture uniquement
comme un usage de l'eau mais de discuter
de maniére croisée de politique agricole et
de politique de U'eau sur un territoire. ®
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des projets

ette section propose quelques articles de réfé-
rences produits par les chercheurs des projets de
lappel CIRCLE-Med, de nombreux autres articles
ont été produits ou sont en cours de préparation.

Pour plus d’informations vous pouvez consulter le site :
www.circle-med.net
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Contact : Prof. Luis Chicharo, lchichar@ualg.pt

Range P, Chicharo MA, Ben-Hamadou R, Pilé D, Matias D,
Joaquim S, Oliveira AP, Chicharo L (2011) Calcification, growth
and mortality of juvenile clams Ruditapes decussatus under in-
creased pCO, and reduced pH: variable responses to ocean aci-
dification at local scales? J. Exp. Mar. Biol. Ecol. 396:177-184.

Chinellato A., Munari M., Matozzo V., Bressan M., Marin M.G.
(2010). First attempts in evaluating acidification effects on phy-
siological responses in Mytilus galloprovincialis. 27th Congress
of the new European Society of Comparative Biochemistry and
Physiology, Alessandria (Italy] — Sept. 5-9, 2010, “Biological
effects of climatic changes and pollution: from biomarkers to
system biology”. Comparative Biochemistry and Physiology,
Part A 157, S13. doi:10.1016/j.cbpa.2010.06.051

Munari M., Chinellato A., Matozzo V., Bressan M., Marin M.G.
(2010).Combined effects of temperature, salinity and pH on im-
mune parameters in the clam Chamelea gallina. 27th Congress
of the new European Society of Comparative Biochemistry and
Physiology, Alessandria (Italy] — Sept. 5-9, 2010, “Biological
effects of climatic changes and pollution: from biomarkers to
system biology”. Comparative Biochemistry and Physiology,
Part A 157, S14. doi:10.1016/j.cbpa.2010.06.052
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Aquimed
Contact: Nicolas Faysse, nicolas.faysse(dcirad.fr

Bento S.; Driouech F.; Errahj M.; Faysse N.; Ga-
rin P.; Richard-Ferroudji A., Rinaudo J.D.; Rol-
lin D.; Schmidt L.; Varanda, M., 2009. Farmers’
relations to climate variabilities and changes:
the case of groundwater users of coastal
aquifers in France, Portugal and Morocco
(http://aquimed.cirad.fr/)

Richard-Ferroudji A. Garin P. , Matignon M. ,
Maton L., Rinaudo J.D., Rollin D.,. 2010. Enga-
ger des agriculteurs a répondre a linjonction
d’adapter la gestion de l'eau au changement
climatique. Actes du colloque Discussion de la
mise en ceuvre d’ateliers de prospective avec
des agriculteurs usagers des nappes du Rous-
sillon (France). In : Agir en situation d’incerti-
tude, Ancey et al. Ed., 22-24 novembre 2010,
Montpellier.

Maton, L. Rinaudo, JD., Caballero, Y., Richard,
A. Rollin, D. 2010. Que pensent les agriculteurs
et les acteurs institutionnels des impacts du
changement climatique sur lagriculture des
Pyrénées Orientales et des adaptations pos-
sibles ? Résultats d’'une démarche participa-
tive. Ed., 22-24 novembre 2010, Montpellier.

Cantico

Contact : Prof. Antonio Marcomin,
marcom@unive.it

Web : isramar.ocean.org.il/CANTICOData

Agostini P., Torresan S., Micheletti C., Critto A.,
2009. Review of Decision Support Systems de-
voted to the management of inland and coastal
waters in the European Union. In: Marcomini A.,
Suter G.W. II, Critto A. (Eds). Decision Support
Systems for Risk Based Management of Conta-
minated Sites, New York, Springer Verlag, pp
311-329.

Sanchez-Gomez, E., S. Somot, and A. Mariotti
(2009), Future changes in the Mediterranean
water budget projected by an ensemble of re-
gional climate models, Geophys. Res. Lett., 36,
21401, doi:10.1029/2009GL040120.
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Climbiomednet

Contact: David Mouillot,
mouillot@univ-montp2.fr

Web : www.circlemednet.unisalento.it

Guilhaumon F, Basset A, Barbone E, Mouillot
D (2011). Species-area relationships as a tool
for the conservation of benthic invertebrates in
Italian coastal lagoons. Estuarine, Coastal and
Shelf Science In Press

Climwat
Contact : Tibor Stigter, tibor.stigter@ist.utl.pt

Silva ACF, Tavares P, Shapouri M, Stigter TY,
Monteiro JP, Machado M, Cancela da Fonseca
L, Ribeiro L (in press) Estuarine biodiversity as
an indicator of groundwater discharge. Estuar
Coast Shelf Sci. doi: 10.1016/j.ecss.2011.11.006

Stigter T.Y., Monteiro J.P., Nunes L.M., Vieira J.,
Cunha M.C., Ribeiro L., Nascimento J., Lucas H.
(2009). Screening of sustainable groundwater
sources for integration into a regional drought-
prone water supply system. Hydrology and
Earth System Sciences 13: 1-15

Stigter T., Ribeiro L., Oliveira R., Samper J.,
Fakir Y., Fonseca L., Monteiro J.P., Nunes J.P,,
Pisani B. 2010. Studying the impact of climate
change on coastal aquifers and adjacent wet-
lands. Geophysical Research Abstracts 12:
EGU2010-15399; proceedings of the EGU 2010
General Assembly, May 2010, Vienna.

Intermed
Contact : Gianluca Sara, gsaraf@unipa.it

Egzeta-Balic D, Rinaldi A, Peharda M, Pru-
sina |, Montalto V, Niceta N, Sara G (2011) An
energy budget of the subtidal bivalve, Modiolus
barbatus (Mollusca) at different temperatures.
Mar Environ Res 71:79-85. doi:10.1016/j.ma-
renvres.2010.10.005

Sara G, Reid G, Rinaldi A, Palmeri V, Troell M,
Kooijman SALM (in press) Growth and repro-
ductive simulation of candidate shellfish spe-
cies at fish cages in the southern Mediterra-
nean: Dynamic Energy Budget (DEB) modelling
for integrated multi-trophic aquaculture. Aqua-
culture. doi:10.1016/j.aquaculture.2011.10.042.



Milanese M, Sara A, Sara G, Murray J (2011) Cli-
mate change, marine policy and the valuation
of Mediterranean intertidal ecosystems. Chem
Ecol 27:95-105.

Sara G, Kearney M, Helmuth B (2011) Combi-
ning heat-transfer and energy budget models
to predict local and geographic patterns of
mortality in Mediterranean intertidal mussels.
Chem Ecol 27:135-145.

Sara G, Sara A, Milanese M (2011) The Mediter-
ranean intertidal habitat as a natural laboratory
to study climate change drivers of geographic
patterns in marine biodiversity. Chem Ecol
27:91-93

Medcodyn

Contacts : Claudio Rossi: rossi@unisi.it et en
France, Patrick Grillas, grillas@tourduvalat.org

Web : www.medcodyn.unisi.it

Loubet, A., Pichaud, M., Chauvelon P,
2010.. Gestion hydraulique et flux hydro-
sédimentaires dans llle de Camargue. LA
HOUILLE BLANCHE/N® 6- 2010, DOI 10.1051/
hb/2010064.

Hoéhener, P., Comoretto, L., Al Housari, F.,
Chauvelon, P., Pichaud, M., Cherain, Y., Chiron,
S.2010. Modelling anthropogenic substances in
coastal wetlands: application to herbicides in
the Camargue (France). Environmental Model-
ling and Software, 25: 1837-1844.

Bouahim S., L. Rhazi B. Amami N. Sahib, M.
Rhazi, A. Waterkeyn, A. Zouahri, F Mesleard.,
S.D., Muller P. Grillas 2010. Impact of grazing
on the species richness of plant communities
in Mediterranean temporary pools (western
Morocco). Comptes Rensdus Biologies 333:
670-679

Sahib N., L. Rhazi & P. Grillas [(in press) Post-
disturbance dynamics of plant communities in
a Mediterranean temporary pool (Western Mo-
rocco): Effects of disturbance size. Botany

Rhazi L., M. Rhazi, P., Grillas, N. Sahib &
M.Tellal (sous presse]: Richesse et dynamique
des communautés végétales des plans d'eau
temporaires de la zone humide de Sidi Bougha-
ba (Céte Atlantique marocaine). AGR : African
Geoscience Review

Galgani L., A. Tognazzi, C. Rossi, M. Ricci, J.
A. Galvez, A. M. Dattilo, A. Cozar, L. Bracchi-
ni, S. A. Loiselle, 2010 Assessing the optical
changes in dissolved organic matter in humic
lakes by spectral slope distributions, Journal
of Photochemistry and Photobiology B: Biology,
doi:10.1016/j.jphotobiol.2010.10.001

Waterknow

Contacts : Marco Antonellini,
m.antonellini@unibo.it et en France
Eric Masson, eric.masson@univ-lille1.fr

Marconi, V., Antonellini, M., Balugani, E., Dinel-
li, E. 2011. Hydrogeochemical characterization
of small coastal wetlands and forests in the
Southern Po plain (Northern ltaly). Ecohydro-
logy, DOI: 10.1002/eco0.204

Antonellini, M., Mollema, P.N., 2010. Impact
of ground water salinity on vegetation species
richness in the coastal pine forests and wet-
lands of Ravenna, Italy. Ecological Engineering
36,1201-1211.

Mollema, P., Antonellini, M., Gabbianelli, G., La-
ghi, M., Marconi, V., Minchio, A., 2011. Climate
and water budget change of a Mediterranean
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tal Earth Sciences, DOI: 10.1007/s12665-011-
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