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AVANT-PROPOS

Avant-propos

,-'f Le Conseil Régional a proposé au Conseil Scientifique de I'Environnement de Bretagne |
(CSEB) de constituer, en son sein, un groupe de travail permanent sur le theme
« changement climatique et adaptations des territoires » pour apporter un appui
scientifique a la définition et a la mise en ceuvre de ses politiques publiques.

Le groupe de travail constitué a choisi, dans une premiére phase, de mettre a disposition
de la Région un cadre de compréhension des enjeux scientifiques soulevés et de dresser
un état des connaissances en Bretagne sur ce sujet. A cet effet, un travail de
recensement des ressources et d’analyse bibliographique et a été mené par Gaélle
Roussel, en tant que chargée d’étude au CSEB de juillet 2011 a janvier 2012, dont la
mission précise était :

1. dresser un état des compétences et des ressources scientifiques a application
régionale sur le sujet du changement climatique (équipes et programmes de
recherche, études, publications scientifiques) ;

2. faire une synthése sur les constats concernant le changement climatique actuel
et sur la régionalisation des modéles globaux de projections climatiques ;

3. mener une analyse des connaissances sur les impacts avérés ou potentiels du
changement climatique sur les milieux (écosystémes littoraux et continentaux,
agro-systemes), voire sur les activités socio-économiques en Bretagne.

Le 1° point fait I'objet du tome 1 du rapport d’étude, intitulé :
Recensement des programmes de recherche et des compétences scientifiques et
techniques a application régionale sur le sujet du changement climatique.

Les points 2 et 3 sont rassemblés dans le tome 2 du rapport d’étude, intitulé :
Quelles sont les connaissances actuelles sur le changement climatique
| de I’échelle globale aux échelles régionales ? I
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15RE PARTIE : ’EVOLUTION DU CLIMAT

En préambule a cette premiere partie, il nous parait important de préciser quelques notions
générales sur le climat :

La notion de climat est assez difficile a définir et il faut faire une distinction entre
météorologie et climatologie, autrement dit entre le temps et le climat. Selon le GIEC (2007), le
climat est une description statistique en termes de moyenne et de variabilité des variables
météorologiques, sur une longue période (souvent une trentaine d’années), alors que le temps
renvoie aux conditions météorologiques d’une seule journée. Le climat peut étre défini en différents
types (océanique, tempéré, etc.) en fonction des parametres climatiques tels que la température, les
précipitations, l'insolation, le vent, etc., auxquels peuvent s’ajouter les phénomenes extrémes
(tempétes), la nature du sol, ’humidité, etc. (Ribes, 2009 ; Bretagne Environnement?).

Le systéme climatique terrestre résulte d’'un apport d’énergie par le soleil et des interactions
entre 'atmosphére, I'hydrosphére (océans et autres plans d’eau), la cryosphére (neige et glace), la
surface terrestre et la biosphére (étres vivants). L'atmosphere et I'océan sont les principaux éléments
du systéme climatique qui conditionnent le climat.

Le systéme climatique évolue avec le temps sous I'effet de sa propre dynamique interne et
en raison de forcages externes. Ces forcages externes comprennent des phénomenes naturels tels
gue les éruptions volcaniques et I'activité solaire, ainsi que des forcages anthropiques tels que les
émissions de gaz a effet de serre (GES). De plus, les systemes climatiques comprennent de nombreux
mécanismes de rétroaction capables d’amplifier ou d’atténuer les effets d’'une variation dans le
forgage climatique (voir chapitre 2.2.4 ; Ribes, 2009 ; Trenberth et al., 2007).

Nota bene : Tous les résultats et informations spécifiques concernant la Bretagne sont en gras
soulignés dans le texte.

http://www.bretagne-environnement.org/Air-et-climat/Le-climat-breton/De-la-variabilite-naturelle-du-climat-au-changement-climatique
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Chapitre 1

L’évolution du climat actuelle et passée

1.1. Introduction : de la variabilité naturelle du climat au
changement climatique

Dans cette étude, la variabilité naturelle du climat correspond aux changements naturels du
climat, a des échelles de temps annuelles et décennales (températures, précipitations, etc.), allant
jusqu’au millénaire et au million d’années (modifications de l'orbite terrestre, activité solaire,
éruptions volcaniques). Cette variabilité du climat correspond au fait que I'on peut observer des
années plus ou moins chaudes ou séches. Par exemple, en Bretagne, la variabilité interannuelle des
précipitations est moins forte qu’elle ne I'est dans les régions méditerranéennes (Dubreuil et
Planchon, 2008). Le changement climatique désigne des changements a long terme des valeurs
moyennes, accentués par les activités humaines (GIEC, 2007).

1.1.1. Le phénomeéne de changement climatique

Depuis le début de I'ére industrielle, I'Homme contribue activement au changement
climatigue, notamment en accentuant l'effet de serre. Le changement climatique résulte
essentiellement des variations de la concentration des GES dans I'atmosphére, mais aussi des
modifications des petites particules (aérosols) et des changements dans I'usage des sols (agriculture,
forét, urbanisation, irrigation, etc. ; Trenberth et al., 2007).

» Le renforcement anthropique de I'effet de serre

L'effet de serre est un phénomeéne naturel, di a la présence de GES contenus dans
I'atmosphére. Le soleil détermine le climat de la Terre en émettant de I'énergie. Un tiers de cette
énergie atteint les couches supérieures de I'atmosphére et est directement renvoyé vers I'espace.
Les deux tiers restants sont absorbés par la surface et par I'atmosphére. Une partie est réémise par la
Terre sous forme de rayonnement thermique (infrarouge) qui est alors absorbé par I'atmospheére,
puis réfléchi de nouveau vers la Terre (Fig. 1).

Figure 1 : Représentation de I'effet de serre naturel (Trenberth et al., 2007).

Les principaux GES contribuant a I'effet de serre sont la vapeur d’eau, le dioxyde de carbone
(CO,), le méthane (CH,4), I'oxyde nitreux (N,0), I'ozone et quelques autres gaz présents dans
I’'atmosphere en faibles quantités. Ils retiennent une large part de I'énergie renvoyée vers I'espace
par la Terre, sous forme de rayons infrarouges, ce qui réchauffe la surface de la planéte et maintient
ainsi la température sur Terre a une moyenne d’environ 14°C. Une hypothése non vérifiée avance
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gue sans l'effet de serre naturel, la température moyenne sur Terre serait de I'ordre de -19°C
(Trenberth et al., 2007 ; Ribes, 2009).

On observe des évolutions des concentrations de GES dans le temps, mais a partir de
I’époque industrielle leur taux d’accroissement a tres probablement été sans précédent depuis plus
de 10 000 ans (Fig. 2) (GIEC, 2007). Les activités humaines, en particulier 'utilisation de combustibles
fossiles (charbon, pétrole, gaz, etc.), la déforestation et les pratiques agricoles telles que I'élevage
intensif, ont fortement contribué a accroitre les concentrations en GES, intensifiant I'effet de serre
naturel et provoquant le réchauffement de la planéte (Trenberth et al., 2007).

Figure 2 : Evolution des GES depuis 10 000 ans, pour le dioxyde de carbone (CO,, gauche), le méthane (CH,, milieu) et
I’oxyde nitreux (N,O, droite). (GIEC, 2007).

» Le réchauffement observé de la planéte

Selon le GIEC (2007), la température moyenne de |'air, a I'’échelle mondiale, a augmenté de
0.74°C entre 1906 et 2005 (entre 0,56°C et 0,92°C avec les marges d’incertitudes ; Fig. 3). De plus,
parmi les douze derniéres années (1995-2006), onze années figurent parmi les plus chaudes depuis
1850 (début des relevés instrumentaux de la température a la surface du globe). L'augmentation des
températures a été plus importante dans les hautes latitudes et I'hémisphére Nord, les terres
émergées se sont réchauffées plus rapidement que les océans.

Figure 3 : Moyenne annuelle mondiale des températures relevées (points noirs) avec ajustements simples par rapport
aux données. L’axe vertical de gauche indique les anomalies par rapport aux moyennes des années 1961-1990, I’axe
vertical de droite indique la température réelle estimée (en °C). Les ajustements des tendances linéaires indiquent les 25
(en jaune), 50 (en orange), 100 (en violet) et 150 (en rouge) derniéres années, et correspondent aux périodes 1981-2005,
1956-2005, 1906-2005 et 1856-2005, respectivement (Trenberth et al., 2007).
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1.1.2. Le réchauffement global observé peut-il étre attribué
aux activités humaines’ ?

Afin d’attribuer les changements climatiques aux activités humaines, il faut pouvoir
représenter la variabilité interne du systeme climatique et son influence sur le climat. Les modeéles
incluant les effets de l'augmentation de GES ainsi que les facteurs naturels externes simulent
correctement le réchauffement observé au siécle passé (Fig. 4). Les modeles n’arrivant pas a
reproduire le réchauffement observé a partir des seuls facteurs naturels, les conclusions du GIEC
(2007) ont donc été :

- depuis le milieu du 20°™" siecle, I'essentiel de I'élévation des températures moyennes
globales est trés probablement attribuable a la hausse des concentrations de GES anthropiques ;

- il est aussi probable que tous les continents, a I'exception de I’Antarctique, aient subi un
réchauffement anthropique marqué depuis cinquante ans.

éme

Figure 4 : Variation des températures a I’échelle du globe et des continents (GIEC, 2007).

De plus, les variations du climat observées ces dernieres décennies n’ont pas été identifiées
comme imputables aux forgages externes naturels seuls. Durant cette période, le forcage externe
produit par I'activité volcanique aurait probablement da refroidir le climat, et non pas le réchauffer
(GIEC, 2007). L'énergie solaire a suivi son cycle naturel de 11 ans, sans augmentation nette. Il est
donc extrémement peu probable que l'influence solaire ait été un moteur important du
réchauffement global depuis plusieurs décennies (Fig. 5 ; NCDC, NOAA).

2
Pour plus d'informations : http://www.ncdc.noaa.gov/fags/climfag15.html
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Figure 5 : Température de surface globale (bleu) et énergie du Soleil recue dans I'atmosphére terrestre (rouge). L'énergie
solaire a été mesurée par les satellites depuis 1978 (NCDC, NOAA).

1.1.3. Quelle est l'importance de ces changements a long
terme ?

La durée de vie des GES peut varier de quelques années a quelques millénaires et peut se
mesurer en fonction du temps de rémanence d’un gaz dans I'atmosphére. Les concentrations de
certains GES peuvent disparaitre immédiatement dés que leur émission diminue, mais d'autres
peuvent continuer d'augmenter pendant des siecles, méme si leurs émissions ont été réduites. Par
exemple, du fait de la lenteur du processus d’absorption, le CO, atmosphérique continuera
d'augmenter sur le long terme, méme si son émission devait s’abaisser au-dessous des seuils actuels.
Ce n’est que dans le cas d’un arrét quasi complet des émissions que la concentration atmosphérique
en CO, serait finalement stabilisée a un niveau constant (GIEC, 2001 ; GIEC, 2007).

Ceci impligue que ce que I'on émet aujourd’hui aura un impact retardé et sera perceptible
dans plusieurs dizaines d’années, c'est ce qui est appelé l'inertie du systéme climatique (Fig. 6).

Figure 6 : Inertie du systéeme climatique, symbolisée par I’évolution du niveau de la mer, de la température et des
concentrations de CO,, face a une réduction radicale des émissions de CO, (GIEC, 2001).

Apreés stabilisation de la concentration atmosphérique de CO; et d’autres GES, la température
de I'air et le niveau de la mer devraient continuer d’augmenter pendant des centaines d’années. De
plus, certains effets du changement climatiques peuvent étre irréversibles (fonte importante des
inlandsis, modification fondamentale de la circulation océanique) si le rythme et I'ampleur des
changements climatiques ne sont pas limités avant le dépassement de seuils encore mal connus
(GIEC, 2001).
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1.1.4. Conclusion concernant le changement climatique global

A I'échelle de la Terre, 'homme a donc radicalement modifié la composition chimique de
I’'atmosphere, ce qui a eu des conséquences considérables sur le climat. Ce réchauffement climatique
et ses effets n‘ont pas été sans conséquences sur les écosystéemes, les populations et les activités
humaines.

La difficulté dans la prise en compte du changement climatique et de ses nombreux impacts
sur notre société, est qu’il ne faudra pas juste faire face a un nouveau climat, mais faire face a un
climat perpétuellement en changement. C’'est pourquoi, il est important d’étudier les effets de ce
phénoméne global a des échelles plus régionales / locales afin d’anticiper si possible les adaptations
a mettre en ceuvre.

1.2. Que sait-on de [I'évolution des indicateurs
climatiques généraux en France et en Bretagne ?

Le réchauffement du systéeme climatique est aujourd’hui une réalité qui ressort des
observations de l'augmentation des températures moyennes mondiales de I'atmosphére et de
I'océan, de la fonte généralisée des neiges et des glaces et de I'élévation du niveau moyen mondial
de la mer (GIEC, 2007). Dans ce contexte, la connaissance de la variabilité du climat passé est un
élément qui peut permettre de comprendre les changements de climat actuels et évaluer les
changements futurs.

1.2.1. Le role de la circulation atmosphérique et océanique

La variabilité du climat européen dépend largement des interactions entre I'atmospheére et
I'océan. L'atmosphére déclenche des phénomeénes dans l'océan par l'action du vent, des
précipitations, du rayonnement solaire et l'océan répond en réchauffant ou refroidissant
I'atmosphére par I'effet conjugué des températures et des courants océaniques. Des études ont déja
mis en lien la variabilité du climat de I'Europe de I'Ouest avec deux oscillations étudiées depuis
longtemps : I'Oscillation Nord-Atlantique (en anglais, NAO : North Atlantic Oscillation) et |'oscillation
Atlantique multi-décennale (en anglais, AMO : Atlantic Multidecadal Oscillation).

La NAO est un phénomeéne atmosphérique et océanique pluriannuel, qui concerne
principalement I'Atlantique Nord. Elle se mesure généralement comme la différence de pression
atmosphérique entre I'anticyclone des Agores et la dépression d'Islande, et entraine :

- des changements de la pression au sol ;

- des variations des vents d'Ouest moyens ;

- des influences sur le climat (températures, précipitations) tout autour du bassin atlantique,
et tout particulierement sur I'Europe.

L'AMO est une variation multi-décennale, de 40 a 80 ans, observée dans le nord de |'océan
Atlantique, qui peut entrainer des variations de température de surface de la mer de |'ordre de 4°C
(Dieppois et al., 2011). Elle semble aussi reliée a la variation de la pluviométrie et des températures
de I'air sur de longues périodes dans I'hémisphere Nord, en particulier en Europe.

D'autres formations anticycloniques centrées sur la Sibérie ou sur des latitudes plus
méridionales peuvent aussi impacter le climat local (Tréguer et al., 2009).

Des travaux en cours (cf. O. Planchon, laboratoire COSTEL) utilisent la notion de « types de
temps » pour caractériser la variabilité climatique a I'échelle régionale. Cette notion est basée d'une
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part sur la classification des différents types de temps et types de circulation existants : (i) le « type
de temps » (ex. temps chaud et humide, etc.) correspondant a I'ensemble des variables décrivant
I’état de I'atmosphere (pluviométrie, températures, etc.) pour un endroit et une période donnée, (ii)
le «type de circulation » (ex : circulation anticyclonique, etc.) correspondant a I'ensemble des
caracteres du champ de circulation et de pression, pour un endroit et une période donnée ; d'autre
part sur la confrontation entre ces deux classifications afin d'établir le lien entre tel type de situation
atmosphérique et tel type de climat (Durand-Dastes, 2004). Ce type d'étude permettrait in fine de
projeter quelles seront les types de circulations atmosphériques au 21°™ siécle, afin de savoir
comment elles pourraient influencer le climat futur. Par exemple, il serait possible de caractériser le
lien entre la fréquence d'épisodes secs et les situations synoptiques® observées, afin de mieux
comprendre la variabilité interannuelle des sécheresses (Dubreuil et Planchon, 2009). Pour l'instant,
ce type d'étude est au stade exploratoire, un « type de circulation » n'étant pas toujours corrélé a un
« type de temps ».

1.2.2. L'évolution des températures de I’air

» Al'échelle nationale

Pour la France, au 20°™ siécle, la variation des températures montre un réchauffement plus
important que le réchauffement global. La température moyenne annuelle a augmenté de 0,1°C par
décennie depuis le début du 20°™ siécle (Fig. 7). Le réchauffement s’est accéléré pour atteindre
0,6°C par décennie sur la période 1976-2003 (Dandin, 2006). Par ailleurs, Ribes (2009), en utilisant
des méthodes de détection statistique, a montré que l'anomalie des températures moyennes
annuelles observées en France était principalement liée aux forgages anthropiques.

Figure 7 : Evolution de anomalie de température annuelle moyenne en France au 20°™ siecle, par rapport a la normale

1961-1990 (Dandin, 2006).

» Al'échelle régionale

Les données fournies par Météo France montrent que I’évolution des températures en
Bretagne suit |I'évolution des températures au niveau national. La température moyenne observée
pendant les dix années de la période 1997-2006 a été plus élevée que celle observée pendant les
trente années de la période 1971-2000 (Fig. 8 ; Tréguer et al., 2009). En Bretagne, les 10 années les
plus chaudes depuis 1946 sont toutes postérieures a 1989 (Dubreuil et Planchon, 2008).

3 . Lol . " . N ™. AN . \ -

A une échelle globale. En météorologie, le terme "synoptique" qualifie plus particulierement les phénoménes atmosphériques dont
I'ordre de grandeur est de quelques milliers de kilomeétres pour les dimensions horizontales, de quelques kilométres pour la dimension
verticale et de quelques jours pour la durée.
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L’évolution du climat actuelle et passée

Figure 8 : Températures moyennes annuelles pour les périodes de 1971-2000 et 1997-2006. (données Météo France, dans
Tréguer et al., 2009).

» Al'échelle plus locale

L’évolution des températures a Rennes et Brest, entre 1946 et 2006, montre |'alternance

d’années plus ou moins chaudes ou froides, illustrant la variabilité du climat breton (Fig. 9). On
observe cependant, I'effet du changement climatique, avec une augmentation de I'ordre de 1°C sur

un demi-siécle. On remarque aussi un effet urbain plus prononcé a Rennes, la courbe des minima
semblant rejoindre celle de Brest, alors que les courbes des maxima restent paralléles (Dubreuil et
Planchon, 2008).

Figure 9 : Evolution des températures moyennes minimales (a) et maximales (b) a Rennes (en rouge) et Brest (en bleu) de
1946 a 2007 ; courbe de tendance en noir (données Météo France, dans Dubreuil et Planchon, 2008).

1.2.3. L’évolution des précipitations

L'augmentation de la température moyenne globale accroit I’évaporation de l'eau, a
certaines latitudes, humidifiant I'air au lieu de le chauffer. Cette évolution modifie le régime des
précipitations dans de nombreuses régions et I'une des conséquences visibles est que les étés ont
souvent tendance a étre soit chauds et secs, soit frais et humides. Au cours de la période 1900-2005,
les précipitations ont généralement augmenté sur le nord de I'Europe et diminué dans les zones
méditerranéennes. Les observations concernant les précipitations sont plus hétérogénes, di a leur
variabilité naturelle généralement forte. El Nifio, ainsi que les modifications de la circulation
atmosphérique, telle I'Oscillation Nord-Atlantique (NAO), ont une influence considérable sur les
précipitations (GIEC, 2007).

La variabilité des précipitations a I’échelle globale ne peut s’expliquer uniquement par la
variabilité intrinséque, mais aucun résultat ne permet de conclure catégoriquement a un impact
anthropique sur les précipitations au siécle passé. Toutefois, en comparant les changements
observés des précipitations continentales aux résultats de 14 modeles climatiques, une étude a pu
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démontrer une influence anthropique (i) dans I'augmentation des précipitations aux moyennes
latitudes de I’hémisphére Nord, (ii) dans la diminution des précipitations aux subtropiques et
tropiques de I'hémisphere Nord et (iii) dans I'augmentation des pluies aux subtropiques et tropiques
de I'hémisphere Sud ; ces changements étant incompatibles avec la variabilité naturelle (source :
Zhang et al., 2007 cités dans Boé, 2007)

> A l'échelle nationale

Les tendances concernant les précipitations au niveau national sont moins significatives que
celles concernant les températures, car I’étude sur les données de précipitations est plus délicate, du
fait de la forte variabilité spatio-temporelle du parameétre et des difficultés de mesure. Au niveau
national, sur la période 1900-2001, on ne distingue pas de tendance significative sur la moyenne des
précipitations, mais plutdt des changements portant essentiellement sur la distribution spatiale (Fig.
10 ; Dandin, 2006).

De facon générale, on observe une tendance a I'augmentation du volume des précipitations,
mais également une accentuation des contrastes saisonniers et régionaux. Dans le nord de la
France, les précipitations ont augmenté en hiver et diminué en été, alors que dans les régions
méditerranéennes, on observe des baisses de précipitations plus marquées en été (Dandin, 2006).
Par ailleurs Ribes (2009), en utilisant des méthodes de détection statistique, suggere une influence
des forcages anthropiques sur les changements de précipitations en hiver sur la France.

Figure 10 : Evolution du cumul annuel de précipitation en France au cours de la période 1901-2000. Chaque fleche
représente une série de mesure. Les baisses sont en rouge, les hausses en vert. Les évolutions les plus significatives sont
représentées par une fleche verticale. La carte montre également les départements pour lesquels il n’existe pas encore
de diagnostics concernant I‘évolution des précipitations sur une longue période (données Météo France, dans Dandin,
2006).

» Al'échelle plus locale

L'indicateur "précipitations annuelles" ne permet pas d'apprécier I’évolution des

précipitations car il lisse la variabilité intra-annuelle. D’aprés une étude de Météo France, la pluie
cumulée sur une année a Rennes ne montre pas d’évolution sur les 50 derniéres années (Fig. 11).

Par ailleurs, les données moyennes pour la période hivernale (octobre-mars) et pour la
période estivale (avril-septembre) ne montrent pas non plus de réelle tendance, mis a part une plus
forte variabilité (Fig. 11).
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Figure 11 : Evolution de la pluie a Rennes de 1961 a 2011, pour les précipitations moyennes en été (avril-septembre, vert
clair) et en hiver (octobre-mars, vert foncé) (données Météo France ; F. Baraer, com. pers.).

Toutefois, dans une analyse mensuelle des régimes pluviométriques moyens sur 60 ans
(1946-2006) pour la station de Rennes, Dubreuil et al. note une augmentation sensible de la
pluviométrie pour le mois de janvier et un affaiblissement de la pluviométrie en aoGt (Dubreuil et al.,
1996b ; Dubreuil et al., 1998 ; Dubreuil et Planchon, 2009). Cependant, il ne faut pas oublier
I’'hétérogénéité du climat breton et que cet exemple ne concerne que la ville de Rennes. L’analyse

saisonniere des précipitations serait a affiner sur différentes stations de Bretagne et du grand
Ouest pour préciser les tendances de ces derniéres décennies.

Les études en cours par « types de temps » permettraient aussi d'avoir plus d'information sur
la variabilité et I'évolution des précipitations (cf. O. Planchon, laboratoire COSTEL). Il faut rappeler
que la période pendant laquelle la pluie tombe a des conséquences importantes, les pluies d’hiver
rechargeant les sols et les nappes (recharge hydrologique) ; les pluies d’été rechargeant la réserve
des sols et s’évapotranspirant (réserve en eau agronomique).

1.2.4. L'importance de la durée des séries d’observation

Vouloir observer le changement climatique et faire la part entre les variations liées a la
variabilité naturelle et celles liées au changement climatique, suppose au préalable de disposer de
séries d’observations standardisées, controlées et fiables sur une longue période (au minimum de
I’ordre du demi-siecle). La période instrumentale de référence commence ainsi généralement dans le
courant du 19°™ siécle lorsque les différents services nationaux de météorologie ont été créés,
souvent pour des raisons militaires et stratégiques. La France, de ce point de vue, dispose d’assez
peu de trés longues séries d’observations comme c’est le cas pour I'Angleterre (Kew Gardens depuis
1697) ou I’Allemagne (Berlin depuis 1701) (Dubreuil et Planchon, 2008).

En plus du probléme de la longueur et de la continuité des observations, une autre difficulté
concerne la qualité des séries d’observation et plus précisément leur homogénéité. Au cours du
temps, les instruments utilisés pour I'observation ont évolué, de méme que les protocoles
préconisés. Les sites d’observation ont été souvent déplacés, et méme lorsque ce n’est pas le cas,
I’environnement immédiat du site de mesure a souvent évolué (modification de la végétation,
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urbanisation, etc.) influengant directement la mesure. Ces défauts pouvant se traduire, pour les
températures par exemple, par quelques degrés de décalage entre différentes périodes, qui
pourraient étre injustement attribués aux changements climatiques.

1.2.5. Conclusion concernant le changement climatique
observé en Bretagne

Le changement climatique en Bretagne est surtout marqué pour les températures, qui
tendent a augmenter, dans le méme sens que les observations a I'échelle nationale et globale.
Concernant les précipitations, les tendances ne sont pas significatives. Toutefois, les incertitudes
n’empéchent pas de pouvoir envisager I'évolution probable de ces indicateurs par la réalisation de
projections climatiques.

Conseil Scientifique de I’Environnement de Bretagne — Janvier 2012 | 10



[\ ET]1i- A Les projections climatiques

Chapitre 2. Les projections climatiques

2.1. Quel sera le climat futur dans le Nord Ouest ?......ccccceeeereireirecrereeceecencenns 12
O B Y =T o o1 1] PSS 12
2.1.2. LS PreCIPITAtIONS ..ooeieitiietteetee ettt ettt ettt b et e sat e s bt et e e st et s bt e st e e sbe e et e e sbe e e sbeeebeenas 13
2.1.3. Conclusion sur les projections climatiques dans le Nord OUEst.........ccccevveerieeriernieenieenee e 14

2.2. La modélisation climatique et ses incertitudes .......cccccceervencrrncrenncnennene. 15

2.2.1. Les scénarios soCio-conomMIqUES AU GIEC.........coiueiiiieriieeiriieniee ettt sete et sreeesaeesbeeeaee s 15
2.2.2. Les modeles climatiques gloDaUX ......ccc.uiiiiiiii ittt e e e ta e e e eareeaeas 17
2.2.3. Comment passer du climat global au climat régional ? ........ccccooiiiiiieciiie e 19
2.2.4. Les incertitudes liées aux projections climatiqUes ..........ccviiiciiiiicciiee e e 22
2.2.5. Les perspectives d'études sur la modélisation climatiqUe ..........coocveeeeiiiiicciiee e 26
2.2.6. Conclusion concernant la modélisation climatiqUe .........cccceeeciiiiiciiee e e 26

Conseil Scientifique de I’Environnement de Bretagne — Janvier 2012 | 11



(o, FT.JI{(-WAl Les projections climatiques

2.1. Quel sera le climat futur dans le Nord Ouest ?

Pour le moment, il n’existe pas de projections concernant I’évolution future du climat a
une échelle fine centrée sur la Bretagne, nous présentons donc les projections climatiques

réalisées par Météo France a I’échelle du Grand Ouest, pour les températures et les précipitations.
Les valeurs moyennes (écart entre la valeur de référence et I’horizon choisi) présentées proviennent
du rapport Jouzel (2011) et les illustrations d’une étude réalisée par Météo France dans le cadre du
SRCAE (F. Baraer, com. pers.). Les simulations des climats futurs se basent sur 3 scénarios
d’émission : A2, A1B et B1, pour 3 périodes représentatives du début (horizon 2030), du milieu
(horizon 2050) et de la fin du 21°™ siécle (horizon 2080).

Toutefois, il faut faire attention a la lecture de ces projections car il n’est pas possible
d’utiliser les cartes présentées en extrayant un résultat de maniére isolée sur un point géographique
donné, car cela apporterait encore plus d’incertitudes (voir chapitre 2.2.4). Il faut considérer ces
résultats en termes de tendances d’évolution du climat sur un ensemble de points de grille. En
effet, le recours au modéle ARPEGE seul qui représente 8-9 stations en Bretagne, ne permettrait pas
aujourd’hui, de prendre en compte la diversité du climat de la Bretagne, par exemple le microclimat
du golfe du Morbihan (Fig. 13).

Figure 13 : Couverture du Grand Ouest par le modéle ARPEGE (en Bretagne : 8-9 points) (CESR de Bretagne, 2009).

Des projections pour d’autres indices climatiques, réalisées par Météo France et I'Institut
Pierre-Simon Laplace (IPSL) selon les scénarios A2 et B2, peuvent étre obtenues dans le rapport
Jouzel (2011) pour la France métropolitaine et pour 5 grandes régions (en moyenne annuelle et en
moyenne saisonniére).

2.1.1. Les températures

Suivant le scénario A2 et le modele ARPEGE-Climat, la température moyenne quotidienne en
moyenne annuelle (écart entre les scénarios et la référence : 1990), dans le nord-ouest de la France
augmenterait par rapport a 1990. On donne l'intervalle d’incertitude pour la valeur moyenne entre
crochets, ainsi que les valeurs extrémes entre parenthéses. Ces valeurs moyennes sont les suivantes
(Jouzel, 2011) :

-+0.4°C[1.1] (-0.1/-1.8) en 2030 ;

-+0.9°C[1.7](-0,1/2,3) en 2050 ;

-+2.5°C[3.5] (1,8/4,9) en 2090.
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Le réchauffement est semblable pour le scénario A1B aux 3 horizons. Il est toutefois inférieur
pour le scénario B1 en 2050 et 2090 (Fig. 14). La faible différence entre les horizons 2030 et 2050
souligne I'importance a ces échéances de I'impact de la variabilité climatique naturelle qui masque
pour partie la tendance lente au réchauffement d’origine anthropique.

Scénario A2 — Horizen 2030 Scénario A2 —Horizon 2050 Scenario A2 — Horizon 2080

PROJE CTION D'HOICATEURS CLIMATIQUES
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Figure 14 : Projections des températures moyennes sur le Nord Ouest pour 3 horizons différents (2030, 2050, 2080) et
3 scénarios du GIEC (A2, A1B, B1) (données Météo France, étude 2010 pour Datar ; F. Baraer, com. pers.).

A I'échelle saisonniére, on observe une forte variabilité, I'augmentation des températures
étant beaucoup plus importante en été dans le Nord Ouest a I’horizon 2090. On donne l'intervalle
d’incertitude pour la valeur moyenne entre crochets, ainsi que les valeurs extrémes entre
parenthéses. Ces valeurs moyennes quotidiennes par saison (écart entre les scénarios et la
référence : 1990) sont les suivantes (Jouzel, 2011) :

Températures (°C) en 2030 en 2050 en 2090
en hiver 0°C[1,4] (-1,1/2,2) -0,1°C[1,4] (-1,3/2,5) 1,8°C [3,4] (0,8/4,8)
au printemps -0,1°C[1,1] (-1,0/2,5) 0,3°C[1,6] (-1,5/3,0) 1,5°C[2,9] (0,5/5,2)
en été 0,1°C[1,5] (-1,4/2,3) 1,0[2,6] (-0,3/3,9) 3,5°C [5,4] (1,3/7,6)
en automne 0,4°C[1,6] (-0,9/2,7) 1,0[2,3](-0,5/3,1) 2,2°C[3,5] (1,6/4,5)

2.1.2. Les précipitations

Suivant le scénario A2 et le modele ARPEGE-Climat, les précipitations moyennes
quotidiennes par saison (écart entre les scénarios et la référence : 1990), dans le nord-ouest de la
France ont été projetées. On donne l'intervalle d’incertitude pour la valeur moyenne entre
crochets, ainsi que les valeurs extrémes entre parentheses. Ces valeurs moyennes sont les
suivantes (Jouzel, 2011) :

Conseil Scientifique de I’Environnement de Bretagne — Janvier 2012 I 13




(o, FT.JI{(-WAl Les projections climatiques

Précipitations (mm/jour) en 2030 en 2050 en 2090
en hiver -0,3[0,4] (-1,2/1,2) -0,5[0,2] (-0,9/1,3) -0,5[0,4] (-1,7/1,1)
au printemps -0,3[0,6] (-0,8/1,6) -0,7 [0,1] (-1,1/0,3) -0,8[0,0] (-1,3/0,2)
en été -0,2 [0,5] (-0,7/1,6) -0,5[0,2] (-0,8/1,0) -1,0[-0,3] (-1,3/1,2)
en automne -0,4[0,5] (-1,4/1,3) -0,5[0,4] (-1,3/1,1) -0,4[0,6] (-1,3/1,8)

éme

L’évolution des précipitations moyennes au 21 sieécle est relativement incertaine et
celles-ci tendent a diminuer plus en été et au printemps qu’en hiver et en automne. Cette tendance
a la diminution en période estivale (mars-septembre) est semblable pour les scénarios A1B et B1 aux
3 horizons (Fig. 15). Elle est toutefois supérieure pour le scénario A1B en 2090.

Figure 15 : Projections des précipitations moyennes sur le Nord Ouest pour 3 horizons différents (2030, 2050, 2080) et
3 scénarios du GIEC (A2, A1B, B1) (données Météo France, étude 2010 pour Datar ; F. Baraer, com. pers.).

Dans le cadre du projet IMFREX*, des simulations pour les précipitations en été et en hiver
ont été réalisées selon le modele de Météo France et de I'IPSL pour le scénario A2, de 2000 a 2100.
Ces simulations montrent une tendance a I'augmentation des pluies en hiver et a la diminution des
pluies I'été, avec une différence pour I’échéance selon les modeles climatiques utilisés.

2.1.3. Conclusion sur les projections climatiques dans le Nord
Ouest

En Bretagne, I’élévation de la température devrait se poursuivre avec des différences en
fonction du scénario suivi, les hivers devenant plus doux et les étés plus chauds. Cette évolution est
completement différente si on prend la période 2030-2050 ou les écarts de températures sont faibles
entre les différents scénarios et la période 2070-2100 ou les écarts s'accroissent. Le_changement
dans le régime des précipitations est beaucoup moins évident. On s’attend aussi a une variabilité
accrue du climat, qui augmenterait avec le temps et serait plus importante pour certains

4 ) ) R
http://imfrex.mediasfrance.org/web/resultats/animation/index
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arametres (comme les précipitations) que pour d’autres (comme les températures). Par ailleurs,
les observations récentes montrent que les émissions de GES et que de nombreux aspects du climat
tendent a évoluer vers la fourchette supérieure des projections publiées dans le quatrieme rapport
du GIEC (2007). En effet, d’autres effets additionnels liés par exemple aux émissions de méthane et
de CO;, libérées par la fonte du permafrost pourraient également étre significatifs, mais leur ampleur
n’est pas quantifiée a ce jour.
Afin de mieux comprendre et d’interpréter avec prudence ces projections climatiques, nous
présentons dans la partie qui suit, la modélisation climatique, les méthodes de régionalisation ainsi
que les incertitudes liées a leur lecture.

2.2. La modélisation climatique et ses incertitudes

Les projections climatiques pour le siecle a venir utilisent des modeéles qui sont des
représentations numériques simplifiées non seulement de notre atmosphére mais aussi de I'océan,
de la biosphere, de la cryosphére, etc. On parle alors de modeéles couplés car ils tiennent compte des
interactions entre tous ces éléments du systéme climatique. Leur principe de fonctionnement est le
méme que celui des modeéles de prévision météorologique, la différence majeure étant le pas de
temps de calcul et d’échéances qui ne se comptent plus en heures comme pour la prévision, mais en
années. La mise en ceuvre de ces modeles climatiques suppose au préalable la définition de scénarios
économiques et d’émissions de CO,.

2.2.1. Les scénarios socio-économiques du GIEC

La modélisation climatique s'appuie sur des hypothéses d'évolution des émissions des
principaux gaz a effet de serre (GES) - gaz carbonique : CO,; méthane : CH,; protoxyde d’azote:
N,O ; etc. - et d'aérosols (sulfatés ou carbonés) pour les prochaines années. Ces hypothéses sont
réalisées a partir de scénarios socio-économiques, décrits dans le SRES (Special Report on Emissions
Scenarios, 2000) et produits par le Groupe d'experts intergouvernemental sur I'évolution du climat
(GIEC, en anglais : Intergovernmental Panel on Climate Change, IPCC). Ces scénarios prennent en
compte plusieurs facteurs tels que I'évolution démographique, le développement social et
économique, le progres technologique, I'utilisation des ressources et la lutte contre la pollution, afin
de caractériser I'évolution des émissions de GES de la planete (MEDDTL, 2007). Cependant, ils ne
considerent pas les éventuelles initiatives futures en matiére d'atténuation, telles que la mise en
ceuvre de la Convention-cadre des Nations Unies sur les changements climatiques ou la réalisation
des objectifs d’émissions du Protocole de Kyoto (GIEC, 2001). Les scénarios SRES sont regroupés en 4
familles (A1, A2, B1 et B2), chacune représentant une évolution différente au plan démographique,
social, économique, technologique et environnemental (Fig. 16).

Figure 16 : lllustration schématique des scénarios SRES (GIEC, 2001).
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v' A1l : La famille de scénarios Al décrit un monde futur dans lequel la croissance économique
sera trés rapide, la population mondiale atteindra un maximum au milieu du siecle pour décliner
ensuite et de nouvelles technologies plus efficaces seront introduites rapidement. On distingue 3
groupes qui décrivent des directions possibles de I'évolution technologique dans le systeme
énergétique : ALFI (forte intensité de combustibles fossiles), A1T (sources d'énergie autres que
fossiles) et A1B (équilibre® entre les sources).

v’ A2 (dit pessimiste) : La famille de scénarios A2 décrit un monde trés hétérogéne. Le
développement économique a une orientation principalement régionale, et la croissance
économique par habitant et I'évolution technologique sont plus fragmentées et plus lentes que dans
les autres familles.

v" Bl : La famille de scénarios B1 décrit un monde convergent avec la méme population
mondiale culminant au milieu du siécle et déclinant ensuite, comme dans Al. L'accent est placé sur
des solutions mondiales orientées vers une viabilité économique, sociale et environnementale, y
compris une meilleure équité, mais sans initiatives supplémentaires pour gérer le climat.

v' B2 (dit optimiste) : La famille de scénarios B2 décrit un monde ou I'accent est placé sur des
solutions locales dans le sens de la viabilité économique, sociale et environnementale. La population
mondiale s'accroit de maniere continue mais a un rythme plus faible que dans A2. Les scénarios sont
également orientés vers la protection de I'environnement et I'équité sociale, mais ils sont axés sur
des niveaux locaux et régionaux.

A ces scénarios socio-économiques correspond donc I'évolution des émissions de GES pour le
siecle a venir (Fig. 17).

Figure 17 : Emissions mondiales de GES (en Gt équiv.-C0O,) en I'absence de politiques climatiques : six scénarios illustratifs
de référence (SRES, lignes colorées) et intervalle au 80°™ percentile des scénarios publiés depuis le SRES (post-SRES,
partie ombrée). Les lignes en pointillé délimitent la plage compléte des scénarios post-SRES. Les GES sont le CO,, le CH,,
le N,O et les gaz fluorés (GIEC, 2007).

Ces chroniques d'émissions de GES sont transformées en concentrations de GES qui vont
ensuite servir de parametre d'entrée aux modeles climatiques. Ceux-ci vont déterminer l'impact de
ces concentrations sur le climat en prenant en compte divers parametres : I'atmosphere, les sols et la
végétation, les océans, les banquises, I'effet climatique des aérosols sulfatés, et, dans certains cas,
I’hydrologie continentale, le cycle du carbone incluant les effets de la biosphére et des écosystemes
marins, ou encore |'ozone stratosphérique (Jouzel, 2011).

« Equilibre » signifie que I'on ne s'appuie pas excessivement sur une source d'énergie particuliere, en supposant que des taux
d'amélioration similaires s'appliquent a toutes les technologies de I'approvisionnement énergétique et des utilisations finales (GIEC, 2001).
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Ainsi, selon le GIEC et les différents scénarios socio-économiques, les émissions mondiales de
GES devraient augmenter de 25 a 90 % entre 2000 et 2030, avec une hausse de 40 a 110 % des
émissions de CO, dues a la consommation d’énergie (combustibles fossiles) au cours de cette
période. L'augmentation de ces émissions devrait accentuer le réchauffement global de 2 a 6°C
jusqu'en 2100 (GIEC, 2007).

2.2.2. Les modeles climatiques globaux

Les modeles climatiques sont basés sur l'ajustement entre I'énergie recue par le systeme
(rayonnement solaire) et I'énergie perdue vers l'espace (rayonnement infrarouge). Pour cela, ils
prennent en compte, a des degrés différents, I'ensemble des milieux intervenant dans le cycle
énergétique et le cycle de I'eau (atmosphere, surface continentale, océan, glaciers, etc.) ainsi que les
échanges entre ces milieux (échanges de chaleur, évaporation, précipitations, etc.) afin de simuler au
mieux le climat observé et futur. Cette grande quantité d’informations nécessaire a leur
fonctionnement nécessite des ordinateurs trés puissants. Ainsi, leur maille spatiale est relativement
large : environ 200 a 300 km. Ils ne permettent donc pas de projeter le climat a une échelle fine,
seules des tendances générales pouvant étre dégagées avec une telle résolution spatiale (Braconnot
etal., 2007).

En France, les modeles de la circulation générale couplés atmosphére-océan (MCGOA) les
plus utilisés afin de reproduire I'évolution du climat, sont ceux produits par le Centre National de
Recherche Météorologique (CNRM) de Météo France et I'Institut Pierre-Simon Laplace (IPSL). Ces
deux organismes contribuent a de nombreux travaux de recherches internationaux et participent
aussi a la réalisation et a I'analyse de projections climatiques en vue de la préparation des différents
rapports du GIEC. Par ailleurs, au sein du projet ESCRIME® (Analyse et modélisation du changement
climatique), les scientifiques frangais ont pu réaliser des simulations climatiques s'ajoutant aux 23
autres modeéles utilisés dans le 4°™ rapport du GIEC.

Ces deux modeles francais different par la composante atmosphérique : Le modeéle CNRM-
CM3 utilise ARPEGE-Climat, spécifiquement adaptée pour les études climatiques et le modéle IPSL-
CM4 utilise LMDz, spécifiquement développée pour les études du climat terrestre et des
atmospheres planétaires (Braconnot et al., 2007). La résolution spatiale d'ARPEGE-Climat varie entre
50 km en Méditerranée et 450 km dans le Pacifique Sud, et est de I'ordre de 60 km sur la France,
alors que la résolution spatiale de LMDz est moins détaillée, de I'ordre de 160 km en France (Fig. 18 ;
Jouzel, 2011).

Figure 18 : Résolution spatiale des modéles ARPEGE-Climat (a gauche) et LMDz (a droite) (Planton, 2006).

Plusieurs études ont donc permis d'évaluer la fiabilité de ces deux modeles francais vis-a-vis
des observations passées du climat. Pour le 20°™ siécle, les deux modéles simulent des tendances de

6 N
http://escrime.ipsl.jussieu.fr/
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température cohérentes avec les observations, aussi bien a I'échelle globale qu’a I'échelle de la
France. On observe ainsi que les modeles simulent des températures plus froides que les
observations passées mais qu'ils simulent bien un accroissement de la température moyenne du
globe, surtout a partir des années 1960 (Fig. 19 ; Braconnot et al., 2007). De plus, ces deux modeles
donnent un accroissement de température similaire pour chaque scénario, ce qui montre une
complémentarité d'un modele vis-a-vis de l'autre et permet une estimation de l'incertitude liée a la
modélisation climatique.

A2

Bl

Concentration
CO, constante

Figure 19 : Evolution de la température (°C) moyenne de surface du globe observée (en noir, de 1860 a 2004), et simulée
par les modeéles du CNRM (en rouge) et de I'IPSL (en vert). Aprés I’an 2000, on utilise, soit le scénario A2 (trait continu),
soit le scénario B1 (trait avec cercles), ou bien on maintient la concentration de CO, constante (trait avec triangles). La
droite horizontale en trait pointillé correspond a la température en 2000. Les observations sont celles compilées par le

Climatic Research Unit (CRU) au Royaume-Uni, (source : Jones et Moberg, 2003 cités dans Braconnot et al., 2007).

> Le choix des scénarios

Pour les simulations climatiques, quatre scénarios sont souvent utilisés dans les études sur le
changement climatique :

- le scénario A2 (plutot pessimiste) ol les émissions de CO, augmentent jusqu’en 2100 ;

- le scénario A1B ol les émissions de CO, continuent de croitre jusqu’en 2050, puis
décroissent ;

- les scénarios B1 ou B2 (plutot optimistes) ol les émissions de CO, sont presque stabilisées
des I'année 2000, puis décroissent a partir de 2050. Ces scénarios étant considérés comme obsolétes
a I’heure actuelle.

> Le choix des échéances

Les périodes étudiées sont les horizons 2030 (court terme), 2050 (moyen terme) et 2100
(long terme). Ces horizons correspondent a des moyennes trentenaires autour de I'année choisie :
par exemple pour 2030, le résultat correspond a la valeur moyenne entre 2015 et 2045. Ces
échéances permettent de considérer les impacts du changement climatique a différentes échelles
temporelles, qui sont utilisés pour la construction des batiments, la viticulture, la sylviculture, etc.

> Le choix des indicateurs

Nous avons retenu les variables pour lesquelles il existe des observations et qui sont simulées
par des modeles d'impact. Les 19 indices retenus pour évaluer |'évolution du climat par le Plan
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National d'Adaptation au changement climatique pour la France’, publié en 2011, sont issus de la
mission confiée a Jouzel (20118) :

- Indices de température : température moyenne quotidienne / température minimale
quotidienne (Tmin) / Température maximale quotidienne (Tmax) / valeurs extrémes de la
température maximale quotidienne / nombre de jours de Tmax anormalement élevée / nombre de
jours de Tmin anormalement élevée / nombre de jours de vagues de chaleur / nombre de jours de
Tmin anormalement basse / nombre de jours a températures négatives / nombre de jours de gel /
degrés-jours de chauffage / degrés-jour de climatisation ;

- Indices de précipitations : précipitations quotidiennes moyennes / valeurs extrémes des
précipitations quotidiennes / nombre de jours de précipitations intenses / périodes de fortes
sécheresses / Nombre de jours de chutes de neige ;

- Indice d'humidité du sol ;

- Indice de vents violents ;

- Niveau de la mer.

Dans cette étude, nous avons présenté les projections (voir chapitre 2.1.) concernant les
indices climatiques généraux (température, précipitations) et nous présenterons les extrémes
climatiques de température, de précipitations, et tempétes (voir chapitre 3).

2.2.3. Comment passer du climat global au climat régional ?

Le climat régional résulte de I'interaction d’un état atmosphérique de grande échelle et de
contraintes physiographiques locales (relief, occupation du sol, couverture végétale, trait de cote,
etc.). Or, la résolution spatiale des modeles climatiques globaux (environ 200/300 km) n’est pas assez
fine pour pouvoir simuler fidelement le climat a I'échelle locale. Par exemple, a une résolution
spatiale de 250 km, le Massif-Central n’existe pas, les Pyrénées sont rejetées vers le centre de
I’'Espagne, les Alpes sont repoussées vers I'Europe centrale et les altitudes sont sous-estimées (Fig.
20). Par ailleurs, ils reproduisent mal les liens entre circulation atmosphérique de grande échelle
(CAGE) et précipitations dans le climat présent, surtout I'été (Boé, 2007).

Figure 20 : Relief du modéle ARPEGE (gauche) dans sa version « classique » basse résolution et (droite) dans sa version a
plus haute résolution (Boé, 2007).

Le climat pouvant varier a des échelles trés fines (de I'ordre de quelques meétres), il est
difficile de modéliser correctement avec des modeles globaux, certains parameétres tels que les
précipitations, les débits des rivieres ou encore les phénoménes extrémes souvent aléatoires.
L'étude des impacts du changement climatique sur un systeme repose sur |'utilisation d’'un modele
d’impact. Ces modeles, simulant des processus se déroulant a une échelle spatiale fine (ruissellement
sur un bassin versant, rendement agricole sur une unité de culture, etc.), sont souvent tres sensibles

7
http://www.developpement-durable.gouv.fr/IMG/pdf/ONERC-PNACC-complet.pdf
8
http://www.developpement-durable.gouv.fr/IMG/pdf/onerc rapport misssion jouzel 25janv2011 complet 8Mo.pdf
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a ces variations de petite échelle du climat (Boé, 2007). Ainsi, les études d’impact effectuées a
I’échelle d’un petit territoire impliquent de pouvoir caractériser le climat a des échelles spatiales trés
fines. Il est donc nécessaire d’ajouter une étape supplémentaire de descente d’échelle
(régionalisation ou désagrégation ; Fig. 21).

Figure 21 : La problématique de la désagrégation (source: Climate Research Unit, University of East Anglia, dans Boé,
2007).

Il existe différentes méthodes de descente d’échelle qui permettent d’obtenir des
simulations d’une résolution de 20 a 50 km en général. Ces méthodes sont utilisées seules ou en
combinaisons et sont classées en deux grandes familles (Fig. 22). La premiere est une méthode de
désagrégation statistique basée sur I'analyse des régimes de temps. La deuxieme combine une
désagrégation dynamique (par un modele climatique a haute résolution) avec une correction de biais
par ajustement des quantiles simulés aux quantiles observés.

Figure 22 : Les différentes étapes d’une étude des impacts du changement climatique (Boé, 2007).
» La désagrégation statistique
Cette méthode consiste a batir un modeéle statistique reliant les variables climatiques de

grande échelle simulées aux variables d’échelle régionale ou locale au moyen d’outils statistiques.
Pour construire ce modele statistique, il est donc nécessaire de disposer d'un jeu d'observations
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fiables, d'une zone géographique pertinente et des prédicteurs les mieux adaptés pour I'étude. La
désagrégation statistique repose donc sur 3 hypotheses (Boé, 2007 ; Brisson et Levrault, 2010) :

- les prédicteurs sont simulés de facon réaliste par les modeles climatiques a I'échelle ou on
les consideére (climat local) ;

- le modele statistique établi et validé pour le climat présent (dans les bornes du climat
observé), reste valable dans le climat perturbé par les forgages anthropiques ;

- les prédicteurs doivent représenter le signal du changement climatique : la circulation
atmosphérique peut prédire efficacement la température de surface régionale pour le climat
présent, mais pas pour le climat futur ou les changements de température seront plus dominés par
les changements radiatifs (concentration croissante en GES) que par les changements dynamiques
(circulation atmosphérique).

Il existe plusieurs méthodes de désagrégation statistique, classées en 3 grandes familles et
dont la plus utilisée est la classification en type de temps. Celle-ci se base sur I'idée que les mémes
types de temps (circulation atmosphérique de grande échelle : CAGE) produisent les mémes effets au
niveau du climat régional. Pour un jour donné, on recherche dans les archives, un jour avec le type de
CAGE le plus proche, afin de connaitre la valeur de la variable a prédire. Ainsi, les méthodes basées
sur les types de temps, traduisent simplement les liens physiques existants entre la CAGE et le climat
régional. L'inconvénient est qu'elles ne prennent pas en compte, les événements extrémes
journaliers d'amplitude supérieure a celles de I'archive (Boé, 2007 ; Brisson et Levrault, 2010).

Les principaux avantages de cette méthode est qu’elle tire parti des observations existantes a
I’échelle régionale ou locale et qu’elle est peu colteuse. Toutefois, elle présente I'inconvénient
majeur d’étre ajustée sur des conditions climatiques actuelles sans que I'on puisse étre assuré de
leur validité dans le cadre de la projection dans un climat futur (Planton, 2002).

» La désagrégation dynamique

La régionalisation dynamique consiste a utiliser des modéles climatiques plus précis sur la
région d’intérét que les modeéles climatiques employés habituellement. La désagrégation dynamique
utilise donc des modeéles atmosphériques a plus haute résolution, non couplés a un modele d'océan,
mais forcés par les Température de Surface Océanique (TSO). Cependant cela reste assez coliteux en
termes de calcul. Il existe deux types de modeles (Boé, 2007) :

- les modeéles a résolution variable : augmentation de la résolution du modeéle
atmosphérique uniquement sur la zone d’intérét et dégradation progressive a mesure qu’on s’en
éloigne ;

- les modeéles a aires limitées : utilisation d'un modele atmosphérique a haute résolution sur
une zone géographique limitée, forcé a ses frontiéres (atmosphériques et océaniques) par les sorties
d’un modeéle climatique couplé a basse résolution. Le modéle numérique ALADIN® (maille de 20 km)
dérivé du modéle ARPEGE-Climat du CNRM en est un exemple.

L'avantage de l'utilisation de modeles régionaux est de représenter explicitement la
circulation et les variables climatiques a des échelles plus fines et d’autoriser la prise en compte
d’échelles des forcages naturels ou anthropiques, elles aussi plus petites. Ils apportent aussi une
valeur ajoutée aux études de changement climatique en représentant en particulier de fagon plus
précise I'influence du relief. Actuellement, la résolution d’'un modele dynamique est de I'ordre de
50 km, ce qui n'est pas toujours satisfaisant pour les études d'impact qui requierent une échelle plus
précise. Leur inconvénient majeur est leur colt en temps de calcul, d’autant que plusieurs
simulations différentes sont généralement nécessaires pour évaluer 'incertitude des changements.

Aire Limitée Adaptation dynamique Développement InterNational : http://www.cnrm.meteo.fr/gmgec/spip.php?article80
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L'augmentation de la résolution ne résout pas tous les problémes de paramétrisation,
surtout liés aux précipitations (variabilité difficile a modéliser) et c'est pourquoi une étape de
correction des biais est indispensable pour les études d'impact. La comparaison du climat modélisé
avec les observations réelles du climat passé permet d'assurer la crédibilité des modeles. Les
températures simulées sont corrigées de leurs biais, afin que les moyennes globales des modeles et
des observations soient identiques sur la période récente. Pour cela, les données SAFRAN™®
disponibles sur une grille de 8x8 km?” sont utilisées comme des observations de base pour valider les
modeles. La méthode de correction dite quantile/quantile’® est ensuite utilisée pour permettre de
corriger les biais des distributions statistiques (Boé, 2007 ; Jouzel, 2011). Une fois les biais corrigés,
on dispose de séries modélisées qui ont la méme distribution statistique, par construction, que les
séries observées a la station météorologique la plus proche. Enfin, ces corrections statistiques sont
appliquées aux simulations du climat futur, selon I'hypothése que les biais restent inchangés entre le
climat actuel et le climat futur (Déqué, 2004).

Au sein du projet TERVICLIM®? qui mesure et modélise les impacts du changement
climatique sur les vignobles francgais et dans le monde, |'étude de simulations climatiques a partir
d'un modele atmosphérique méso-échelle a été effectuée. Ce modele dont la résolution spatiale est
beaucoup plus fine (5 km a 200 m) que le modele global ARPEGE-Climat (60 km) permet de mieux
représenter les hétérogénéités de surface ainsi que les températures moyennes mensuelles (Briche
et al., 2011). Il permet par exemple de mieux évaluer les risques de gel printanier ainsi que les fortes
chaleurs estivales, auxquelles sont sensibles les vignes. Cependant, méme si utiliser un modele
régional améliore la situation, des biais demeurent. Suite a ces travaux, l'intégration de simulations
climatiques intégrant les scénarios socio-économiques pour la période 2040-2050, permettra
d'obtenir des simulations climatiques plus adaptées a |'échelle viticole (Bonnardot et al., 2011).

De nouvelles projections climatiques a échelle fine sur la France, ont été réalisées par le
Centre Européen de Recherche et de Formation Avancée en Calcul Scientifique (CERFACS) afin
d'améliorer la méthodologie de désagrégation. Ces nouveaux scénarii, dénommés SCRATCH2010, ont
été utilisés dans le cadre du projet SCAMPEI (impact des changements climatiques sur les régions de
montagnes) et ont une résolution spatiale de 8 km sur la France (Pagé et Terray, 2011).

2.2.4. Les incertitudes liées aux projections climatiques

La plus grosse difficulté dans I'étude des impacts du changement climatique est la prise en
compte des nombreuses incertitudes qui en découlent. En effet a chaque étape de I'étude, des
scénarios socio-économiques aux modeles d'impact, les incertitudes s'accumulent, on peut alors
parler de cascade d'incertitudes (Fig. 23 ; Boé, 2007). De plus, le climat varie a toutes les échelles de
temps, y compris a l'échelle d'une ou plusieurs dizaines d'années, ce qui constitue l'une des
principales sources d'incertitude pour I'étude de I'évolution du climat des prochaines années et
correspond a la limite de notre propre compréhension du climat (Jouzel, 2011). Il est donc nécessaire
d'estimer au mieux cette incertitude.

10 Analyses météorologiques quotidiennes de température, précipitations et vent sur la France métropolitaine, réalisées par Météo France,
qui couvrent la période 1971-2006.

1 Pour chacun des points de la grille du modele et pour chaque saison, on calcule les 99 centiles du modeéle pour chaque variable et les 99
centiles des points de la grille SAFRAN, qui entourent le point de la grille du modele. En faisant correspondre les centiles un a un entre le
modele et les analyses SAFRAN, on construit une fonction de correction, il suffit ensuite d'interpoler ou d'extrapoler pour corriger les
valeurs du modele.

12
http://terviclim.in2p3.fr/spip.php?rubriquel
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Figure 23 : La cascade des incertitudes caractéristique d’une étude des impacts du changement climatique (Boé, 2007).

> La cascade d'incertitudes

La 1% cause d'incertitude provient des hypothéses de scénarios socio-économiques 3
I’échelle mondiale qu’il faudrait réajuster. Ces hypothéses refletent des évolutions de
développement économique impossibles a vérifier puisqu'elles traitent du futur. C'est pourquoi, un
certain nombre de scénarios ont été développés afin de tenir compte de cette grande source
d'incertitude.

Suite a ces hypotheses sont calculées des émissions de GES et leur concentration dans
I'atmosphére. Les modeles effectuant ces calculs comportent également des incertitudes liées a leur
conception méme (équations utilisées, traitement de ces équations, absence de représentation de
certains processus ; Jouzel, 2011). Ces modeéles projettent pour 2100 une concentration en CO,
atmosphérique comprise entre 540 et 970 ppm™® selon les scénarios SRES, la fourchette d’incertitude
inhérente étant importante et comprise entre 490 et 1260 ppm (GIEC, 2001).

Il existe ensuite des incertitudes liées aux modeéles climatiques. Bien que des progres aient
été réalisés, avec des modeles de plus en plus complexes, les parametres d'entrée des modeles ainsi
que la conception de ces modeles ajoutent une certaine incertitude a la lecture des résultats qui
divergent. C'est pourquoi le GIEC a utilisé 23 modeéles différents dans son dernier rapport afin de les
croiser pour une meilleure analyse de sensibilité (GIEC, 2007 ; Jouzel, 2011).

Aux horizons proches (2030, 2050), la variabilité naturelle du climat (El Nifio-Southern
Oscillation, Oscillation Nord-Atlantique, etc.) est difficilement captée, se traduisant par le fait qu’un
méme modele partant de deux états climatiques trés proches, peut calculer deux évolutions
climatiques différentes (Braconnot et al., 2007 ; Jouzel, 2011). De plus, les paramétres d'entrée ne
sont pas tous bien calculés par les modeéles, ce qui entraine un biais de plus. Les extrémes climatiques
ainsi que |'évolution des précipitations, de par leur forte variabilité, sont difficiles a prévoir et a
guantifier (Jouzel, 2011).

On retrouve une incertitude a chaque étape de la descente d’échelle a une maille régionale,
tant sur le choix de la méthode (dynamique/statique) que sur les hypothéses posées. La méthode de

13 X
ppm signifie : partie par million, qui correspond a un rapport de 10 6 (ex : 1 mg par kg).
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correction des biais présente elle aussi quelques limites, liées a la courte durée (environ 30 ans) de
disponibilité des données d'observations (Boé, 2007). De plus, les modeles ne peuvent pas prendre
en compte les futures valeurs du climat qui peuvent dépasser les valeurs observées.

Enfin, les modeéles d'impacts présentent des biais par exemple au niveau des effets de seuils
(thermiques, hydriques) selon les especes, au niveau des interactions avec les changements
atmosphériques et océaniques et des interactions selon les pratiques de gestion.

» Les rétroactions du systéeme climatique

Toute évolution de la concentration en GES dans I'atmosphére entraine une modification du
bilan énergétique de la Terre, appelée forgage radiatif, qui va accentuer la température moyenne.
Cette élévation de température va dépendre du forgage en lui-méme et de la réponse du systeme
climatique a ce forgage. Cette réponse est difficilement quantifiable a cause de nombreuses
rétroactions™ et rajoute de I'incertitude. Ces phénomeénes de rétroaction jouent un réle clé dans
I’estimation de I'amplitude du réchauffement climatique, puisqu'ils peuvent amplifier ou atténuer la
réponse a un forgcage donné. Ainsi, toute élévation de la température atmosphérique entraine des
modifications de divers autres parameétres (vapeur d’eau, nuages, etc.) qui, en retour, peuvent influer
sur la température de I'air (Braconnot et al., 2007). On distingue 2 types de variations :

- des rétroactions positives qui accentuent I'effet de serre ;

- des rétroactions négatives qui limitent I'augmentation de I'effet de serre.

- Vapeur d'eau et cycle hydrologique®

L'augmentation de la température moyenne a la surface du globe entraine une
augmentation de la concentration en vapeur d’eau (I'un des GES) dans I'atmosphére. Cette vapeur
d'eau supplémentaire tend elle-méme a renforcer |'effet de serre, ce qui représente une rétroaction
positive essentielle (GIEC, 2007).

Concernant [|'évaporation globale, il existe une incertitude importante pour la France,
puisque la moitié des modeéles prédisent une diminution importante, tandis que I’autre moitié simule
une augmentation. Cependant certains modéles sous-estiment voire ignorent le réle limitant de
I’humidité des sols, conduisant a une augmentation irréaliste de I’évaporation dans le climat futur et
a une sous-estimation de I'augmentation de la température et de la diminution des précipitations sur
la France (Boé, 2007). Au niveau continental, I'effet du CO, atmosphérique sur la transpiration des
plantes aurait tendance a limiter I'évaporation des surfaces recouvertes de végétation et expliquerait
en partie I'accroissement du ruissellement continental global, observé au cours du 20°™ siécle
(Braconnot et al., 2007).

- Le cycle du carbone

L'évolution de la température et des teneurs en vapeur d'eau de l'atmospheére pourrait
diminuer significativement I'efficacité des puits naturels (océans, sols, etc.) a absorber le CO,
anthropique, amplifiant ainsi le changement climatique (rétroaction positive; GIEC, 2007). Des
études ont d'ailleurs montré que cette amplification pouvait varier entre 20 et 200 ppm a I’horizon
2100, selon les modéles. Ainsi, la rétroaction du cycle du carbone pourrait induire un réchauffement

1 A partir d’une perturbation ou d’un forgage climatique donné, une rétroaction pourrait se définir comme un mécanisme de réponse
perturbant lui-méme le systéme climatique et influengant, de ce fait, la réponse totale a la perturbation initiale.

1 Cycle selon lequel I'eau des océans et I'eau présente a la surface des terres émergées s’évapore, se déplace dans I'atmosphére sous la
forme de vapeur d’eau, se condense pour former des nuages, retombe sous forme de pluie ou de neige, est interceptée par les arbres et la
végétation, s’écoule par ruissellement a la surface des terres émergées, s’infiltre dans les sols, réalimente les nappes souterraines, se
déverse dans les cours d’eau et, pour finir, se jette dans les océans, d’ou elle s’évapore de nouveau.
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de 1,5°C, supérieur aux estimations faites par les modeles climatiques sans prise en compte du cycle
du carbone (Braconnot et al., 2007).

- La cryosphére™®

Les glaces de mer (surtout en Arctique) et les glaces continentales sont actuellement en
régression, en particulier I'été. Le réchauffement du climat pourrait entrainer une réduction de la
cryosphére, ce qui modifierait 'albédo®” global de la Terre, augmentant la quantité d'énergie solaire
absorbée par la Terre et renforcant ainsi le réchauffement climatique. La fonte de la cryosphere
entraine donc des rétroactions positives qui auraient tendance a renforcer la réponse aux hautes
latitudes (GIEC, 2007 ; Braconnot et al., 2007)).

- Les nuages

Les rétroactions liées aux nuages restent la plus grande source d’incertitude pour la
sensibilité climatique. En effet, I'écart de prédictions entre les 15 a 20 modeéles climatiques qui
existent, est en partie di aux nuages, dont les variations sont difficiles a mesurer (Braconnot et al.,
2007). Selon la forme des nuages, leur altitude, leur localisation, leur teneur en eau, les dimensions
et les types de particule qui les constituent, ils peuvent conduire soit a un réchauffement (en
piégeant le rayonnement infrarouge montant), soit a un refroidissement (en réfléchissant vers
I'espace le rayonnement solaire incident). L’évolution des nuages peut donc entrainer des
rétroactions positives et/ou négatives sur le réchauffement climatique en cours (Fig. 24 ; Trenberth
et al., 2007 ; Boé, 2007).

Figure 24 : Effets radiatifs de différents nuages (Source : Climat-évolution sur le site ClimObs™®).

L'arrivée de nouveaux jeux de données d’observation spatiale par les satellites Calipso et
CloudSat, devrait aider a mieux comprendre la physique de ces processus et savoir si les nuages vont
renforcer ou diminuer le réchauffement climatique (Braconnot et al., 2007).

Composante du systéme climatique constituée de la totalité de la neige, de la glace et du gélisol (y compris le pergélisol) au dessus et au
dessous de la surface des terres émergées et des océans. (GIEC, 2007).
v Fraction du rayonnement solaire réfléchi par une surface ou un objet, souvent exprimée en pourcentage. Les surfaces enneigées ont un
albédo élevé, les sols de surface ont un albédo élevé a faible et les surfaces couvertes de végétation et les océans ont un albédo faible.
L'albédo de la Terre varie principalement en fonction de la nébulosité, de I'enneigement, de 'englacement, de la surface foliaire et des
variations du couvert terrestre (GIEC, 2007).

18 ) ) ) ) ) L
http://www.universcience.fr/climobs/figure/mecanismes nuages-aerosols-vapeur-eau_effets-radiatifs-nuages/
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- Les aérosols anthropiques

Les scénarios d'émissions se composent principalement d’émissions des principaux GES mais
aussi d’émissions d’aérosols. Ces aérosols ont un effet inverse des GES, entrainant plutot un
refroidissement du climat a la surface (rétroaction négative). En effet, ces aérosols absorbent le
rayonnement solaire et augmentent le pouvoir réfléchissant des nuages ainsi que leur durée de vie
(GIEC, 2007).

2.2.5. Les perspectives d'études sur la modélisation
climatique

Afin d'améliorer le réalisme et de réduire les incertitudes des scénarios climatiques régionaux
dans le cadre des études d'impacts du changement climatique, il faudrait donc (Boé, 2007) :

- améliorer les modeles climatiques globaux et les modeéles climatiques régionaux.
Actuellement les modeles climatiques globaux sont en constante « complexification », intégrant de
plus en plus de processus physiques intervenant dans le systéme climatique terrestre réel
(végétation, chimie atmosphérique, cycle du carbone interactif, etc.) ;

- améliorer les méthodes de désagrégation statistique et/ou de correction de biais ;

- développer I'observation satellitaire et les systemes au sol afin d'obtenir plus
d'observations pour des paramétres importants tels que I'évaporation et I'hnumidité des sols.

Dans ce cadre, la mission CALIPSO' (Cloud and Aerosol Lidar Pathfinder Satellite
Observations) coordonnée par la NASA, a comme objectif d'analyser les propriétés structurelles et
optiques des nuages et des aérosols, dans le but de mieux déterminer le forcage radiatif lié a leur
modification et de mieux comprendre les interactions aérosols-nuages-rayonnement.

Par ailleurs, le projet DRIAS?® (Donner accés aux scénarios climatiques Régionalisés francais
pour I'lmpact et I'Adaptation de nos Sociétés et environnements) coordonné par Météo France, a
pour but de mettre a disposition des utilisateurs impliqués dans des études d’'impact et d’adaptation,
des projections climatiques régionalisées, réalisées dans les laboratoires francais de modélisation du
climat (CERFACS, CNRM, IPSL, etc.).

Enfin, le prochain rapport du groupe scientifique du GIEC (5°™ rapport), publié fin 2013,
tiendra plus compte du réle des nuages et des aérosols dans le réchauffement climatique, ainsi que
de l'accélération de la fonte des glaces du Groenland dans les projections climatiques du niveau des
océans. De plus, dans le cadre de ce geme rapport du GIEC en lien avec le projet DECLIC* du GIS
Climat (Etude des schémas économiques et des changements climatiques attendus pour plusieurs
scénarios d’émission de gaz a effet de serre), de nouveaux scénarios vont étre réalisés prenant en
compte : (i) les interdépendances entre la croissance économique dans les différentes régions du
monde, (ii) les cycles biogéochimiques des gaz a effet de serre et leurs rétroactions climatiques, (iii)
les impacts régionaux du changement climatique et (iv) I'effet net de ces impacts sur l'activité
économique. Des scénarios régionaux sur I'Europe seront aussi mis a disposition en 2012 (Jouzel,
2011).

2.2.6. Conclusion concernant la modélisation climatique

19 T . )
http://calipso.ipsl.jussieu.fr/fr/fairesavoir.html

20 http://www?2.gip-ecofor.org/publi/page.php?id=413&rang=0&domain=38&lang=fr FR

21 o . .
http://www.gisclimat.fr/projet/declic
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Il existe donc de nombreuses incertitudes qui concernent entre autres le niveau réel des
émissions de GES, la précision des modeles climatiques concernant certains parametres (nuages,
vapeur d’eau), le couplage et les rétroactions avec l'océan et les glaces, etc. Ces sources
d’incertitudes ne remettent cependant pas en cause les prévisions des modeles climatiques. Les
résultats des simulations futures sont a mettre au conditionnel mais a considérer comme des
évolutions fortes probables du climat. En effet, il faut noter que les prévisions avancées lors des
précédents rapports du GIEC ont été confortées par les observations faites depuis lors.

Toutefois, a I’échelle régionale, il faut rester prudent car on a vu que les sources
d’incertitude sont multipliées. Il faut parler de tendance et utiliser les valeurs simulées en les
encadrant le plus possible des bornes d’incertitude qui les accompagnent. De plus, plus I’horizon
s’éloigne, plus l'incertitude est grande et ne prend pas en compte les politiques d’atténuation du
changement climatique qui seront mises en place dans les années a venir.

Outre I'évolution des indices climatiques moyens, il faut aussi surveiller la fréquence,
I'intensité et la durée des événements climatiques extrémes (canicules, sécheresse, inondation,
tempéte, etc.) auxquels les populations humaines et les écosystemes sont beaucoup plus
vulnérables. Dans la partie qui suit, nous présentons donc I'état des connaissances relatif a
I’évolution des événements climatiques extrémes concernant les températures, les précipitations et
les tempétes.
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Chapitre 3

L’évolution des évenements climatiques extrémes

Chapitre 3. L’évolution des événements climatiques
extrémes

Les événements extrémes sont caractérisés par une faible probabilité d'occurrence mais de
fortes conséquences sur les systémes écologiques et sociaux (Décamps et al., 2010). Par ailleurs,
I'action de 'homme sur le milieu, I'urbanisation et I'accroissement de la population accroissent
I'impact de ces événements extrémes sur notre société. Les effets du changement climatique sur les
événements climatiques extrémes sont difficiles a quantifier car ils présentent une variabilité plus
grande que la moyenne et sont par conséquent plus difficiles a identifier avec les courtes séries de
données actuelles. Aussi, il est important d'identifier leurs impacts actuels sur I'environnement et de
surveiller leur évolution, qui plus est sous un climat dont la variabilité risque de s'accentuer avec le
changement climatique.

Les événements climatiques extrémes présentés dans cette étude et pouvant concerner la
Bretagne sont :

- les extrémes de température pouvant induire des risques de vague de chaleur ou de froid ;

- les extrémes de précipitations pouvant induire des périodes seches et des inondations ;

- les tempétes pouvant aussi induire des risques d'inondations, en interaction avec de fortes

pluies.

3.1. Les extrémes de températures : risque de vagues de chaleur ou de froid

3.2. Les extrémes de précipitations : risque de périodes séches et
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3.1. Les extrémes de températures : risque de vagues de
chaleur ou de froid

A I’échelle locale de Rennes, le nombre de jours froids (seuils zéro et -5°C) a diminué entre
1951 et 2011, alors que le nombre de jours de chaleur (> 25 et > 30°C) a fortement augmenté (Fig.
25). A Rennes, au cours des 20 derniéres années, le thermometre a franchi les 25°C, en moyenne 43
jours/an contre 26 jours/an entre 1951-1980 (Dubreuil et Planchon, 2008).

Figure 25 : Evolution du nombre de jours froids (seuils 0 et -5°C ; gauche) et de jours de chaleurs (seuils 25 et 30°C;
droite) de 1951 a 2011 (données Météo France ; F. Baraer, com. pers.).

Par ailleurs, a I’échelle de la Bretagne qui présente une forte variabilité spatiale du climat,
une tendance a I'augmentation des jours chauds (>25°C) est aussi observée a Brest depuis 1949
(Fig. 26). Ces données montrent |'effet du réchauffement global, déja observé sur les températures
moyennes. Par ailleurs, une étude réalisée sur la vague de chaleur de 2003 en Europe, a montré que
seule la prise en compte de facteurs humains (émissions anthropiques de CO,) en plus des facteurs
naturels pouvait expliquer la situation telle qu'elle a été réellement observée (Trenberth et al., 2007).

Figure 26 : Evolution du nombre annuel de jours chauds (> 25 °C) a Rennes (en rouge) et Brest (en bleu) de 1949 a 2007 ;
courbe de tendance en noir (données Météo France, dans Dubreuil et Planchon, 2008).

Au niveau du nord-ouest de la France et pour le scénario A2, les projections d’évolution du
nombre annuel de jours de vague de chaleur et de jours de gel (écarts entre les scénarios et la
référence : 1990) ont été réalisées et retransmises dans Jouzel (2011). On donne lintervalle
d’incertitude pour la valeur moyenne entre crochets, ainsi que les valeurs extrémes entre
parenthéses. Ces tendances sont les suivantes :

¢ une hausse du nombre annuel de jours de vague de chaleur au 21

- de 2 jours [13] (-6/28) pour I'horizon 2030 ;

- de 8 jours [26] (-5/66) pour I'horizon 2050 ;

- de 45 jours [73] (9/113) pour I'horizon 2090 ;

éme

siecle :
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e une baisse des jours de gel (< 0°C) au 21°™ siécle :
- de -14 jours [-1] (-21/7) pour I'horizon 2030 ;
- de -16 jours [-1] (-26/19) pour I’horizon 2050 ;
- de -27 jours [-14] (-32/-11) pour 'horizon 2090.

La tendance a la baisse des jours de gel est aussi observée concernant les scénarios A1B et
B1, quoique plus inférieure (Fig. 27). La faible différence entre les horizons 2030 et 2050 souligne
I'importance a ces échéances de I'impact de la variabilité climatique naturelle qui masque pour partie
la tendance lente au réchauffement d’origine anthropique.

Figure 27 : Projections du nombre moyen de jours de gel par an sur le Nord Ouest pour 3 horizons différents (2030,
2050, 2080) et 3 scénarios du GIEC (A2, A1B, B1) (données Météo France, étude 2010 pour Datar ; F. Baraer, com.
pers.).

Ces tendances sont aussi observées a |'échelle plus locale par des projections concernant la
station climatique de Rennes dans le cadre du projet IMFREX. De plus, sur le site du projet IMFREX%,
on peut obtenir ces données en moyenne annuelle et saisonniére, calculées par les deux modeéles
climatiques (ARPEGE et LMDz), ainsi que des animations dynamiques sur ['évolution des
températures minimales en hiver? et des températures maximales en été?* au cours du 21°™ siécle.

3.2. Les extrémes de précipitations : risque de périodes
seches et d’inondations

L'évolution des précipitations intenses mensuelles (> 20 mm par jour) en Bretagne montre
un_contraste entre les stations de Rennes et Brest, sur la période 1946-1993. En effet, les fortes

22 http://imfrex.mediasfrance.org/web/resultats/diagmod/index

23 ] ] L o
http://imfrex.mediasfrance.org/web/resultats/animation/tminHiver.html

24 ] . L
http://imfrex.mediasfrance.org/web/resultats/animation/tmaxEte.html
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pluies sont fréquentes et hivernales a Brest, alors qu'elles sont rares et plut6t estivales a Rennes. De
plus, Dubreuil et al. (1996b) ont observé que depuis 1970, elles ont tendance a augmenter en
intensité a Rennes (surtout mai et septembre), alors gu'elles ont plutdt tendance a stagner a Brest
(pour les mémes mois), station pourtant plus océanique. Ces données vont dans le méme sens que
les observations pour les précipitations moyennes mensuelles, a savoir une forte variabilité
géographique et saisonniére a |'échelle de la Bretagne.

Ces auteurs ont émis I'hypothése que les mutations paysagéres, plus importantes depuis les
années 1970 dans la région de Rennes, avaient un role dans cette intensification des précipitations.
En effet, les changements d'occupation du sol (augmentation des sols nus par le recul du réseau
bocager et I'accroissement de la culture du mais, ainsi que l'augmentation des surfaces baties) se
traduisent par un échauffement au niveau du sol, lequel augmente les conditions d'instabilité de I'air
dans les basses couches de I'atmosphere et la condensation, a I'origine de ces situations de fortes
précipitations (Dubreuil et al., 1996ab).

Le lien entre les précipitations extrémes et le changement climatique n’est actuellement pas
formellement établi. L'évolution de ces pluies intenses dans le futur présente les mémes incertitudes
et difficultés de modélisation que les précipitations moyennes. Pour le nord-ouest du pays, il est
prédit peu de variations des précipitations intenses mais une forte variabilité en fonction des saisons.
Par contre, il est prédit une hausse du nombre de jours secs consécutifs (< 1 mm de pluie), surtout
marquée en été (Jouzel, 2011). Sur le site d'IMFREX®, on peut obtenir ces données, en moyenne
annuelle et saisonniére, calculées par les deux modeles climatiques (ARPEGE et LMDz).

3.2.1. Lerisque de périodes seches en Bretagne

Une sécheresse se caractérise par |'absence de pluies qui peut étre aggravée par des
températures plus élevées (sécheresse atmosphérique). Cependant, si l'on s'intéresse aux
conséquences pour l‘agriculture et les ressources en eau, il faut distinguer d'autres types de
sécheresse (Dubreuil, 2005 ; Amigues et al., 2006) :

- la sécheresse « édaphique », causée par une insuffisance de I'eau dans le réservoir
superficiel du sol pendant la saison de culture. C'est la sécheresse classique en agriculture, causée
par I'insuffisance des pluies de printemps et d’été ;

- la sécheresse « hydrologique », causée par une reconstitution déficiente des réserves
hydrologiques et hydrogéologiques, résultant plutét de I'insuffisance des pluies d’automne-hiver.

Schématiquement, le premier type de sécheresse joue directement sur la production
agricole, le second sur l'alimentation en eau potable, et sur l'agriculture indirectement par le
mangque de disponibilité de I'eau pour l'irrigation.

Ces sécheresses se différencient également par leur intensité, leur durée et leur époque
d'apparition par rapport au cycle cultural (Amigues et al., 2006) :

- la sécheresse d'automne liée a une absence de pluies sur les sols secs en fin d'été ;

- la sécheresse d'automne-hiver liée a un déficit pluviométrique anormal en cette période,
qui compromet la recharge de la réserve en eau des sols (faible aprés I'été) et la recharge des
nappes ;

- la sécheresse de printemps souvent intermittente et durable ;

- la sécheresse d'été liée au développement de la végétation et au déficit pluviométrique
estival.

Les sécheresses sont un phénomeéne récurrent et plutét bien étudié en Bretagne (Mounier
etal., 1993, 1998 ; Dubreuil et al., 1996ab ; 1998 ; Dubreuil, 1997 ; 2005 ; Dubreuil et Planchon, 2008

2 http://imfrex.mediasfrance.org/web/resultats/diagmod/index
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; 2009). Les années peu arrosées sont observées régulierement dans |'Ouest tous les 10 a 15 ans,
depuis le début du 20°™ siécle (Dubreuil, 1997 ; 2005). On retrouve méme des écrits d'historiens qui

retracent ce genre d'épisodes aux 16°™ et 19°™ siécles (écrits de G. Le Doyen dans Marchand et al.,
2010 ; 2011). La sécheresse constitue un risque majeur pour la Bretagne, car ce déséquilibre entre
I'offre et la demande en eau affaiblit les captages et les réservoirs pour |'alimentation en eau (vie
courante, tourisme) et les réserves en eau du sol (agriculture).

Il_existe une variabilité géographique en Bretagne puisque les sécheresses sont plus
fréquentes dans certaines zones telles que les bassins intérieurs de Rennes et Ploérmel, le littoral
et _les iles, que dans d'autres telles que les reliefs des monts d'Arrée (Mounier et al.,, 1993 ;
Dubreuil, 1997 ; Dubreuil, 2005). Cette diversité est reliée a la variabilité interannuelle du climat et a
la diversité spatiale lithologique : les régions granitiques ont une réserve en eau du sol plus
importante que les régions schisteuses. L'impact des sécheresses sur la réserve utile des sols bretons,
dans le cadre du changement climatique sera étudié au chapitre 4.1.4.

A l'échelle nationale, le projet CLIMSEC*® (impact du changement climatique sur la
sécheresse et I'eau du sol en France ; 2008-2011) coordonné par Météo France pourrait apporter des
éléments supplémentaires sur la compréhension des sécheresses au cours du 21°™ siécle et une
mise en perspective dans le cadre des démarches pour I'adaptation au changement climatique.

3.2.2. Lerisque d'inondations en France

Les crues et inondations sont occasionnées, soit en période humide par remontée de nappe
et saturation du sol en eau lors des précipitations longues, mais pas nécessairement intenses - ce
type de phénoméne est majeur en Bretagne -, soit par de fortes pluies qui se déroulent souvent en
I'espace de quelques heures et créent un fort ruissellement vers les rivieres ou I'accumulation des
eaux de surface dans les zones de bas relief. Elles peuvent étre associées a d’autres événements
extrémes tels que les tempétes; en Bretagne, la conjugaison de fortes marées et de fortes
précipitations crée un risque supplémentaire en zone littorale

Il n’existe pas d’études sur I’évolution des inondations en Bretagne. En Grande-Bretagne, il
a été observé une forte augmentation du nombre de fermetures du barrage de la Tamise (créé pour
protéger Londres des inondations), de moins de une fois par an dans les années 1980 a une moyenne
de plus de six fois par an dans les années 2000 (King, 2004). Mais I'augmentation des inondations en
tant que conséquence du changement climatique, n’a été prouvé jusqu’ici que dans de rares cas,
comme les inondations en Angleterre et au Pays de Galles a I'automne 2000 (Pall et al., 2011). Ces
auteurs ont ainsi démontré que les GES émis depuis le début du 20°™ siécle, auraient augmenté de
20390 % le risque de survenue de ces inondations en 2000.

Les zones cOtieres peuvent faire face a une menace supplémentaire provenant de I’élévation
du niveau de la mer et des tempétes qui peuvent provoquer des phénomenes de surcote et de
submersion plus intenses (Pirazzoli et al., 2006). Dans le projet REXHYSS, il a été montré que
I’élévation du niveau marin due au changement climatique en fin de siécle entrainerait des
inondations plus importantes de la Somme aval, notamment a Abbeville (Ducharne et al., 2009).
Dans le cadre de ce projet, les crues décennales et centennales ont aussi été étudiées pour la baie de
la Seine (voir chapitre 4.2.1 ; Ducharne et al., 2011).

Par ailleurs, le projet EXTRAFLO? (Prédétermination des valeurs extrémes de pluies et crues)
coordonné par I'IRSTEA (ex Cemagref) de 2009 a 2013, se propose de procéder a une inter-

26
http://www.cnrm-game.fr/spip.php?article605
27
Programme ANR RiskNat : https://extraflo.cemagref.fr/

Conseil Scientifique de I’Environnement de Bretagne — Janvier 2012 I 32


http://imfrex.mediasfrance.org/web/resultats/diagmod/index�
http://imfrex.mediasfrance.org/web/resultats/animation/tminHiver.html�
http://imfrex.mediasfrance.org/web/resultats/animation/tmaxEte.html�

Chapitre 3

L’évolution des évenements climatiques extrémes

comparaison des principales méthodes de prédétermination des pluies et crues extrémes utilisées en
France et d’étudier leur capacité a prendre en compte les effets attendus du changement climatique.
Il souhaite aussi mettre a disposition des acteurs concernés par la prévention du risque d’inondation,
toute une série d’outils pratiques d’estimation en fonction des caractéristiques hydrologiques des
bassins mais aussi des informations disponibles.

3.3. Les extrémes de vents : risque de tempétes

L'intérét porté aux phénomenes de vents violents ou tempétes est important a I'échelle
nationale et internationale. Mais, malgré les nombreuses études menées dans divers pays, il reste
encore beaucoup d'incertitudes quant a la compréhension de ces phénomenes. Par ailleurs, I'une des
principales limites dans |'étude de cet événement extréme est liée au manque de corrélation entre la
NAO (North Atlantic Oscillation) et les tempétes (Planton, 2002 ; Jouan, 2003).

Une tempéte correspond a une dépression atmosphérique (appelée cyclone extratropical aux
latitudes moyennes) issue de la confrontation de deux masses d'air aux caractéristiques
(température, humidité) bien distinctes. Les tempétes sont caractérisées par des vents violents et de
fortes précipitations. Comme pour les données de température et de précipitations, les séries de
mesure de vent ne sont pas continues (Lemasson, 1999 ; Jouan, 2003). Il est donc préférable
d'étudier les mesures de pression atmosphérique, plus anciennes et moins sensibles aux variations
d'instrumentation, afin de décrire la variabilité des tempétes en Europe de I'Ouest.

3.3.1. Les observations concernant les tempétes

Des études portant sur I'hémisphére Nord ont montré une diminution de la fréquence des
cyclones extratropicaux en hiver dans les moyennes latitudes depuis 1959 (McCabe et al., 2001 ;
Wing, 2009). De plus, les températures hivernales ont été mises en corrélation avec la fréquence des
tempétes en hiver, suggérant que le réchauffement climatique a venir pourrait entrainer un
déplacement des tempétes vers les poles (McCabe et al., 2001).

En Bretagne, les tempétes sont des phénomeénes récurrents (projet RENASEC?). Entre 1951
et 1997, Lemasson (1999) et Jouan (2005) observent une forte variabilité interannuelle des
tempétes (modifications de la vitesse moyenne, de la direction et de la fréquence des tempétes)
sur la facade maritime de I'ouest de la France. Pirazzoli et al. (2004) ont aussi montré, pour la méme
période, une augmentation de la fréquence des vents violents dans la partie occidentale de la
Bretagne et une diminution en Normandie et Pays de Loire. Ces auteurs expliquent cette variabilité
par_les variations de la circulation atmosphérique, sans qu’elle soit significativement liée au
changement climatique.

Ces auteurs mettent en évidence la difficulté d'obtenir une tendance claire concernant
I'évolution des tempétes au niveau européen, une modification a I'échelle régionale ne traduisant
pas forcément une modification a I'échelle de I'Atlantique Nord. De plus, il n'est pas possible de
distinguer la part de variabilité naturelle et de changement climatique dans les variations des
tempétes. Cependant, ces études ne signifient pas forcément que le changement climatique n'a ou
n'aura pas d'effet sur les tempétes, mais elles signifient qu'actuellement, les jeux de données sont
trop courts (quelques décennies) pour montrer un lien avec le réchauffement global. L'incertitude
liée a ces résultats réside aussi dans la difficulté a mesurer le vent et a modéliser les situations
extrémes.

28 - . . A . - .
Etude des caractéristiques et de la fréquence des événements extrémes en France depuis 1500 : http://gisclimat.fr/projet/renasec

Conseil Scientifique de I’Environnement de Bretagne — Janvier 2012 I 33


http://imfrex.mediasfrance.org/web/resultats/diagmod/index�

Chapitre 3

L’évolution des évenements climatiques extrémes

Le projet européen MICORE? (Morphological Impacts and COastal Risks induced by Extremes
storm events) coordonné par I'Université de Ferrare (ltalie) de 2008 a 2012, étudie les phénomeénes
de tempéte sur I'Europe, afin d’évaluer I'évolution passée et future de ces phénomenes a des
échelles locales, pour mieux comprendre le changement climatique régional et ses impacts sur les
écosystémes, les secteurs socio-économiques et la santé humaine. Il concerne 9 sites d’études dont
un en France situé en Méditerranée. Le climat breton étant éloigné du climat méditerranéen, il serait
plus intéressant d’analyser les résultats provenant de deux autres sites d’études, un au Royaume-Uni
sur les cotes de la mer d’Irlande et un en Belgique sur les cOtes de la Manche.

3.3.2. Les projections des tempétes

Selon le GIEC (2007), le changement climatique devrait entrainer une modification de la
fréquence, de l'intensité et de la trajectoire des cyclones extratropicaux. A I'échelle de I'Hémisphere
Nord, selon différents modéles pour le scénario A1B du GIEC, le projet ENSEMBLES® présente peu de
résultats significatifs pour la fin du 21°™ siécle. La fréquence des cyclones extratropicaux diminuerait
en hiver mais leur intensité augmenterait dans certaines régions. De plus, la trajectoire des tempétes
se déplacerait également vers les pdles (projet UK Climate Projections). Cela a aussi été observé
selon le scénario A2 du GIEC (Wing, 2009 ; McDonald, 2010).

A une échelle plus régionale, plusieurs études projettent différentes évolutions des tempétes
en hiver pour la fin du 21°™ siécle :

- une augmentation de l'intensité mais une diminution de la fréquence a I'échelle de I'Ecosse,
I'Irlande et la cote nord de la France, selon le scénario B1 (Lozano et al., 2004) ;

- une augmentation de lintensité et de la fréquence a I'échelle des fles britanniques
(McDonald, 2010) ;

- une augmentation de la fréquence mais une diminution de l'intensité a I'échelle du sud-
ouest du Royaume-Uni et du nord-ouest de la France (projet IMFREX ; Zacharioudaki et al., 2011)
selon les scénarios A1B et A2 ;

- peu de changements dans la fréquence et l'intensité des tempétes sur le Royaume-Uni
selon le scénario A1B, mais plutot un déplacement des trajectoires des tempétes vers le sud-ouest,
lequel resterait peu affecté (projet UK Climate Projections).

Ce bilan trés contrasté de |'évolution des tempétes en fonction des modéles climatigues
utilisés et de l'ampleur géographique considérée, montre bien les nombreuses incertitudes

inhérentes a ces modéles climatiques ainsi qu'a la nature complexe des tempétes et aux nombreux
facteurs qui les influencent. De plus, I'un des problémes majeurs est la convergence de grande

tempéte, de houle, de grande marée, de vents tres violents, et de fortes précipitations dans I'arriére-
pays, qui vont accentuer les dégats occasionnés. Et si le niveau de la mer s’éléve de 20 ou 30 cm,
cela décuple les dégats au moment des extrémes (J. Jouzel, janvier 2012, dans la revue Bretons). En
conclusion, les différents modeéles climatiques ne prédisent pas de changements significatifs pour
I'Europe de I'Ouest, méme si plusieurs d’entre eux suggérent une tendance a I'augmentation des
tempétes en hiver et une modification de leur trajectoire.

29
Proramme EU-FP7 : https://www.micore.eu/

30
http://www.ensembles-eu.org/
31
http://ukclimateprojections.defra.gov.uk/content/view/12/689/
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3.4. Conclusion concernant les événements extrémes

Ainsi, selon le GIEC (2007) le déreglement des saisons et le déplacement des masses d’air
pourraient, a long terme, accroitre le nombre d’événements climatiques extrémes. Cependant, il est
difficile, voire impossible d'attribuer la cause de ces événements extrémes a un facteur spécifique et
de discerner la part de l'influence humaine, car :

- ils sont généralement dus a une combinaison de facteurs ;

- ils se produisent couramment méme lorsque le climat ne change pas.

Compte tenu du manque de données et du caractéere limité et parfois contradictoire des
analyses, il n’existe pas de preuve indiscutable d’une augmentation durable et de grande ampleur de
I'intensité et de la fréquence des cyclones extratropicaux dans I’hémisphere Nord, ni des tempétes
dans le nord-ouest de la France. Les effets des tempétes locales devraient donc varier d'une région a
I'autre, en fonction de I'exposition du site local et des changements possibles dans les trajectoires
prédominantes des perturbations atmosphériques.

Le récent rapport intermédiaire du GIEC sur les événements extrémes (novembre 2011) ne
fait que confirmer cette incertitude. Il insiste sur 'augmentation importante des dégats liés aux
tempétes et autres événements extrémes, mais cette augmentation est due a l'accroissement de la
vulnérabilité des territoires (par I'accroissement des biens et des personnes dans les territoires
sensibles).

3.5. Les perspectives de recherche sur les événements
extrémes

Les laboratoires de recherches frangais spécialisés dans les études du climat, mais aussi les
services de recherche et développement d’Electricité de France (EDF) et du Centre Scientifique et
Technigue du Batiment de Nantes (CSTB), sont impliqués dans le développement des connaissances
sur les événements extrémes. Suite au projet IMFREX, la valorisation des résultats est destinée a
alimenter les réflexions d'EDF*? sur le réseau de transport de I'électricité et du CSTB*® sur les
batiments, afin de développer des solutions techniques pour diminuer la vulnérabilité. Les
événements extrémes et leur analyse intéressent aussi naturellement le domaine des assureurs, de
par leur vocation a couvrir une partie des dégats provoqués par les catastrophes naturelles.

Le GDR RICLIM a pour objectif de dégager un point de vue clair sur les risques climatiques et
de formuler des propositions d'application concrétes. Sa vocation est donc d'étudier des themes de
recherche sur lesquels les différentes disciplines représentées peuvent combiner leurs approches.

3.5.1. Les projets finalisés

Le projet IMFREX* (IMpact des changements anthropiques sur la FRéquence des
phénomenes EXtrémes de vent, de température et de précipitations en France), porté par Météo
France entre 2003 et 2005, avait pour but d'évaluer I'impact d'un changement climatique d'origine
anthropique sur la fréquence des phénoménes extrémes (tempétes, pluies abondantes, sécheresses,
canicules et vagues de froid) en France. Pour cela, ils ont évalué I'évolution passée a partir

32 ) . P N -
http://imfrex.mediasfrance.org/web/projet/justification/situation/electricite.fr.php

33 ] ) e L )
http://imfrex.mediasfrance.org/web/projet/justification/situation/batiment.fr.php

34 Programme GICC (financé par le MEDDTL) : http://imfrex.mediasfrance.org/web/
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d'observations et I'évolution future a partir de simulations réalisées par Météo France et I'IPSL, pour
des projections de fin de siécle utilisant le scénario A2 du GIEC. Le principal objectif était de mettre
au point des outils et méthodes permettant aux pouvoirs publics d’optimiser les stratégies de
prévention et d’adaptation au changement climatique.

Le projet REVAEE®® (REgionalisation et VAriabilité des Evénements Extrémes) du laboratoire
de Météorologie Dynamique de I'IPSL, qui s'est déroulé entre 2007-2011, se propose d'apporter une
meilleure connaissance des mécanismes liés a la variabilité spatiale et temporelle des événements
extrémes (tempétes et les vagues de chaleur). lls mettent I'accent sur |'effet de la vapeur d'eau dans
la dynamique et l'intensification des dépressions atmosphériques et I'effet de I'humidité du sol dans
la dynamique des canicules. lls souhaitent aussi développer des simulations a haute résolution sur
I'Europe Occidentale, afin de mieux quantifier I'impact a I'échelle régionale des événements
extrémes et plus généralement des changements climatiques.

Le projet « Dynamique des masses d’air et risques climatiques dans le Grand Ouest®® » porté
par le laboratoire COSTEL s'est déroulé entre 2008 et 2011. Il se propose d'étudier la dynamique de
circulation atmosphérique sur I'Europe occidentale depuis un siécle et ses impacts sur les risques
climatiques, afin de dresser une régionalisation de ces risques. La démarche proposée vise a étudier
les situations a risque a partir des masses d'air synoptiques (a I'échelle de I'Europe), a évaluer la
vulnérabilité des sociétés aux risques climatiques (sécheresses, inondations, etc.) et a spatialiser ces
risques a une échelle régionale, échelle ou les acteurs sont a méme d'intervenir.

3.5.2. Les projets en cours

Le projet RENASEC® (Etude des caractéristiques et de la fréquence des événements extrémes
en France) porté par le Laboratoire des Sciences du Climat et de I'Environnement de I'IPSL de 2008 a
2012, se propose d'étudier les événements météorologiques extrémes (inondations, sécheresses,
tempétes, etc.) depuis 1500, dans 5 régions frangaises dont le Grand Ouest (Bretagne et Normandie,
pour les inondations et les tempétes maritimes). lls souhaitent déterminer si ces phénomeénes
extrémes ont évolué en amplitude et en fréquence avec le changement climatique actuel puis
modéliser I'impact de ces événements extrémes sur les sociétés actuelles. Dans ce cadre, la these de
J. Desarthe a été soutenue en octobre 2011.

Le projet JOHANNA® (Analyse systémique des dommages générés par les vagues de tempéte
Johanna : 10-12 mars 2008), porté par le BRGM de 2010 a 2013, se propose de développer une
méthodologie, reproductible sur d'autres sites, d'étude des processus de dommages a partir d'un
événement de tempéte cétiére récente. Cela prépare la mise en place de mesures de prévention ou
de réduction des dommages et d‘adaptation aux conséquences du changement climatique

Dans le cadre de l'initiative internationale ACE (Attribution of Climate-Related Events),
plusieurs centres de recherche travaillent sur la création d’un systéme opérationnel capable de
répondre rapidement et de facon objective sur la probabilité d’attribution d’un événement extréme
au réchauffement du climat. Des premiers résultats sur la validité des modéles sont attendus en
2012-2013  (article paru dans Le Journal de  I'Environnement, 31/10/2011).

35 . , . . . . . . .
Financé par la Fondation MAIF : http://www.fondation-maif.fr/fondation/notre-action/projets-soutenus/risques-naturels/revaee.html

36 ) N . . n (s . . )
Programme "Evolution Climatique, Risques Engendrés et Impact sur la Société" (Financé par la Fondation MAIF) : http://www.fondation-
maif.fr/fondation/notre-action/projets-soutenus/risques-naturels/dynamique-masses-air-et-risques-climatiques.html

37 ) L )
Programme GIS Climat : http://gisclimat.fr/projet/renasec

38
Programme ANR - CEP&S : Changements Environnementaux Planétaires et Société (Financé par la MAIF).
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CONCLUSION DE LA 1%® PARTIE : EVOLUTION
DU CLIMAT EN BRETAGNE

En Bretagne, les observations concernant I’évolution des températures moyennes montrent
une tendance nette a 'augmentation au cours du 20°™ siécle, laquelle devrait s’amplifier au 21°™
siecle et accentuer les vagues de chaleur. Concernant les précipitations moyennes et extrémes, les
tendances sont moins nettes et montrent plutot une évolution saisonniere marquée principalement
par une baisse en été et une hausse en hiver. Toutefois, il est difficile de préciser si ces modifications
sont liées au changement climatique, a la variabilité naturelle forte de ce phénoméne ou a des
changements anthropiques plus locaux. Si ces tendances s’accentuent au cours du 21°™ siécle, elles
suggérent une augmentation des périodes seches et des périodes humides. En paralléle, les
phénomeénes de tempéte ne montrent pas de tendance nette, mais seraient susceptibles
d’augmenter en période hivernale au cours du 21°™ siecle.

Ainsi, la vitesse et I'ampleur de ces changements sont marquées d’une incertitude
significative qui nécessiterait plus de recherche et des séries d’observations beaucoup plus longues,
afin de discriminer changements climatiques, changements anthropiques locaux et variabilité
naturelle. Ces incertitudes sont encore plus importantes pour les événements extrémes car étant
relativement rares, ils peuvent étre plus issus de la variabilité climatique et il est donc plus difficile de
lier leur évolution aux effets du changement climatique. Enfin, il est nécessaire dés aujourd’hui
d’anticiper les conséquences du changement climatique afin de minimiser les impacts socio-
économiques afférents et réduire la vulnérabilité des territoires et acteurs concernés. Il s’agit alors
de définir et d’évaluer les effets du changement climatique auxquels les acteurs devront faire face
afin d’envisager par la suite les mesures d’adaptation les plus appropriées.
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2"ME PARTIE : LES EFFETS ET IMPACTS DU
CHANGEMENT CLIMATIQUE

La premiere partie de ce rapport s'est intéressée aux effets observés du changement
climatique sur le climat, lesquels montrent une nette évolution pour certains parametres
(température) mais beaucoup d'incertitudes pour les autres parametres (précipitations, tempétes) et
aux projections climatiques qui tendent vers une accentuation du réchauffement, des phénomenes
de sécheresse estivale, de fortes pluies hivernales et de l'intensité des tempétes en France.
Néanmoins, malgré l'incertitude sur la vitesse et 'ampleur de ces changements, leur réalité rend
nécessaire de pouvoir anticiper les conséquences du changement climatique afin de minimiser les
impacts socio-économiques et environnementaux. Cette deuxieme partie traite donc des effets du
changement climatique sur les ressources naturelles continentales (sol, eau) et le milieu marin et
cotier ; et des impacts sur I'agriculture et la biodiversité marine et cétiere.

Deux grandes approches sont développées : (1) regarder les données anciennes et analyser
en quoi le climat a modifié les ressources ; (2) utiliser les modeéles et les scénarios climatiques pour
porter des projections sur I'état futur des ressources. Dans la premiére approche, il faut disposer de
longues séries d'observations. Dans la seconde approche, il faut disposer de modeles qui
représentent bien les réalités physiques, chimiques et biologiques de I’environnement, pour les
utiliser dans des conditions climatiques, pour lesquelles, par nature, ils n"ont pas été calibrés. Les
incertitudes sur les scénarios climatiques, les imprécisions inhérentes a tout recours a une
modélisation, amenent des incertitudes fortes sur le diagnostic porté sur I’évolution des ressources
dans le contexte du changement climatique.

Nota bene : Tous les résultats et informations spécifiques concernant la Bretagne sont en gras
soulignés dans le texte.
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Chapitre 4. Les effets du changement climatique sur
les sols et I'eau

Dans cette partie, nous nous basons principalement sur les résultats prochainement publiés
du projet PSDR-GO CLIMASTER® (changements CLIMAtiques, Systémes agricoles, ressources
naturelles et développement TERritorial). Ce projet a été coordonné par I'INRA de Rennes (UMR Sol,
Agro et hydrosystéme, Spatialisation) de 2008 a 2011 et porte sur le changement climatique et ses
interactions avec les systemes agricoles, les ressources naturelles et le développement territorial. Il a
pour échelle d'observations 4 régions du Grand Ouest (Basse Normandie, Bretagne, Pays de Loire et
Poitou-Charentes). Ses principaux objectifs sont :

- de caractériser la réalité du changement climatique dans le Grand Ouest et ses impacts sur
le sol, I'eau et I'agriculture ;

- d'identifier et de caractériser les réponses actuelles des principaux acteurs (acteurs
agricoles et acteurs de I'eau) a la perception gu’ils ont du changement climatique ;

- d’apporter une contribution opérationnelle au développement territorial a travers la
fourniture d'outils et méthodes pour ses acteurs, dans une démarche de co-construction.

Nous ferons donc référence a quelques chapitres de I'ouvrage final (le climat change dans le
Grand Quest ; évaluation, impact, perception) qui devrait étre publié aux Presses universitaires de
Rennes, au premier semestre 2012. Par ailleurs, il faut noter qu’il n’existe pas de longues séries
d’observation des sols et de I'eau permettant d’observer un signal de changement a long terme.
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Programme Pour et Sur le Développement Régional dans le Grand Ouest : http://www.rennes.inra.fr/climaster
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4.1. Les sols

Les sols sont un support dans la plupart des activités humaines. lls jouent un réle essentiel
dans I'environnement, car ils sont a l'interface avec les autres milieux : atmosphere, biosphere, eaux
superficielles et souterraines, sous-sol. lls sont d’'une grande diversité et possedent de multiples
fonctions pour I'environnement :

- support physique, réserve d’eau et source d’éléments nutritifs pour les cultures ;

- milieu vivant, ol I'on trouve un grand nombre d’espéces, telles que les microorganismes qui
vont participer aux cycles des éléments (carbone, azote, soufre, etc.) ;

- lieu de stockage et de filtration de I'eau :

- réle clé dans le stockage du carbone et 'atténuation de I'effet de serre, etc.

En échangeant en permanence des GES (CH,, CO,, N,0) avec l'atmosphere, les sols
représentent un compartiment majeur des cycles globaux du carbone et de I'azote (Fig. 28). Les sols
se forment et évoluent d’'une part, naturellement sous I'effet principal du climat, des flux d’eau et
d’énergie le traversant et de l'activité biologique, et d’autre part, sous I'impact des activités
humaines (GIS Sol, 2011).

Figure 28 : Représentation simplifiée des gaz a effet de serre dans les sols (Source : GIS Sol, 2011, d’aprés Balesdent et al.,
2011 cités dans GIS Sol, 2011).

La modification des régimes hydriques et thermiques et I'augmentation de la fréquence de
certains événements extrémes seraient les principaux impacts induits par le changement climatique
sur les sols (GIS Sol, 2011) :

- l'accroissement probable des précipitations extrémes est susceptible d’accélérer I'érosion
des sols et I'occurrence de coulées d’eau boueuse ainsi que les processus de lessivage des particules
fines et des cations (calcium, magnésium, potassium, sodium, etc.) en profondeur, pouvant modifier
la capacité des sols a stabiliser le carbone organique®’ ;

- 'augmentation des températures, en agissant directement sur I'activité microbienne des
sols, peut étre a l'origine de l|'accélération de certains processus, comme par exemple la
minéralisation de la matiére organique. Inversement, I'augmentation des températures et de la

40 R . ) s . . I
Des cas extrémes d’appauvrissement en cations peuvent conduire a une baisse du pH accompagnée de carences ou de toxicités pour les
plantes (GIS Sol, 2011).
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concentration en CO, dans I'atmosphere, en favorisant la productivité végétale dans certaines
régions, pourraient étre a I'origine d’entrées de carbone plus importantes dans les sols ;

- 'augmentation de la fréquence des sécheresses et des incendies de foréts est susceptible
de modifier le cycle des éléments minéraux, de I'azote et du carbone organique. Dans des milieux
naturellement engorgés (estuaires, etc.), un assechement peut aussi conduire a la formation d’acides
et a une baisse du pH, toxiques pour les cultures ;

- 'augmentation de la fréquence des tempétes pourrait perturber la structuration verticale
(en horizons) des sols forestiers & cause des chablis**. Dans les milieux cotiers, I'augmentation des
tempétes et I'élévation du niveau de la mer peuvent conduire a des inondations plus fréquentes,
affectant certaines propriétés du sol (pH, salinité, etc.).

Cependant, actuellement, il est difficile de prévoir quels seront les effets réels du
changement climatique sur les sols francais. On peut toutefois supposer que ses effets devraient se
différencier selon les régions, en fonction de I’évolution spatiale du climat, des types de sol et des
stocks de carbone présents aujourd’hui et des conditions locales.

Compte tenu de leurs fonctions essentielles et des risques de dégradation qu’ils peuvent
encourir avec les activités humaines et éventuellement avec le changement climatique et les activités
humaines, il est nécessaire d’avoir une bonne gestion de cette ressource, laquelle nécessite au
préalable une évaluation de I'état des sols et un suivi de leur évolution a long terme. A I'échelle de la
Bretagne, le programme Sols de Bretagne® a été développé depuis 2005 par de nombreux
partenaires autour d’Agrocampus Ouest. Ce programme est la déclinaison a I'échelle régionale de
deux programmes nationaux, le programme Inventaire, Gestion et Conservation des Sols (IGCS) et le
Réseau de Mesures de la Qualité des Sols (RMQS). Ce dernier repose sur linstallation et
I'observation, a pas de temps réguliers (tous les 10-12 ans), de prés de 110 sites de suivi en Bretagne
avec un volet régional complémentaire sur la biodiversité des sols, suivie par I'Université de Rennes
1.

Dans le cadre de notre étude sur les effets du changement climatique sur les sols, nous
nous sommes focalisé sur les teneurs en carbone organique, le phénomeéne d’érosion et la réserve
utile des sols.

4.1.1. Le carbone organique des sols

Les sols, plus grands réservoirs terrestres de carbone organique (constituant principal des
matiéres organiques contenues dans les sols), peuvent représenter un puits ou une source de CO,
atmosphérique, susceptibles d’influencer ou d’atténuer le changement climatique. Généralement, ce
sont les 30 premiers centimetres du sol qui contiennent le stock de carbone le plus important. La
teneur en carbone d’un sol est fonction d’un bilan qui comprend, d’une part les flux entrants dans le
sol (par exemple I'apport de matiere organique par les résidus végétaux) et d’autre part les flux
sortants, principalement associés a la minéralisation des matiéres organiques dans le sol. Ce bilan
peut étre positif (stockage), négatif (déstockage) ou nul. Par ailleurs, ces stocks sont dépendants des
activités humaines, mais aussi du climat, qui influence la production végétale et l'activité des
microorganismes (GIS Sol, 2011).

» Les observations en Bretagne

41 . PN A . . . .
Les zones de chablis correspondent aux arbres déracinés a cause des tempétes, qui vont se décomposer et influencer la composition des
différentes couches du sol (= horizons).

42 http://www.sols-de-bretagne.fr/

Conseil Scientifique de I’Environnement de Bretagne — Janvier 2012 I 41


http://www.rennes.inra.fr/climaster�

(o, FTJI{W'M Les impacts du changement climatique sur les sols et I'eau

L’évolution des teneurs en carbone des sols francais est présentée par le GIS Sol*® dans la
base de données Carbone France*. On observe ainsi que les stocks de carbone des sols bretons
varient entre 50 et plus de 70t de carbone/ha. Par ailleurs, entre 1980 et 2004, on observe une
tendance a la baisse de ces stocks, en particulier dans le Morbihan et le Finistére (Fig. 29). Ces
baisses sont attribuées a des changements de pratiques culturales et d’occupation des sols plutot
gu’au changement climatique, dont les effets restent tres incertains et difficilement mesurables sur
20 ans d’observations (GIS Sol, 2011).

Figure 29 : Evolution des teneurs médianes cantonales en carbone organique des sols bretons, entre les périodes 1980-
1985, 1990-1994 et 1995-1999 (Sources : GIS Sol, BDAT, 2011 ; IGN, Geofla®, 2006 cités dans GIS Sol, 2011).

» Les projections pour les sols bretons

Le projet Landsoil* (Landscape design for soil conservation under land use and climate
change) en cours de 2009 a 2012 et coordonné par 'UMR SAS (INRA-Agrocampus Ouest de Rennes),
analyse I'évolution des sols agricoles a moyen terme, a des échelles de temps allant de la décennie
au siecle, en anticipant des changements de structure paysagere et de climat. Les résultats attendus
ont pour but d’améliorer les connaissances et la méthodologie scientifiques afin de réaliser un outil
de simulation de la structure paysagére, définir des indicateurs de vulnérabilité des sols et des
stratégies de gestion territoriale.

Dans le cadre des projets Landsoil et CLIMASTER, des travaux ont été effectués afin de
modéliser la dynamique du carbone organique dans un contexte de changement climatique, dans
I'un des observatoires a long terme, la zone atelier de Pleine-Fougeres (35). Ces résultats
prochainement publiés dans I'ouvrage CLIMASTER, sont brievement présentés ci-apres.

4 http://www.gissol.fr/index.php

4 http://www.gissol.fr/programme/bdcf/bdcf.php

a5 ) ) -, . . , . .
Landsoil : structure du paysage et conservation des sols sous des conditions évolutives d’occupation du sol et de climat - Programme
ANR VMCS (Vulnérabilité : Environnement, Climat, Sociétés) : http://www.inra.fr/landsoil
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La dynamique du carbone du sol a ainsi été simulée sur la période 2010-2100 selon le
scénario A1B du GIEC, avec le modéle RothC pour deux systémes de culture (rotation mais/ blé,
prairie de longue durée). Pour cela, Denes et Viaud (CLIMASTER, a paraitre) ont utilisé comme
entrées du modele, le stock de carbone initial dans le sol, la teneur en argile, les apports mensuels de
carbone et les données climatiques mensuelles (température, pluviométrie, évapotranspiration).
Pour les simulations des données climatiques (par le modele ARPEGE), il a été supposé que le climat
sur la période 2010-2100 présentait la méme variabilité que le climat observé sur la période 1970-
2000. Les résultats concernant les indices climatiques, montrent une diminution des précipitations,
essentiellement d'avrii a septembre et une augmentation de la température et de
I'évapotranspiration. Les résultats concernant les stocks de carbone tendent a montrer qu'au nord
de I'llle-et-Vilaine, le changement climatique se traduit par un déstockage du carbone du sol, pour
I'horizon de surface 0-30 cm, comme pour les horizons organo-minéraux plus profonds et pour les
deux systémes de culture considérés (Denés et Viaud, CLIMASTER, a paraitre).

Des travaux réalisés a I'échelle nationale, dans le cadre du projet CLIMATOR®, ont simulé
I’évolution du stockage de carbone dans le sol sous changement climatique (scénario A1B du GIEC),
selon les systémes de culture et la localisation (Brisson et Levrault, 2010). Ces résultats ont montré
que lI'impact du changement climatique sur le stockage/déstockage de carbone des sols variait
principalement selon les points suivants :

- un ensemble complexe d’interactions (par exemple, interaction climat/sol/plante ou
interaction température/CO,) ;

- le systéme de culture, qui intervient au niveau de la quantité de résidus ou amendements
apportés (un apport de fumier contribue a augmenter le stockage de carbone), au niveau du degré
de recouvrement du sol (un faible recouvrement du sol favorise des températures de sol et des
vitesses de minéralisation plus élevées) et au niveau des pratiques culturales (culture irriguée ou
pluviale).

Par ailleurs, I'adaptation thermique des microorganismes du sol a démontré que ce
mécanisme peut jouer un réle non négligeable en réduisant les pertes de carbone par minéralisation
(Brisson et Levrault, 2010). Les effets a long terme du changement climatique restent encore trés
incertains, qui plus est, ils sont sous la dépendance de facteurs pouvant avoir des effets opposés.
L'augmentation de la température, en allongeant la période de croissance des végétaux, pourrait
avoir, dans certains cas, des effets positifs sur les flux entrants de carbone dans les sols. Inversement,
ce réchauffement devrait favoriser I'activité microbienne et ainsi accélérer la biodégradation des
matieres organiques. Il serait donc nécessaire de pouvoir approfondir et conforter les résultats
obtenus pour la Bretagne, en prenant en compte plus finement dans les simulations les points
suivants (Deneés et Viaud, CLIMASTER, a paraitre) :

- les interactions entre température, humidité, teneur en CO,, rendements et activités des
microorganismes du sol ;

- la question de I'apport de matiere organique exogéne, par les effluents d'élevage ;

- des scénarios prospectifs d'évolution des systemes de cultures en lien avec |'adaptation de
I'agriculture au changement climatique.

» La question du stockage de carbone

Le maintien d’'une teneur importante en matieres organiques dans les sols est essentiel vis-a-
vis d’'un grand nombre de propriétés des sols (stabilité de leur structure et limitation de I’érosion,
rétention en eau et en certains éléments nutritifs, activité biologique, etc.), ainsi que vis-a-vis des
services écosystémiques qu’ils rendent : adaptation au changement climatique des secteurs agricoles

46
Programme ANR VMCS (Vulnérabilité : Environnement, Climat, Sociétés) : http://w3.avignon.inra.fr/projet climator/
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et forestiers, limitation des inondations et des coulées boueuses, etc. Différentes actions permettent
d’augmenter ces stocks de fagon significative a I’échelle du territoire (GIS Sol, 2011) :

- les changements d’usage des sols (afforestation et conversion de cultures en prairies
permanentes) ;

- I'adoption de techniques culturales simplifiées ;

- I'implantation de cultures intermédiaires ;

- I'enherbement des vignes et des vergers ;

- les apports de matiéres organiques exogenes (composts, fumiers, etc.).

Toutefois, I’atténuation du changement climatique par le stockage de carbone organique
dans les sols est limitée dans le temps comme dans I'espace. En effet, a climat constant, tout
changement d’usage ou de pratique finit par atteindre un nouvel état d’équilibre apres quelques
décennies et ne génere donc plus de stockage additionnel. Le stockage de carbone dans les sols ne
représente donc pas une solution a long terme, a la lutte contre le changement climatique (GIS Sol,
2011).

4.1.2. Les émissions de GES par les sols : le méthane et le
protoxyde d’azote

Le méthane (CH,4) et le protoxyde d’azote ou oxyde nitreux (N,0) sont les deux autres
principaux gaz, qui avec le CO,, accentuent |'effet de serre. Entre 1750 et 2005, les concentrations
atmosphériques de CH,4 et de N,O ont augmenté respectivement de 150 % et de 18 % (GIEC, 2007).
Pour ces deux gaz a effet de serre, les sols sont une source majeure d’émission, en particulier les sols
appauvris en oxygene. En effet dans ces sols, certains microorganismes vont dégrader les matiéres
organiques du sol et les transformer en CO, et en CH, ; et les populations microbiennes vont modifier
leur mode de respiration et consommer les ions nitrate (NO*) et nitrite (NO*) présents dans le sol
(dénitrification), ce qui peut amener a produire du N,0 ensuite diffusé dans I'atmosphere (Fig. 2 ; GIS
Sol, 2011).

Ces émissions présentent une variabilité spatiale et temporelle importante, principalement
due au fait que I'activité des microorganismes est fortement dépendante du climat. En effet, elle est
plutot faible lorsque les températures sont froides et inversement lorsque les températures sont
chaudes (jusqu’a un optimum entre 30 et 40°C). De plus, la pluviosité a un effet important puisqu’elle
peut générer des engorgements temporaires (qui appauvrissent le sol en oxygéne) favorables a
I’émission de CH, ou de N,O. Les activités humaines (mode d’occupation des sols et pratiques
culturales) ont aussi un réle important, par exemple, l'irrigation favorise I'émission de ces gaz, en
augmentant 'occurrence des situations d’exces d’eau dans le sol a l'inverse du drainage artificiel qui
est plutot défavorable aux émissions. L'utilisation d'engrais organiques (fumiers, lisiers, etc.) peut,
selon le type d’engrais, augmenter ou diminuer les émissions. La fertilisation minérale augmente les
émissions de CH,; et de N,O dans une proportion variable selon le type d’engrais, les quantités
appliquées et le mode d’application (GIS Sol, 2011).

Dans le contexte du changement climatique, nous n’avons pas répertorié d’études
spécifiques concernant I’évolution observée et projetée de I’émission de ces GES par les sols. Si le

changement climatique augmentait I'activité des microorganismes du sol et donc les émissions de
CH,4 et de N,0O, il y aurait modification de I'effet tampon47 du sol qui entrainerait des rétroactions
positives (accentuation de I'effet de serre). Cependant, actuellement, ces flux vers I'atmosphére
s’exercent sur de courtes périodes, liées a des fluctuations climatiques ou aux périodes d’épandage
des engrais (GIS Sol, 2011). Ces mécanismes sont complexes et il est extrémement difficile de faire

47 s . - . . . .
L’effet tampon correspond a I'absorption des GES atmosphériques qui atténue le changement climatique.
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un bilan exact de ces émissions en France. |l serait intéressant d’améliorer les connaissances sur les
émissions de ces GES par le sol, afin de mieux prendre en compte les rétroactions du sol sur le climat.

4.1.3. ’érosion des sols

Un autre effet potentiel du changement climatique sur les sols est le phénomene d’érosion.
En effet, I'accroissement de phénomenes pluviométriques extrémes et de tempétes serait
susceptible d’augmenter les pertes en sol et la probabilité d’occurrences de coulées d’eau boueuse.
Une érosion hydrique des sols peut provoquer, a long terme, une dégradation irréversible des sols.
Par ailleurs, elle peut étre accélérée par les activités humaines comme [l'artificialisation des sols,
certaines pratiques culturales (sol nu en hiver, cultures peu couvrantes, etc.), le surpaturage, la
déforestation, etc. (GIS Sol, 2011).

A l'échelle nationale, I'érosion des sols affecte environ 18 % du territoire et elle est
particulierement forte en Bretagne (Fig. 30).

Figure 30 : Aléa d’érosion des sols par petite région agricole (Source : GIS Sol-INRA-SOeS, 2011 cités dans GIS Sol, 2011).

Les phénomeénes d’érosion, en plus d’avoir un impact sur les sols, peuvent entrainer des
dégats sur les cultures (arrachement des plants ou des semis, formation de rigoles et de ravines
génant les interventions culturales, déclin de la biodiversité des sols, etc. ; GIS Sol, 2011) ainsi que sur
la qualité de I'eau (transfert de matiéres en suspension, de phosphore particulaire, etc.). Quelques
études, comme le projet Landsoil, traitent spécifiquement des effets du changement climatique sur
I’érosion des sols. Il est important de surveiller ce type de dégradation afin de prévenir d’une
accentuation liée aux pressions humaines d’une part et/ou au changement climatique d’autre part,
et de pouvoir définir les zones a risque dans un but d’anticipation.

Dans le cadre du projet CLIMASTER, il a été étudié la variabilité de I’aléa érosif a I'échelle
interrégionale en fonction du changement climatique. A partir de deux zones tests situées en Basse-
Normandie (Bassin Versant de la Seulles) et en Bretagne (Zone Atelier de Pleine-Fougeres), il
s’agissait de poser un diagnostic de l'aléa érosion des sols en mobilisant les modeles SCALES
(Spatialisation d'éChelle fine de I'ALéa Erosion des Sols ; Le Gouée et al., 2010) et MESALES et de
tester la variabilité des résultats de la modélisation de I’aléa érosif en fonction de scénarii d’évolution
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climatique. Les résultats seront publiés dans I'ouvrage final de CLIMASTER (B. Lemercier, P. Le Gouée,
D. Delahaye et C. Walter, CLIMASTER, a paraitre).

4.1.4. La réserve utile des sols

Le stockage d’eau par les sols permet d’alimenter en eau les plantes et I'ensemble des étres
vivants présents dans le sol. Cependant, la végétation ne peut utiliser qu’une partie de I'eau stockée
dans le sol : la valeur maximale de cette eau stockée utilisable est appelée réserve utile en eau (RU).
La RU d’un sol dépend de la texture, de la structure et de la profondeur du sol, ainsi que de sa
profondeur d’enracinement maximale. Par exemple, un sol limoneux de 1,20 m d’épaisseur peut
contenir 380 mm d’eau, avec une RU de 250 mm ; alors que pour un sol sableux de méme épaisseur,
la teneur en eau totale est de 130 mm et sa RU de 80 mm. Ainsi, les sols dont la RU est importante
présentent moins de risque de sécheresse pour les cultures, d’ol un recours moindre a l'irrigation
sur ces sols (GIS Sol, 2011).

En agriculture, on étudie principalement le bilan hydrique, qui représente la variation du
stock d'eau de la réserve en eau des sols entre sa valeur maximale (RU) et sa valeur minimale, sous
I'effet des apports d’eau et de sa consommation par les plantes. On distingue deux types
d'évapotranspiration : I'évapotranspiration potentielle (ETP) qui est la somme de I'évaporation du sol
et de la transpiration de la végétation en alimentation hydrique non limitante et I'évapotranspiration
réelle (ETR) qui représente ce qui est réellement transpiré par la plante. Le calcul de
I'évapotranspiration potentielle qui évalue les besoins en eau d'une culture sous l'influence du
climat, permet de comparer ces besoins avec les possibilités d'alimentation en eau liées a la
pluviosité (Mounier et al., 1998). Ainsi, une RU peu remplie, associée a de faibles précipitations, peut
engendrer un déficit d’évaporation (DE), défini par une ETR inférieure a I'ETP (noté : DE = ETP-ETR).

» Exemple de bilan hydrique spatialisé a échelle fine dans le Calvados

Une méthode de spatialisation d’échelle fine des bilans hydriques a été réalisée et appliquée
dans le Calvados (Basse-Normandie), afin de mieux connaitre la diversité géographique des
disponibilités en eau dans le sol (Cantat et al., 2010). Cette méthode permet d'intégrer des données
a tres fine échelle des conditions de sols (RU) et de relief (pente, exposition), en plus des données
climatiques de base. Cette nouvelle lecture des contraintes hydriques, plus en accord avec les réalités
du terrain, peut s’avérer utile pour les acteurs en charge de la gestion et de I'aménagement du
territoire mais aussi pour I'agriculteur, puisque la fine résolution spatiale permet d’identifier les
parcelles les plus affectées par le déficit en eau des sols.

Trés récemment, I'établissement d’une carte des sols au 1/25000 sur le Calvados a permis
d’accéder a cette connaissance intime des variations spatiales de la réserve utile (Le Gouée, 2008).
Cette cartographie des sols s’appuyait sur environ 7000 sondages pédologiques, représentant une
épaisseur cumulée de plus de 3500 m et a permis de réaliser une cartographie des RU a I'échelle du
département. Ainsi, la valeur généralement retenue par défaut pour la RU de 100 mm a pu étre
remplacée par des valeurs réelles, comprises entre 10 et 235 mm (Fig. 31 ; Cantat et al., 2010).
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Figure 31 : Réserve utile en eau du sol dans le Calvados (les secteurs représentés par un quadrillage correspondent aux
espaces non agricoles : zones urbaines et zones humides des basses vallées) (Cantat et al., 2010).

Il a ensuite été possible de réaliser une cartographie du bilan hydrique dans le Calvados a
partir des données réelles de RU, de pluie et d'évapotranspiration. On peut observer que |'utilisation
de données réelles de RU pour le calcul du bilan hydrique module la répartition et I'intensité des
stress hydriques vécus par les plantes (Fig. 32 ; Cantat et al., 2010). Par ailleurs, ces données sont
bien représentatives de la réalité des faits observés par les agriculteurs dans ce département.

Figure 32 : Déficit hydrique dans le Calvados en juillet (moyenne 2003-2007) : déficit calculé en prenant en compte le
relief et une RU fixe de 100 mm (en haut) ou une RU « vraie » (en bas) dont les valeurs varient entre 10 et 235 mm en
fonction de la texture, de I’épaisseur et du pourcentage en éléments grossiers des sols (Cantat et al., 2010).

Les résultats de déficit hydrique ont ensuite été projetés pour 2100. lls témoignent d’un
accroissement spectaculaire des surfaces agricoles touchées par une sécheresse des sols de forte
intensité. Celles-ci représenteraient prés de 2500 km?, soit 70 % de la Surface Agricole Utile (SAU)
déclarée. Prochainement, ces résultats seront affinés par la création d’'une nouvelle couche
d’informations (pondération des valeurs de RU en fonction des mouvements gravitaires de I'eau dans
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le versant) et par I'intégration d’'un module de spatialisation « raisonnée » des précipitations (travaux
en cours ; Cantat et al., 2010).

» L'impact des sécheresses sur le bilan hydrique des sols bretons :
spatialisation a échelle fine

Une récente étude a suivi I'impact des sécheresses en Bretagne sur la ressource en eau des
sols depuis le 19°™ sjecle, en utilisant un modele de bilan hydrique sur 5 sites du territoire breton :
Plougonvelin (29) et I'lle de Bréhat (22) correspondent aux climats trés humides de I'ouest et du nord
de la Région, les iles de Groix et Belle-lle (56) présentent une nuance « méridionale », Rennes et
Nantes permettent d'avoir une vision du climat de l'intérieur. Les suivis annuels montrent en effet
des augmentations du déficit des sols en eau depuis les années 1880 plus marqués pour les iles de

Bréhat et de Belle-lle ainsi_gu’a Plougonvelin tandis que Rennes et Nantes connaissent une

moindre augmentation des phénomeénes de sécheresse. Les mois d’été complétent cette vision en
révélant une année sur quatre caractérisée par une forte sécheresse estivale, qui revient assez

souvent pour les villes bretonnes. Elle met également en avant des décennies ol ce rythme devient
plus soutenu comme dans les années 1890-1910 par exemple (Lamy et Dubreuil, 2010).

Alors que les sécheresses sont récurrentes en Bretagne, leurs impacts sont de plus en plus
importants sur notre société. On n'observe pas de recrudescence accrue de ces phénomenes liée au
changement climatique, mais une augmentation des besoins en eau liés a I'accroissement de la
population et des activités économiques (Dubreuil, 2005). En effet, le changement de I'agriculture
en Bretagne depuis 1980, passant d'une polyculture céréaliére a une extension de la culture de
mais fourrager, a favorisé la consommation d'eau, rendant cette agriculture plus sensible aux
risques de sécheresse (Dubreuil et al., 1996a ; Mounier et al., 1998). Ces changements d'occupation
des sols ont d'ailleurs été étudiés dans le cadre du projet PRIR-CHANTEL*® entre 2000 et 2008, afin de
définir a |"échelle régionale, les zones présentant un risque face aux sécheresses, tels que les
secteurs sans couverture végétale pendant une longue période de I’'année et sur plusieurs années.

Une analyse par « types de temps™ » a aussi été menée concernant les longues séries de
données du bilan de I'eau a Rennes, couplées a celle des types de circulations atmosphériques sur
I’Europe (Dubreuil et Planchon, 2009). Cette étude constate bien une tendance a I’accentuation du
contraste pluviométrique saisonnier, mais le lien entre fréquence des situations anticycloniques
saisonniéres et ampleur du déficit hydrique mesuré reste difficile. Il serait nécessaire d'effectuer des
études complémentaires sur d’autres stations (plus intérieures) et d’autres pas de temps (mois,
décades ; Dubreuil et Planchon, 2009). Cette étude s'inscrit dans le cadre de travaux réalisés au sein
du groupe de recherche RICLIM®® (RIsques liés au CLImat) et des projets financés par la Fondation
MAIF (Dynamique des masses d’air et risques climatiques®'), ainsi que du projet CLIMASTER.

Les projections climatiques pour la Bretagne montrent une diminution des pluies et une

augmentation générale des températures |'été, pendant la saison végétative. Si pour l'instant, la
fréquence des épisodes de sécheresse n'a pas sensiblement augmenté, on peut penser que |'on se

dirige vers une hausse des vagues de chaleur, surtout I'été, et que le risque de sécheresse ne
diminuera pas (Dandin, 2006).

48 . N P . . X . P
Voir thése de Rémi Lecerf, 2007, laboratoire COSTEL (projet financé par la région Bretagne).
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L'étude par type de temps vis a établir un lien entre le climat observé (« type de temps ») et la situation atmosphérique associée.
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http://www.fondation-maif.fr/fondation/notre-action/projets-soutenus/risques-naturels/dynamique-masses-air-et-risques-
climatiques.html

Conseil Scientifique de I’Environnement de Bretagne — Janvier 2012 I 48



(o, FTJI{W'M Les impacts du changement climatique sur les sols et I'eau

A l'échelle de la Bretagne, le projet IPCCSB® (ImPact du Changement Climatique sur
I'intensité des Sécheresses en Bretagne) qui s’integre dans le projet PSDR-GO CLIMASTER et o
s'insere la thése de C. Lamy (COSTEL, 2009-2012), se propose de réaliser des bilans hydriques
(plusieurs villes en Bretagne, Pays de la Loire) afin de déterminer les périodes de sécheresse des sols,
leur récurrence et leur importance depuis les années 1880-1890. Cette these se propose aussi de
suivre I'évolution de la réserve en eau de ces sols et de la spatialiser en Bretagne, sous l'influence du
changement climatique (scénarios A1B, A2 et B1).

Dans ce cadre, Lamy et Dubreuil (2011) ont réalisé un modele de bilan hydrique stationnel
(station Rennes Saint-Jacques) pour I’"horizon 2100 et selon le scénario A1B du GIEC, afin par la suite
de le spatialiser a I'échelle de la Bretagne. Pour ce modele, les données d’entrée ont été les
précipitations, les températures, 'humidité relative, la vitesse du vent et le rayonnement. Ces
variables ont été fournies par Météo France (modele ARPEGE) et ont permis de calculer une ETP au
pas de temps mensuel. Par ailleurs, la réserve utile (RU) a été fixée a 125 mm, qui est la taille
moyenne des RU en Bretagne (intermédiaire entre les fortes réserves des régions granitiques et
celles plus faibles des régions argileuses et schisteuses), comme observé par Dubreuil (1997). Selon
le scénario A1B du GIEC, le déficit d’évaporation augmenterait fortement pour atteindre un déficit
annuel moyen sur la_derniére moitié du 21°™ siécle de 410 mm, augmentant ainsi le besoin en
irrigation (Fig. 33). Cependant, ce modéle présente certains biais, en particulier pour le mois d’ao(t
ou il sous-estime toujours la pluie et surestime I'ETP. Par ailleurs, cette étude ne prend pas en
compte les effets rétroactifs du CO, sur les plantes (voir chapitre 5.1) qui pourrait diminuer la
transpiration des plantes et augmenter I'efficience de I'eau.

éme

Figure 33 : Evolution du déficit d’évaporation en juillet (DE en mm) au cours du 21" siécle selon le scénario A1B, date de
rupture en 2047 (test de Pettitt) (Lamy et Dubreuil, 2011).

Le bilan hydrique spatialisé a ensuite pour but d’estimer la vulnérabilité des sols bretons, en
croisant les données d’occupation du sol avec la taille de la RU et les données climatiques. Il a ainsi
pu &tre émis diverses hypothéses de stress hydrique au cours du 21°™ siécle, selon I'occupation du
sol et le type de sol (Lamy et Dubreuil, 2011) :

- pour des céréales demandeuses en eau |'été, comme le mais, le stress hydrique devrait
augmenter ;

- pour des cultures d’hiver comme le blé (présent au printemps), le stress hydrique devrait
augmenter, mais dans une moindre mesure car au printemps le déficit d’évaporation (DE) augmente
moins qu’en été ;

- pour des cultures présentes sur des sols peu profonds, le stress hydrique devrait aussi
augmenter, d( principalement a une RU plus faible.

52 _. . -
Financé par la Région Bretagne.
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Ainsi, en Bretagne, on observe une vulnérabilité variable face aux sécheresses, du fait de la

variabilité de I’occupation du sol et des types de sol. La spatialisation du bilan hydrique au cours de
la thése de C. Lamy, qui s’appuie notamment sur la carte des sols spatialisés dans le cadre du

programme Sols de Bretagne, permettra de mieux guider les réflexions sur le type d’adaptation de
I’agriculture a mettre en place face au changement climatique.

4.1.5. Conclusion concernant les sols

Les sols évoluent avec la variabilité climatique mais aucune étude n’a démontré le lien avec
le changement climatique. Cela nécessiterait en effet de plus longues séries d’observations qui
permettraient d’effacer la variabilité naturelle. Les différentes projections réalisées mettent en avant
la fragilité des sols face au changement climatique et aux événements extrémes :

- diminution de la quantité de carbone présent dans les sols nécessaire a la biodiversité ;

- perte du réle d’atténuation du changement climatique ;

- perte des sols par érosion ;

- augmentation des déficits hydriques face aux sécheresses ;

- dégradation des aquiferes cétiers par I'intrusion d’eau salée.

Cependant, des recherches supplémentaires sont nécessaires afin d’améliorer les
connaissances sur cette ressource trés variable et de pouvoir conforter ou infirmer les différentes
hypothéses d’évolution émises pour le 21°™ siécle.

4.2. L'eau

L'eau de la planete est répartie dans cinqg réservoirs interconnectés : les océans, les glaces
permanentes, les eaux douces terrestres, la vapeur d’eau atmosphérique et les tissus végétaux. Ces
cing réservoirs subissent des transferts selon un cycle : la phase initiale est I'évaporation des eaux de
surface des océans et des continents vers I'atmosphére, puis elles retombent sous forme de
précipitation, une partie subit a nouveau les phénomeénes d'évapotranspiration (évaporation a la
surface des sols et transpiration des plantes), I'autre partie est drainée vers les nappes ou ruisselle
vers les cours d’eau, et enfin les océans (Fig. 34 ; Amigues et al., 2006)

Figure 34 : Représentation schématique du cycle de I'’eau a I'échelle globale (d’apres le site www.oieau.fr cité dans
Amigues et al., 2006).
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Le changement climatique devrait modifier le régime des eaux et les ressource en eaux, de
part son impact sur les fonctions principales, telles que la fréquence et I'intensité des pluies, la fonte
des glaciers, la température, I'état des sols et leur capacité de stockage, etc. Bien que l'influence du
changement climatique sur les chroniques passées ait trés rarement été mise en évidence sur les
chroniques passées, l'intrusion d’eau salée, le débit des cours d’eau, les zones humides et la

ualité des eaux sont susceptibles d’étre impactés par le changement climatique. Pour la Bretagne,
ils ont été étudiés dans le cadre du projet CLIMASTER dont nous allons présenter les principaux
résultats.

4.2.1. L'intrusion d'eau salée dans les aquiferes et les sols
cotiers

La zone littorale est le point de rencontre entre deux types d’eau souterraine : I’eau douce
des nappes du continent et I'eau salée qui imprégne les terrains au voisinage des cbtes ou qui
pénetre les cours d’eau au niveau des estuaires et peut ainsi donner lieu a des salinisations des eaux
souterraines. Par ailleurs, les prélevements d’eau pour les différents usages (principalement
agriculture et tourisme), de maniére saisonniére ou permanente ont aussi un impact important
(CGDD, 2011).

L'intrusion d’eau salée par les submersions cétieres est I'un des impacts du changement
climatique qui pourrait perturber les zones humides et zones de cultures proches du niveau de la
mer. En effet, I’élévation du niveau de la mer et la recrudescence des tempétes projetées avec le
changement climatique, sont les principaux effets susceptibles de conduire a une augmentation
des phénoménes de submersion, entrainant une salinisation et une dégradation des aquiféres
cotiers® (Clus-Auby et al., 2004). Les principaux impacts potentiels concerneront d’une part, les
marais salés actuels, en particulier sur la fagade atlantique (modifications de I’équilibre hydrologique
et écologique de ce type de zone d’interface, disparition des marais, modification de la végétation et
des écosystemes associés) et d’autre part, les zones littorales (couplage hausse du niveau de la mer
et baisse des débits accentuerait la salinité des eaux souterraines de maniere locale, a proximité des
embouchures) (CGDD, 2011).

Toutefois, ces effets du changement climatique sur la salinisation des aquiferes cotiers
restent hypothétiques et des études complémentaires seraient nécessaires afin de mieux
comprendre ce phénomeéne (CGDD, 2011) :

- une synthese des connaissances actuelles concernant la sensibilité des aquiferes a
I'intrusion saline accompagnée d’une mise a jour de la carte de France des aquiféeres littoraux ;

- une modélisation hydrogéologique eau douce/eau salée sur une sélection d’aquiféres
cOtiers emblématiques en intégrant des scénarios contrastés concernant 'augmentation du niveau
marin, les précipitations, les débits et la pression démographique ;

- des analyses de sensibilité des différents forcages pour identifier I'origine d’une
modification de la salinité des aquiferes cotiers : changement climatique ou changements globaux.

4.2.2. Le débit des cours d’eau

La variabilité des débits, encore plus forte que celle des pluies, ainsi que l'influence
anthropique sur les débits (barrages, prélevements d’eau, rejets, irrigation, etc.), rendent ce systéeme

53 en . " . . N .

Un aquifére est une couche de terrain ou une roche, suffisamment poreuse (qui peut stocker de I'eau) et perméable (ou I'eau circule
librement), pour contenir une nappe d'eau souterraine. Une nappe d'eau souterraine est un réservoir naturel d'eau douce susceptible
d'étre exploitée.
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complexe a étudier, qui plus est dans un contexte de changement climatique. Hormis en régime nival
ou glaciaire, I'influence du changement climatique sur les chroniques de débits a tres rarement été
mise en évidence. L'étude des débits passés nécessite donc de longues séries d’observation.
Toutefois, la simulation des débits par des modeéles, sous des hypothéses de changement climatique,
permet de dépasser ces difficultés et d’apporter des informations cruciales, méme si les conclusions
doivent étre émises avec prudence du fait de I'incertitude liée aux scénarios et aux modéeles. Ici, nous
présenterons d’une part, les travaux réalisés dans le cadre du projet REXHYSS (Ducharne et al., 2009 ;
2011) évaluant l'effet du changement climatique sur I’hydrologie du bassin de la Seine et de la
Somme, puis d’autre part, les travaux récents réalisés dans le cadre du projet CLIMASTER évaluant
les grandes tendances des débits des rivieres du Grand Ouest dans les décennies a venir.

» Al’échelle nationale : projet REXHYSS

Le projet RExHySS>* (2007-2009), porté par 'UMR Sisyphe (Université Pierre et Marie Curie,
Paris VI) de 2007 a 2009, visait a estimer I'impact du changement climatique d’origine anthropique
sur I’évolution des Ressources en Eau et des Extrémes Hydrologiques au cours du 21°™ siécle, dans
les bassins versants de la Seine et de la Somme (Ducharne et al., 2009 ; 2011).

Les auteurs ont effectué une approche multi-scénarios et multi-modeles afin de considérer
les incertitudes liées aux modeles et aux méthodes de désagrégation pour ne pas introduire de biais
dans I'impact projeté. lls ont ainsi construit des scénarios du changement climatique pour les bassins
de la Seine et de la Somme a partir des projections de plusieurs modeles climatiques de grande
échelle. Puis ces scénarios ont été régionalisés selon deux méthodes de désagrégation (méthodes
guantile-quantile et des régimes de temps) et interprétés par 6 modeéles hydrologiques. Ces
scénarios s’accordent sur un réchauffement au cours du 21°™ siécle (+1.5 a +3°C en milieu de siecle
et +2 a +4°C en fin de siecle) qui s’"accompagnerait d’une augmentation des événements secs et de
I’évapotranspiration potentielle et d’'une diminution des précipitations estivales (Ducharne et al.,
2009).

La majorité des scénarios hydrologiques construits indiquent un assechement prononcé des
bassins au cours du 21°™ siécle, qui se traduit notamment par une baisse de la recharge annuelle des
nappes, puis par une baisse des niveaux piézométriques, qui contribue a la baisse des débits moyens.
A I'échelle saisonniére, la baisse des débits se répercute davantage sur les basses eaux que sur les
hautes eaux. La différence d’évolution des crues de la Seine a Paris et des crues de la Somme a
Abbeville est la conséquence d’une typologie des crues fortes différenciées :

I’essentiel des crues de la Seine a Paris se forme sur les affluents Yonne, Aube, Marne et
Seine en amont, en conséquences de pluies intenses sur le Morvan ;

- les crues de la Somme sont des crues de nappes, c’est I'évolution de ces derniéres qui
pilote la réponse hydrologique future (Fig. 35 ; Ducharne et al., 2009).

> Programme GICC : http://www.sisyphe.jussieu.fr/~agnes/rexhyss/index.php
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Figure 35 : Evolution des débits mensuels simulés pour la Seine a Poses (gauche) et la Somme a Abbeville (droite) par
I'ensemble des modeéles hydrologiques et sur I'ensemble des scénarios. L'enveloppe représente les min et max simulés, le
trait épais la moyenne de I'ensemble et les pointillés I'enveloppe pour un écart-type. En haut: temps présent, la courbe
rouge représente la moyenne mensuelle observée. Au milieu : Horizon 2050, la courbe bleue représente la moyenne
temps présent. En bas : Horizon 2100, les courbes bleues et roses représentent les simulations temps présent et milieu
de siécle respectivement (Ducharne et al., 2009).

Une baisse des débits au cours du 21°™ siécle a aussi été observée pour le bassin de la Loire,
dans le cadre du projet ICC-HYDROQUAL (Impact du Changement Climatique sur I’hydrosystéme
Loire : HYDROlogie, régime thermique, QUALité) porté par l'Institut des Sciences de la Terre
d'Orléans (ISTO; Université de Tours) de 2008 a 2010. Ces simulations ont été réalisées avec
différents modeles climatiques et hydrologiques, selon le scénario A1B du GIEC (Moatar et al., 2010).

Dans le projet REXHYSS, les valeurs extrémes des débits ont aussi été analysées. Les débits
caractéristiques des étiages séveres baisseraient fortement. Concernant le bassin de Paris, les
résultats peuvent se résumer par des variations probablement modérées du régime des crues, qu’il
s’agisse des crues décennales comme des crues centennales. La comparaison avec différentes études
suggére aussi que la réponse des débits de crue est étroitement liée aux précipitations hivernales,
avec une forte sensibilité (Ducharne et al., 2011).

Cependant, cette étude se limite a I'impact direct du changement climatique anthropique sur
le régime hydrologique, et néglige les autres facteurs d’évolution possibles, comme les changements
d’occupation des terres, d’'aménagement ou gestion des cours d’eau. Par ailleurs, I'évolution des
précipitations est certainement I'élément le plus incertain des projections du changement
climatique. L’incertitude totale reste donc pour linstant importante et interdit d’utiliser les
projections hydrologiques comme « prévision » (Ducharne et al., 2009 ; 2011).

> AVl'échelle de la Bretagne : projet CLIMASTER

La particularité des ressources en eau en Bretagne est qu’elles sont endogenes a la région et
de régime clairement océanique, avec des débits forts en hiver et faibles en été, sans d’importantes
ressources profondes susceptibles d’étre mobilisées. Dans le cadre du projet CLIMASTER, I'impact du
changement climatique sur le fonctionnement du bassin versant (BV) du Scorff (56) a été étudié
(Delahaye et al., CLIMASTER, a paraitre). Pour cela, des simulations avec des modeles hydrologiques
ont été réalisées en considérant des projections climatiques issues du scénario A1B du GIEC. Afin
d’étudier différentes contraintes climatiques sur ce BV, les auteurs ont analysé 3 sites qui different
par leur climat et leur topographie (Montreuil-Bellay, Naizin et Ploudaniel). Afin de gommer la
variabilité des données journaliéres, les résultats ont été moyennés sur des périodes de 30 ans :

-1971-2000 : passé récent (PR) ;

-2001- 2030 : période actuelle (ACT) ;

-2031- 2060 : futur proche (FP) ;
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- 2071- 2100 : futur lointain (FL). Pour cette période, il a aussi été considéré un accroissement
de 2 ppm de CO, par an, lié a I'effet du climat sur la plante (FLCO2).

Les résultats obtenus pour les prochaines années montrent une diminution des débits
movyens pour chaque saison, a partir du futur proche (Fig. 36). Ces résultats montrent aussi un effet
rétroactif du CO,, puisque les débits diminuent moins dans le futur lointain avec la prise en compte
de cette variable. L'effet du CO, est plus marqué en hiver et au printemps et est plutot négligeable
en été et en automne.

Figure 36 : Evolution des précipitation (gauche), de I’évapotranspiration (ETP, milieu) et des débits (droite) en hiver,
printemps, été et automne, pour le passé récent (PR, 1971-2000), la période actuelle (ACT, 2001-2030), le futur proche
(FP, 2031-2060) le futur lointain (FL, 2071-2100) et le futur lointain + 2 ppm de CO, (FLCO2) (Delahaye et al., CLIMASTER,
a paraitre).

La dynamique des débits moyens au cours de I’'année ne montre pas de variation du pic de
fort débit qui se situe toujours a la méme période (mars), mais montre que la période d’étiage se
renforce et s’allonge, avec des reprises d’écoulement plus tardives, en novembre plutét qu’en
septembre (Fig. 37).

Figure 37 : Evolution du débit moyen annuel pour la période actuelle + 2 ppm de CO,, le futur lointain et le futur lointain
+ 2 ppm de CO, (Delahaye et al., CLIMASTER, a paraitre).
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4.2.3. L'extension des zones humides en Bretagne : projet
CLIMASTER

Les zones humides (ZH) jouent le réle de zones tampons en régulant les écoulements
hydrologiques. Dans ces zones, les sols ont une nappe d’eau superficielle qui constitue un réservoir
d’eau important et qui régule I'’eau s’infiltrant dans les sols. Elles diminuent ainsi l'intensité des crues
et soutiennent les débits des cours d’eau en période d’étiage (GIS Sol, 2011). La localisation et
I’extension des ZH peuvent étre prédites sur le terrain mais également par ordinateur, grace a un
logiciel développé en Bretagne et validé a I’échelle européenne (Mérot et al., 2003). Ce logiciel prend
en compte les facteurs qui déterminent la localisation des zones humides, a savoir la pente locale,
qui contréle les possibilités d’écoulement ou de stagnation de I'eau et la quantité d’eau recu par ce
point qui dépend de la zone d’alimentation de ce point et de la quantité d’eau disponible (pluie
efficace = pluie — évapotranspiration).

Dans le cadre du projet CLIMASTER, l'influence du changement climatique sur le
comportement hydrologique des ZH a donc été étudiée en fonction de leur position au sein du bassin
versant (amont/aval). Pour cela, des données climatiques (ETP, pluviométrie) de la station
météorologique de Ploudaniel (29) ont été simulées selon le scénario A1B du GIEC pour 3 périodes
(1960-2010 : actuelle, 2010-2060 : futur proche et 2060-2100 : futur lointain) et appliquées au bassin
versant du Scorff (56), qui a un fonctionnement hydrologique proche. Ensuite, il a été distingué le
fonctionnement des ZH selon qu’elles étaient drainées par un segment de cours d’eau d’ordre 1, 2, 3,
4, 5 et 0, ce dernier étant associé a une aire drainée trop faible pour former un cours d’eau (Josse,
2010).

Les résultats montrent que face au changement climatique, les ZH auront tendance a
diminuer de surface et a étre moins souvent a saturation (Tab. 1). Par ailleurs, on observe aussi une
réponse différente en fonction de leur position au sein du bassin versant, les ZH d’amont seront
plus sensibles a l'influence du climat et verront leur surface diminuer plus fortement que les ZH
situés a l'aval du bassin versant. De ce fait, dans le cadre d’un programme de gestion
environnementale, des actions territorialisées semblent indispensables pour assurer la préservation
de ces zones naturelles (Josse, 2010).

Tableau 1 : Diminution moyenne des zones humides tous modéles hydrologiques confondus (Josse, 2010).

ordre 1 10,25% 20,48%
ordre 2 3,23% 7,00%
ordre 3 2,43% 5,05%
ordre 4 1,98% 4,19%
ordre 5 1,69% 3,82%
ordre 6 1,27% 3,30%

4.2.4. La qualité des eaux en Bretagne : projet CLIMASTER

Les trois parties qui suivent, concernant |’évolution de la qualité des eaux face au
changement climatique proviennent d’une synthése rédigée dans le cadre du projet CLIMASTER.
Concernant la qualité des eaux, le réle du climat est plus indirect, donc plus complexe a comprendre
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et donc a prédire. Parmi les parametres analysés, on s’attardera sur deux d’entre eux (Delahaye et
al., CLIMASTER, a paraitre) :

- les matieres en suspension représentant la fraction de I’érosion de sols qui arrive au cours
d’eau;

- la teneur en matiere organique, parametre orientant le choix des filieres de traitement pour
la production d’eau potable et donc le colt du traitement.

» La qualité physique des eaux : turbidité, matiéres en suspension (MES),
flux solides

Les flux solides sont liés d’une part, a la réponse hydrologique des bassins versants au climat,
d’autre part, aux processus d’érosion sur le bassin versant liés a de nombreux facteurs dépendants
ou non du climat (topographie, occupation et travail du sol, état d’humidité du sol, intensité de la
pluie). Ces flux sont trés variables dans le temps et dépendent majoritairement des phénomeénes
extrémes de pluie dont la fréquence et I'intensité sont susceptibles d’augmenter avec le changement
climatique. Dans le cadre du projet CLIMASTER, le débit et les concentrations de MES ont été suivis
sur 5-6 ans a l'aide de turbidimetres et de mesures haute fréquence (10 mn) principalement sur 4
petits cours d’eau dont le bassin de Kervidy-Naizin en Bretagne (56).

Cette étude a permis de montrer que les flux solides sont trés sensibles aux
caractéristiques climatiques dont l'impact peut étre différent selon les aménagements, les
pratiques agricoles et I’occupation du sol. Les pratiques a risques sont la dégradation des berges par
le bétail et les cultures de céréales couvrant peu le sol a certaines périodes. Par ailleurs, a Kervidy-
Naizin, les MES proviennent surtout de I'érosion et du ruissellement sur les versants. Ces processus,
sensibles a I'état d’humidité et a la couverture végétale du sol, sont favorisés a 'automne et en hiver.
Cependant la courte période d’étude ne permet pas d’observer une quelconque liaison avec le
changement climatique. On peut toutefois supposer que les effets du changement climatique sur
les précipitations et le cycle hydrologique se répercuteront sur les flux solides dans les cours d’eau.

La présence de ripisylves®, de haies et de prairies permet de rompre la continuité des
circulations d’eau dans le bassin versant, d’augmenter la rugosité du sol et 'infiltration de I'eau, et
ainsi de limiter efficacement les flux solides vers les rivieres. Ces dispositifs sont trés efficaces pour
les événements de moyenne amplitude. Au-dela d’un certain seuil, ils ont un effet modéré, le
ruissellement et I’érosion mettant en jeu des circuits nouveaux (route, fossés, chemins,etc.) ou étant
incapables d’un effet barriere.

» La qualité organique des eaux superficielles

La qualité organique de I'eau est susceptible d’étre impactée par le changement climatique.
En effet, la température et I'humidité du sol, deux facteurs importants de I’évolution climatique,
peuvent stimuler la production de matiere organique (MO) dissoute dans le sol. On la mesure en
effectuant des prélévements (captages) d’eau superficielle. Ainsi, dans le cadre du projet CLIMASTER
et du GEPMO (Groupe d’Etude des Matieres Organiques en Bretagne), un état des lieux des captages
superficiels sur des rivieres et retenues de Bretagne et des Pays de la Loire a été réalisé. Pour les
matiéres organiques, la proportion de captages non-conformes, c’est-a-dire dépassant la limite
réglementaire de 10 mg/L de Carbone Organique Total (COT) pendant au moins 5 % du temps de leur
exploitation, est analysée.

55 L . .. . . < . ' '
Les ripisylves sont un ensemble de formations boisées, buissonnantes et herbacées présentes sur les rives d'un cours d'eau, dans les
zones humides.
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En Bretagne, on observe une grande variabilité spatiale et temporelle (de 1986 a 2009) de

Y

la contamination des captages d’eau brute par les MO, certains captages présentant des teneurs a
la hausse, d’autres présentant des teneurs stables voire a la baisse (Fig. 38).

Figure 38 : Répartitions des captages superficiels d’eau brute de Bretagne et des Pays de Loire selon I'évolution de leur
teneur en matiére organique entre 1986 et 2009 (données : ARS Bretagne et ARS Pays de la Loire, dans Delahaye et al.,
CLIMASTER, a paraitre).

Les augmentations de teneur en MO d’environ 20 % des captages d’eau brute superficielle de
Bretagne et des Pays de Loire depuis 15-20 ans, témoignent d’une dégradation de la qualité
organique de ces eaux. Deux rivieres des Cotes d’Armor utilisées pour produire de I'eau potable (le
Léguer et le Yar) montrent d’ailleurs un doublement de leur teneur moyenne annuelle en MO en 25
ans.

Cette dégradation de la qualité organique de I’eau n’est cependant actuellement pas reliée
au changement climatique. Toutefois, on peut supposer que les modifications climatiques futures
dues au changement climatique sont susceptibles d’accentuer cette tendance. L’augmentation de la
pluviosité hivernale peut conduire a une interaction plus grande de I'eau avec les horizons
organiques du sol, augmentant ainsi les transferts de MO du sol vers les eaux de surface.
L'augmentation de la température, accompagnée ou non de phases d’assechement, peut stimuler la
formation dans le sol, d’un stock de MO facilement mobilisable.

Les sols, de par leur variabilité, sont donc susceptibles d’engendrer des variations dans la

réponse de la qualité organique des eaux de surface face au changement climatique. Par ailleurs,
les activités humaines ont aussi une place importante car elles peuvent accentuer cette réponse.

Les effets des changements climatiques sur la teneur en MO des eaux superficielles du
bassin versant de Kervidy-Naizin (56) ont été simulés selon le scénario A1B du GIEC. Deux simulations
ont ainsi été réalisées : I'une pour tester I'impact des changements de pluviosité attendus a I’horizon
2100, l'autre pour tester I'impact du facteur « épaisseur des horizons organiques du sol » sur la
réponse de la MO aux augmentations de température. Ces simulations révelent que :

- des changements de régime de précipitations ne peuvent générer a eux seuls des
évolutions significatives de la teneur en MO des eaux superficielles du Grand Ouest ;

- des variations dans I'épaisseur des horizons organiques des sols peuvent engendrer des
variations dans la réponse temporelle des masses d’eau a une perturbation climatique apparemment
identique (Fig. 39).
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Figure 39 : Simulation de I'impact de I'épaisseur de I’horizon organique des sols sur I’évolution temporelle des
concentrations moyennes annuelles en carbone organique dissous (COD) dans les eaux superficielles de Bretagne en
supposant une augmentation de 3 % par an de la production de matiére organique dissoute par le sol. Les simulations
ont été arrétées en 2077 (Delahaye et al., CLIMASTER, a paraitre).

Ces résultats sur I’évolution a long-terme de la teneur en MO des eaux superficielles restent
toutefois des hypothéses qui nécessitent d’étre vérifiées par la suite grace a :

- des relevés pédologiques de terrain et des études expérimentales en laboratoire ;

- la quantification précise de I'impact d’une élévation de la température sur I'augmentation
de la taille du réservoir de MO mobilisable des sols ;

- une meilleure connaissance sur la capacité des écoulements de I'eau a épuiser ce réservoir.

4.2.5. Conclusion concernant les eaux

La ressource en eau évolue avec la variabilité climatique mais aucune étude n’a démontré
le lien avec le changement climatique en Bretagne. Cela nécessiterait en effet de plus longues séries
d’observations qui permettraient d’effacer la variabilité naturelle. Les différentes projections
réalisées mettent en avant la fragilité de cette ressource face au changement climatique :

- baisse potentielle des débits des cours d’eau ;

- diminution probable des zones humides ;

- possible dégradation de la qualité des eaux.

Cependant, des recherches supplémentaires sont nécessaires afin de pouvoir conforter ou
infirmer les différentes hypothéses d’évolution émises pour le 21°™ siécle.
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Chapitre 5. Les impacts du changement climatique sur
I'agriculture et la forét

Dans cette partie, nous présentons les impacts du changement climatique et surtout du
réchauffement climatiques sur l'agriculture et la forét en Bretagne et lorsqu'il n'existe pas de travaux
spécifiques, en France. On évoquera les cultures annuelles, I'élevage, 1é vigne et la forét.

De nombreux facteurs physiques autres que le climat, interviennent dans |'agriculture en
favorisant ou perturbant la production : I'eau en termes de disponibilité au moment opportun
mais aussi en termes de qualité et le sol, support de la production. C'est pourquoi, il est important
de garder en téte que les effets du changement climatique sur ces deux entités (voir ci-dessus,
chapitre 4.), auront des impacts sur les systémes agricoles. De plus, le changement climatique
interagit avec d’autres changements et d’autres pressions sur les écosystemes : augmentation de la
concentration atmosphérique en CO,, ozone, dépot atmosphérique d’azote, introductions d’espéces,
changement d’usage des sols et de pratiques agricoles, expansion démographique, changements des
pratiques alimentaires et croissance économique, etc. Cependant, ces facteurs sont rarement tous
pris en compte dans les études d'impact et les projections climatiques. Il ne faut donc pas oublier
dans I'analyse qui suit, que tous ces facteurs peuvent modifier la réponse des systémes agricoles
au changement climatique.

5.1. ’effet rétroactif de I'augmentation en CO, atmosphérique ...................60

5.2. Les impacts du changement climatique sur les grandes cultures végétales
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...................................................................................................................................................................... 64
5.2.4. Conclusion concernant les grandes cultures VEgAtales........cccocvvveeeieeiiiiee e 72

5.3. Les impacts du changement climatique sur les vignes.............cc..............73

5.3.2. Les observations des vignobles face au changement climatique.......cccoccveeeecee e, 74
5.3.3. Les projections des VIGNODIES..........oouui ittt st s 76
5.3.4. U'importance de la régionalisation spatiale a échelle fine en viticulture .........ccoeeveeveiieeincen e, 78
5.3.5. Conclusion concernant 1€s VIgNODIES .............oe it et et 78
5.3.6. Perspectives de recherche : projet TERADCLIM .......cc.uuiiiiiiieeeiiie ettt eetee e et e et 79

5.4. Les impacts du changement climatique sur les foréts a I’échelle nationale

5.4.1. Les observations des foréts face au changement climatique .........ccoceeeiiiniiiniiineiieeceee 80
5.4.2. Les ProjeCtions AES fOrBES. ....cuiiiiiiiii ettt et e ettt e e et e e e e te e e e sbbeeeesateeeeeasaeaeeataeeeesteeeenraeas 88
5.4.3. Focus sur |'évolution du risque de feux de foréts avec le changement climatique..........cccccveeenneen. 97
5.4.4. Conclusion concernant les foréts face au changement climatique.........cccceecvieeeeciee e 100

5.4.5. Perspectives de recherche sur les foréts face au changement climatique : les projets en cours.... 101

Conseil Scientifique de I’'Environnement de Bretagne —Janvier 2012 I 59



(o, FTJI{CISM Les impacts du changement climatique sur I'agriculture et la forét

5.1. L'effet rétroactif de I'augmentation en CO,
atmosphérique

L'augmentation continue de CO, dans I'atmosphére a un impact direct sur les conditions
climatiques, le sol et I'eau, mais aussi sur la physiologie des plantes (Seguin, 2010) :

- stimulation de I'activité photosynthétique® de I'ordre de 20 a 30 % en général ;

- fermeture relative des stomates qui entraine une baisse de la transpiration des plantes a
leur potentiel, ce qui augmente I'efficience de I'eau (méme production de biomasse pour moins
d’eau consommée) et les rendements potentiels pour les plantes d’intérét agricole. L’augmentation
du CO, pourrait ainsi conduire paradoxalement a une augmentation (ou a une diminution plus
faible) de I’eau stockée dans les sols.

Toutefois, cette réponse des plantes dépend de différents facteurs : le type de métabolisme
carboné (C3, C4)*, la température et la disponibilité en eau. Par exemple, les plantes en C3 (blé,
tournesol, colza, vigne, fétuque, arbres, etc.) qui constituent I'essentiel des plantes cultivées en
région tempérée, répondent fortement a une augmentation de la teneur en carbone. A l'inverse les
plantes en C4 (mais, sorgho, etc.), dont la photosynthése est déja optimisée sont moins réactives a
I'augmentation du CO,, mais valorisent mieux |’utilisation de I'eau (Brisson et Levrault, 2010).

Quel gque soit le scénario, il est prévu que les teneurs en CO, atmosphérique continuent

d'augmenter, ce qui devrait favoriser les processus de photosynthése, plutot chez les cultures de
type C3 que chez les cultures de type C4. De plus, a demande évaporative de I'atmosphere égale, les
besoins en eau des cultures en C3 devraient diminuer, I'augmentation du CO, atmosphérique
provoquant dans leur cas, une diminution de I'ouverture stomatique (effet anti-transpirant).

5.2. Les impacts du changement climatique sur les grandes
cultures végétales en Bretagne

L'ensemble des facteurs climatiques est susceptible de jouer sur le rendement final d’'une
culture et en particulier, la teneur en CO, de I'atmosphére, le bilan hydrique®® et la température.
Comme il a été vu, le CO, joue un role majeur (surtout pour les cultures en C3) sur le rendement. La
sécheresse a un rble négatif sur le rendement des cultures, mais son ampleur varie en fonction du
type de culture, de leur capacité d'adaptation et de leur sensibilité au CO, (role anti-transpirant).
L'augmentation des températures peut entrainer pour certaines cultures, I'extension vers de
nouveaux milieux plus favorables, une moindre incidence des dégats de gel (en hiver) et une
augmentation des risques d'échaudage thermique® (en été). De plus, la vitesse de développement
des plantes dépend de la température et surtout d'un « zéro de végétation », qui correspond a la
température minimale a partir de laquelle le développement se manifeste (par exemple, a 0°C pour
le blé, 4.8°C pour le tournesol, 6°C pour le mais et 10°C pour la vigne) (Brisson et Levrault, 2010).
Ainsi, raisonner en termes de typologie de cultures selon leur réponse a ces parametres (hiver/été,

36 Processus biochimique permettant aux plantes de fixer le CO, atmosphérique grace a I'énergie lumineuse et aboutissant a I'élaboration
de biomasse.

> Il existe, dans le processus de photosynthése des plantes, deux types de fixation du CO2 : C4 et C3 qui refletent le nombre d’atomes de
carbone de la premiére molécule organique formée. Ces mécanismes sont associés a des comportements écophysiologiques différents.

>8 Pour rappel, le bilan hydrique correspond a la variation du stock d'eau dans la réserve utile (part d'eau mobilisable par les plantes) du
sol. La mesure du bilan hydrique permet d'évaluer les besoins en eau de la végétation imposés par le climat et de comparer ces nécessités
aux possibilités d'alimentation liées a la pluviométrie.

> Notion englobant I'ensemble des phénomeénes ayant un impact négatif sur le remplissage des grains lorsque les températures durant
cette phase s’élevent.
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adaptée ou non a la sécheresse, adaptée ou non au froid) permettrait d'aider la réflexion sur les
impacts du changement climatique.

Les travaux présentés concernant les impacts du changement climatique proviennent du
projet CLIMATOR® (2007-2010) coordonné par N. Brisson de I'unité AGROCLIM de I'INRA (Avignon).
Ce programme visait a fournir des méthodes et des résultats sur I'impact du changement climatique
sur des systémes cultivés variés, a I'échelle de la parcelle, et dans des climats contrastés frangais (13
sites, dont Rennes pour la zone Ouest). Le travail réalisé dans ce projet repose sur des projections
climatiques prospectives qui permettent d'analyser les impacts possibles et non pas prévisionnels,
du changement climatique, selon diverses hypothéses pour le climat futur. Les auteurs ont ainsi
croisé modeles climatologiques et des modéles agronomiques pour le futur proche (FP : 2020-2049)
et le futur lointain (FL : 2070-2099), en référence au passé récent (PR : 1970-1999). lls ont ensuite
réalisé une premiére approche des incertitudes liées aux modeles, a la variabilité du milieu (sols) et
aux choix techniques des agriculteurs (variétés, modes de conduite), en combinant :

- 3 scénarios du GIEC (A1B, A2 et B1) ;

- 5 modeles climatiques dont le modele francais ARPEGE et 4 autres modeles du GIEC ;

- 3 méthodes de régionalisation du climat (quantile-quantile, types de temps, anomalies) ;

- 2 ou 3 modeles agronomiques par systeme de cultures ;

- 2 ou 3 variétés ou cépages par espéce cultivée, afin d'étudier I'effet de la longueur de
cycle (pour la plupart des cultures, pour faire face a la précocité phénologique) et de la morphologie
du systéme foliaire et racinaire (pour les prairies, pour faire face a la sécheresse) ;

- 3 types de sol (variant par leur réserve utile, teneur en matiére organique, profondeur,
pierrosité, etc.) ;

- des modes de conduite en termes d’irrigation ou de densité de plantation.

Par ailleurs, le projet CLIMATOR prend en compte dans ses modeles agronomiques, |'effet du
CO, sur la croissance des plantes et le bilan hydrique du sol. Pour plus d'informations, le livre vert du
projet CLIMATOR (Changement climatique, agriculture et forét : simulations d’impacts sur les
principales espéces est disponible en ligne sur le site de 'ADEME®).

5.2.1. Présentation des différentes cultures étudiées dans
CLIMATOR (Brisson et Levrault, 2010)

Au sein de ce projet trois grands types d’espéces ont été étudiés :
- des espéces d’hiver, semées a I'automne et dont le cycle s’étale jusqu’a I'été (juin a mi-
ao(t pour le blé, fin aolt pour le colza) ;
- des especes de printemps semées selon les régions, entre avril et mai avec des récoltes de
fin septembre a fin octobre ;
- des espéces pérennes®® comme la vigne dont la période entre floraison et maturité est
positionnée de facon intermédiaire entre les deux types précédents.

Dans ce chapitre, nous ne présentons que les résultats pour le blé tendre d'hiver, le mais, le
sorgho, le tournesol et le colza, qui selon la statistique Agricole Annuelle 2010 (Agreste, 2011), sont
observées en Bretagne, avec une majorité de blé tendre et de mais fourrage et ensilage, méme si
toutefois, il n'a pas été observé de sorgho en 2010 (seulement 200 ha en 2009).

60 Programme ANR Vulnérabilité, Milieu, Climat : http://w3.avignon.inra.fr/projet climator/
1
6 http://www?2.ademe.fr/servlet/getDoc?cid=96&m=3&id=709928&p1=30&ref=12441
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Une culture pérenne est une culture dont la durée de vie peut s'étaler sur plusieurs années, a I'inverse d’une plante annuelle qu'il faut
ressemer chaque année.
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» - Le blé tendre d'hiver

Le blé tendre est principalement cultivé dans le Centre Nord et peu cultivé en région Sud Est
ou il est généralement remplacé par du blé dur. Le blé est une culture majeure des rotations de
grandes cultures. Son cycle long, d’octobre a juillet, sa large gamme de date de semis et sa relative
tolérance aux milieux dégradés, en font une culture facile a implanter. Toutefois, il est sensible aux
stress hydriques et thermiques estivaux, ce qui limite son extension vers le sud. De plus le blé tendre
a de forts besoins en vernalisation®, il lui faut entre 40 et 80 jours ou la température moyenne ne
dépasse pas 10°C au maximum, selon les variétés et le climat. Par ailleurs, pour fleurir, un blé
vernalisé doit étre soumis a une photopériode® longue. Le blé est une espéce en C3 qui valorise bien
I'augmentation en CO, atmosphérique.

Au plan phytosanitaire, le blé est sujet a de nombreuses maladies fongiques telluriques (dont
I'agent provient du sol) et foliaires (principalement septoriose, rouilles et fusarioses) qui affectent
fréguemment le rendement des récoltes.

» - Le mais et le sorgho

En France, le mais est la seconde production végétale aprées le blé tendre. Le mais grain est
tres cultivé dans I'Ouest et le Sud Ouest, alors que le sorgho grain, une culture moins importante est
principalement cultivé dans le Sud Ouest. Ces deux espéces ont un cycle de développement similaire
estival, qui les rend trés sensibles au réchauffement climatique. De plus, le mais est une culture
demandeuse en eau, 50 % de la sole irriguée (surface totale irriguée en France) est consacrée au
mais. A l'inverse, le sorgho est mieux adapté a la sécheresse, tant au niveau de son systéme racinaire
plus profond que de son feuillage moins exubérant. Mais et sorgho sont des plantes en C4 qui
valorisent mal I'augmentation en CO, atmosphérique.

» - Les prairies

Les prairies sont cultivées partout en France en tant que systéme fourragers pour les activités
d'élevage. Les prairies jouent également un rble de protection de I'environnement (limitation du
lessivage) et de la biodiversité, de puits de carbone et de détoxification des polluants du sol. La
prairie semée peut étre constituée de fétuque élevée ou de ray-grass anglais. Ces deux graminées
fourragéres ont un cycle hivernal similaire (semis début septembre suivi en général de 4 fauches par
an). Elles se différencient principalement par leur fonctionnement physiologique et leur capacité a
faire face a la sécheresse (évitement, adaptation, tolérance) : la fétuque est adaptée aux milieux secs
(grace a un systeme racinaire plus profond, et une sénescence foliaire et racinaire peu sensibles a la
sécheresse), le ray-grass anglais est adapté aux milieux humides. De plus, ce sont deux plantes en C3
qui valorisent bien I'augmentation en CO, atmosphérique

> -Lecolza

Le colza est une culture majeure des rotations céréaliéres, principalement cultivée dans le
Centre Nord et le Nord Est. Il a un cycle long hivernal (de septembre a juin) qui lui permet d'éviter le
mangue d'eau estival et qui grace a un systéme racinaire profond, résiste bien aux sécheresses. De

63 . . o o ) ST .

La vernalisation correspond aux besoins quantitatifs en froid nécessaires aux apex végétatifs pour leur passage au développement
reproducteur. Ces besoins sont comptés en nombre de jours ayant des températures moyennes inférieures a un seuil dépendant de
I'espece.
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La photopériode est le rapport entre la durée du jour et la durée de la nuit.
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plus, le colza a de forts besoins en vernalisation et doit étre soumis a une longue photopériode. C'est
aussi une plante en C3 qui valorise bien I'augmentation en CO, atmosphérique.

Au plan phytosanitaire, le colza souffre de nombreux pathogenes (par exemple phoma,
sclerotinia, oidium, charangon, etc.) qui nécessitent un controle assidu.

> - Le tournesol

Le tournesol est a I'origine de la 2°™ huile produite et consommée en France aprés I'huile de
colza et est particulierement présent dans la zone Sud Ouest. C'est une culture a cycle estival qui sera
donc fortement soumise aux effets du réchauffement climatique marqué en été. Par contre, elle est
bien adapté a la sécheresse grace a plusieurs mécanismes : capacité a garder les stomates ouverts
plus longtemps lors de stress hydriques (ce qui prolonge la croissance) ; réduction de sa surface
foliaire en (pénalise le rendement pendant le stress mais lui confére une grande plasticité deés le
retour a des conditions favorables). Le tournesol est aussi une plante en C3 qui valorise bien
I’augmentation en CO, atmosphérique.

La réponse au changement climatique de ces cultures va se traduire par des différences de
comportement entre les espéces, principalement selon leur cycle calendaire (cultures d'hiver, de
printemps, pérennes). En effet, les espéces de printemps (tournesol, mais, sorgho) devraient subir
une plus forte anticipation des stades et un raccourcissement de la phase de remplissage du grain, a
I'inverse des especes d’hiver (Fig. 40).

Figure 40 : Schéma du principe de la différence d’impact du réchauffement climatique sur les cultures d’hiver et les
cultures de printemps, a date de semis fixe (Brisson et Levrault, 2010).

5.2.2. Les observations des grandes cultures végétales a
I’échelle du Grand Ouest : CLIMASTER

Dans cette partie, nous reprenons les résultats d’une synthése rédigée par Corgne et al.
(2012, a paraitre) dans le cadre du projet PSDR-GO CLIMASTER® qui devrait &tre publié au premier
semestre 2012.

A 'échelle nationale, les agriculteurs et les éleveurs font état d’une modification des
calendriers culturaux qui pourrait étre liée au réchauffement climatique, d’ailleurs confirmée par des
analyses récentes sur les dispositifs expérimentaux de I'INRA. En effet, ils ont observé pratiquement
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un mois d’avance depuis 1970 sur les dates de semis du mais pour quatre sites couvrant I’ensemble
du territoire (Seguin, 2010).

Il n"existe pas d’étude mettant en relation I’évolution des cultures céréaliéres, fourragéres,
etc. en Bretagne avec le changement climatique en cours. En effet, les nombreux changements de
ratiques agricoles empéchent d’observer un impact du changement climatigue sur ces plantes a
cycle annuel. De plus, dans le cadre du projet CLIMASTER, une enquéte a été réalisée chez des
éleveurs laitiers du Grand Ouest (Bretagne, Basse-Normandie, Pays de la Loire et Poitou-Charentes)
afin de déterminer la part des changements climatiques dans leurs raisonnements et leurs
changements de pratiques. Il en résulte les mémes observations qu’a I’échelle nationale: les
changements climatiques sont mis en évidence par une avancée des dates de semis et de récolte et
le passage a des variétés plus précoces. Au final, les changements de pratiques liés aux changements
climatiques sont peu nombreux : les principales raisons évoquées par les agriculteurs pour justifier
les changements de pratiques sont la recherche d’une simplification de leur travail, 'augmentation
de technicité, le respect de I'environnement ou le changement de systeme.

Plusieurs études récentes ont montré les relations complexes existant entre le changement
climatique et ces changements d’occupation des sols (Fisher et al., 2005). Elles mettent en évidence
gue ces changements apparaissent tour a tour comme un des facteurs explicatifs du changement
climatique et comme une conséquence de ce dernier (Lobell et Field, 2007). Ainsi, dans le cadre du
projet CLIMASTER, les changements d’occupation et d’utilisation des sols ont été étudiés avec des
séries temporelles d’'images a moyenne et haute (télédétection) résolution spatiale, a I'échelle du
Grand Ouest pendant ces dix derniéres années. Cette courte période de données existantes et
d’investigation ne permet pas d’observer un impact du changement climatigue, mais plutot
I'influence de la variabilité climatique.

Ces séries temporelles ont ainsi mis en évidence des dynamiques inter- et intra-annuelles de
la végétation a I’échelle du Grand Ouest et a I'échelle locale sur six sites tests, dont le bassin versant
du Yar (22). Ces dynamiques ont été appréhendées a travers l'analyse d’une des variables
biophysiques (fCOVER) qui définit I'évolution du recouvrement du sol par la végétation (au travers de
la date de fin de croissance).

A l'échelle du Grand Ouest, les résultats montrent clairement I'impact de la variabilité
climatique sur les changements d’occupation des sols. En effet, entre 2001 et 2010, les scientifiques
observent un gradient relativement marqué entre la frange océanique Nord Ouest (Ouest Bretagne
et Basse Normandie), caractérisée par une date de fin de croissance prolongée et les régions du sud-
est (bassin de Rennes, Pays de la Loire et Poitou-Charentes) pour lesquelles cette derniére est
raccourcie. A I'échelle locale, en plus de la variabilité climatique, d’autres facteurs tels que les
politiques environnementales, le changement de systeme d’exploitation agricole ou le contexte
économique, sont a prendre en compte pour expliquer des changements d’occupation et
d’utilisation des sols.

L'application de I'approche développée ici sur de plus longues séries temporelles permettrait
d’étudier les relations entre les changements d’occupation des sols et le climat en termes de
changements climatiques, et non plus seulement en termes de variabilité climatique.

5.2.3. Les projections des grandes cultures végétales en
Bretagne : CLIMATOR (Brisson et Levrault, 2010)

Selon les projections, le climat de I'Ouest se réchauffe en toutes saisons, entrainant des
hivers plus doux et des étés de plus en plus chauds ainsi que des périodes de sécheresse plus
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fréquentes en été. Ici, nous présentons les résultats des simulations réalisées en considérant les
projections climatiques de la station de Rennes (scénario A1B).

» L’anticipation des stades phénologiques

L’anticipation de la date de récolte (a date de semis fixe) pour la station de Rennes, est trés
variable entre les cultures (Tab. 2) et dépend principalement de leur cycle calendaire :

- les cultures d’hiver vernalisantes et photosensibles (blé et colza) subissent I'anticipation la
plus modeste avec un ordre de grandeur de 8 jours pour le futur proche (FP) et de 16 jours pour le
futur lointain (FL) ;

- les cultures de printemps (tournesol, sorgho et surtout le mais) subissent la plus forte
anticipation (entre 13 et 26 jours en FP et entre 27 et 44 jours en FL).

Tableau 2 : Evolution de la date de récolte de 5 cultures (a date de semis fixe) dans le cadre de leur conduite actuelle
(variétés a cycle long a Toulouse, Bordeaux et Avignon et court ailleurs). La significativité de I’évolution par rapport a la
variabilité interannuelle est notée de la fagon suivante : Gras (p < 0.01), Italique (p < 0.05). Le blé est simulé avec le
modeéle CERES et les autres cultures avec le modéle STICS, la méthode de régionalisation est TT.

Rennes Blé Colza Mais Tournesol Sorgho
FP 9.1 -8.5 -26.6 -13.4 -16.2
FL -17.0 -15.1 -44.6 -27.5 -33.3

Par ailleurs, a I'échelle nationale, quels que soient les sites, les cultures, les modeles
agronomiques et les méthodes de régionalisation, I'anticipation des stades phénologiques est
significative.

- L'effet des variétés

De facon générale, pour les espéces de printemps, I'anticipation est plus forte pour les
variétés a cycle long, a 'inverse des cultures d’hiver ou I'anticipation est Iégérement plus élevée
pour les variétés précoces. Cette distinction de comportement peut s’expliquer par le fait qu’'une
variété tardive, semée au printemps, rencontre dans le futur un plus grand nombre de jours avec des
températures élevées.

Ces tendances, si elles se confirment, se répercuteront sur les choix techniques de
I"agriculteur, y compris pour ses calendriers de travaux et sur le comportement écophysiologique des
cultures qui vont connaitre un décalage entre leurs phases de développement et les contraintes du
milieu. En effet, cette anticipation des stades va permettre aux cultures de moins souffrir des fortes
températures et du manque d’eau en période estivale. Cependant, ces simulations ont considéré des
dates de semis fixes. On peut s’attendre a des modifications de ces tendances (en termes de valeurs
possibles) en ajustant les combinaisons entre la date de semis et la précocité variétale.

» Impacts sur le rendement

L’effet du changement climatique pour la station de Rennes sur le rendement des 6 cultures
a été résumé par la différence de la moyenne observée entre la période FP et la période de référence
PR, et entre les périodes FL et PR (Tab. 3). On observe ainsi, que le sens d’évolution est conservé
entre le FP et le FL (sauf pour la fétuque) ainsi gu’une relative stabilité du rendement pour chague
culture, avec toutefois une forte augmentation du rendement du sorgho pour le futur lointain et
une diminution du rendement de la fétuque. Il faut également souligner que les effets constatés
peuvent dépendre du modele agronomique choisi.
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Tableau 3 : différence des rendements moyens entre les périodes futures (FP et FL) et le passé récent (PR) pour 12 sites
et 8 cultures. Gras : p<0.01 ; Italique : p<0.05 ; Normal p<0.10 ; Bakré : non significatif.

Rennes Blé Mais Colza Tournesol Sorgho Fétuque
Periode FP /| o149 | 9161 | 0059 1,013 2,161 0,68
Période PR
Periode FL /| g 30¢ | 5224 | o562 1,576 4,001 0,43
Période PR

- Le blé tendre d'hiver

Le rendement du blé tendre d’hiver ne sera pas affecté significativement par le
changement climatique, malgré une forte diminution du confort hydrique et une augmentation du
nombre de jours échaudants (Fig. 41). Ce résultat s’explique par l'effet compensateur de
I"augmentation de I'efficience de I'eau avec la teneur en CO, atmosphérique.

Par contre, la comparaison entre des blés malades et des blés traités montre une nette
augmentation des rendements dans le FP et le FL, due aux conditions hydriques moins favorables a
des maladies comme la rouille. En retardant la date de semis, cette tendance est favorisée. Toutefois,
la variation de la date de semis du 20 septembre au 1°" décembre se traduit par des baisses de
rendement qui s’expliquent par I'augmentation des stress thermiques et hydriques de fin de cycle.
Jouer sur la date de semis n’est donc pas la meilleure solution pour minimiser les impacts du
changement climatique.

Figure 41 : Evolution du rendement de peuplements sains et malades (rouille brune) simulée par le modéle CERES (sol 1,
méthode de régionalisation TT, semis le 10/10).

- Le mais grain et le sorgho

Les projections de rendement pour une monoculture de mais irriguée et une culture pluviale
de sorgho en rotation, montrent une tendance a la diminution pour le mais et une stabilité pour le
sorgho dans leurs zones de production actuelles (Fig. 42). Par_contre a la station climatique de
Rennes, située plus au nord, on observe peu de variation pour le mais et une augmentation pour le
sorgho, malgré une détérioration de son confort hydrique. Ainsi, on peut supposer une extension
de la faisabilité de culture de ces deux espéces vers le nord.
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Figure 42 : Evolution du rendement de la monoculture de mais irriguée (gauche) et de sorgho pluvial (droite) quand
celles-ci sont réalisables (faisabilité* > 80 %) avec la méthode de régionalisation TT et le sol 1.

De plus, dans le futur lointain, I'implantation de variétés de colza a cycle long (par exemple
Fulgus sp.) permettra un gain substantiel de rendement (Fig. 43). Sans changement variétal, la
meilleure résistance au manque d’eau du sorgho I’'avantage par rapport au mais dans un contexte
de réchauffement climatique, qui exposera ces deux variétés a cycle estival court, a des stress
hydriques et des échaudages thermiques. Ainsi, dans le futur, le sorgho pourrait étre envisagé en
remplacement des cultures de mais dans les zones ou un fort déficit hydrique est projeté.

Figure 43 : Evolution du rendement du sorgho grain a Rennes, pour le sol 1 de limon profond avec les variétés Friggo et
Fulgus (quand elle est réalisable). La variabilité indiquée intégre I'interannuelle et la variabilité entre méthodes de
régionalisation du climat.

- Les prairies (fétuque élevée)

A Rennes, pour le futur proche, la production journaliére annuelle devrait rester constante.
Par _contre, pour le futur lointain, les prairies devraient voir une augmentation de la production
journaliére au printemps et en hiver, avec toutefois une diminution de la production journaliére
estivale (Fig. 44). Ainsi, la variabilité interannuelle du rendement fourrager s’accroitrait en tendance,
du fait de la variabilité accrue des précipitations estivales.
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Figure 44 : Production journaliére (moyenne sur 30 ans) de fourrage a Rennes pour la fétuque élevée, pour les trois
périodes étudiées. Scénario A1B. Méthode de régionalisation QQ.

- Le colza

Le rendement du colza a Rennes ne présente pas de tendance significative dans le futur.
Cependant, on peut observer une détérioration de I'alimentation azotée du colza pour cette station,
liége a une diminution du flux transpiratoire lors de sécheresses édaphiques pendant les premieres
phases du cycle, et ce quelque soit la RU du sol (Fig. 45). Sans changement de pratiques durant ces
années seches (par exemple, une irrigation « starter »), la culture de colza subira une diminution de
rendement, qui 'empéchera de profiter de I'augmentation de la teneur en CO, atmosphérique.

Figure 45 : Evolution de I'indice de nutrition azotée pendant la floraison du colza a Rennes, pour les 3 types de sol et la
méthode de régionalisation climatique TT. Les courbes représentent des moyennes glissantes sur 10 ans.

- Le tournesol
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Alors que dans les zones actuelles de production (principalement le Sud Ouest), le rendement
évolue peu en moyenne, on observe une forte extension de la zone de faisabilité de culture du
tournesol entre le passé récent et le futur proche pour des stations situées au nord de la France,
comme Rennes ou des stations plus en altitude.

» Impacts des stress thermiques et hydriques dommageables pour les
récoltes

L'occurrence et la variabilité d’événements extrémes (canicules, gels et sécheresses)
pourraient conduire a des impacts différents du réchauffement climatique moyen par le
dépassement de valeurs-seuils encore mal cernées. Dans ce cadre, le projet CLIMATOR a porté son
attention sur deux espéces : le blé et le tournesol.

- Les températures gélives

Les projections concernant le blé, montrent que le risque de gel hivernal et de gel d’apex
(température minimale inférieure a —4°C, apres le stade épi a 1 cm) diminuent dans le futur, avec une
fréquence d’apparition devenant souvent inférieure a 2 années sur 10, dés le futur proche, méme en
cas de semis plus précoce. Concernant le tournesol, le risque de températures gélives printanieres a
des phases sensibles (température minimale inférieure a 8°C pendant la phase végétative ou
inférieure a 15°C entre les stades « bouton floral » et « floraison ») diminue pour le futur lointain,
mais augmente cependant pour le futur proche en cas de semis plus précoce. Ainsi, il sera difficile de
mettre en place des stratégies d’esquive via des semis ou des variétés plus précoces.

- Les températures échaudantes

La fréquence de températures élevées pendant le remplissage des grains ou la floraison
présente un risque au niveau physiologique, qui s’accroit trés fortement en dépit de I'anticipation
des stades. Ainsi pour le blé, le nombre de jours échaudants (nombre de jours ou la température
maximale > 25°C entre |'épiaison et la maturité physiologique) augmente dans le futur (Fig. 46). Il en
est de méme pour le tournesol et de maniére plus prononcée. Deux voies d’adaptation apparaissent
alors : I'avancement des dates de semis (qui n’atténue que faiblement ce risque) et 'amélioration
variétale orientée vers le raccourcissement des cycles et la tolérance aux températures élevées.

Figure 46 : Evolution des stress thermiques simulée par le modele PANORAMIX (sol 1, méthode de régionalisation TT,
semis le 10/10).
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- Les sécheresses

Ces phénomeénes extrémes auront tendance a étre plus fréquents dans le futur, surtout en
période estivale. Combinées a I'accroissement de |’évapotranspiration potentielle, ils vont entrainer
une hausse des besoins en irrigation pour les cultures de printemps, mais pas pour les cultures
d’hiver. L'anticipation des dates de semis pourrait avoir un effet modérateur, mais cela nécessite
d’étre étudié de fagon approfondie pour avoir une vision plus compléte de I'évolution des besoins en
irrigation.

- L’augmentation du recours a l'irrigation pour les cultures consommatrices d’eau

A I'échelle nationale, un enjeu emblématique est celui du mais irrigué, mais aujourd’hui
d’autres cultures sont aussi irriguées (blé, tournesol, sorgho, etc.) qu’il ne faut pas oublier. Dans le
cadre du projet CLIMATOR, les scientifiques se sont aussi interrogés sur I'intérét de I'irrigation pour
des cultures actuellement non irriguées (vigne, prairie, colza) et dans des zones ou elle est peu
pratiguée, comme en Bretagne ou tres pratiquée, comme dans le sud-est et le sud-ouest de la
France.

Concernant le mais a Rennes, on peut constater une augmentation du besoin en irrigation
(pour couvrir 80 % des besoins en eau de la culture) entre le passé récent et le futur proche, suivie
par_une diminution entre le futur proche et le futur lointain. Ce résultat peut s’expliquer par un
raccourcissement du cycle phénologique a la fin du siécle. La plante éviterait ainsi de croitre en
période de déficit hydrique, mais cependant ce raccourcissement aurait un impact négatif sur le
rendement, s’il n’y a pas de changement variétal.

Concernant le blé a Rennes, on n'observe pas d’évolution du besoin en irrigation (pour
couvrir 70 % des besoins en eau de la culture), I'anticipation des stades de développement ne
s’accompagnant pas, comme chez le blé, d’une réduction de la phase soumise au déficit hydrique.

Concernant les prairies de fétugue a Rennes, qui ne sont actuellement pas des cultures

irriguées en France (sauf Avignon), on observe gu’avec I'augmentation du déficit hydrique dans le
futur, les besoins en irrigation pour des sols a faible réserve utile pour la station de Rennes,

augmenteront, dans I'hypothése ou l'on cherche a assurer 80 % des besoins en eau de la
production fourrageére, et cela pour tous les sites étudiés.

» L’évolution des « jours disponibles » pour les travaux dans les
exploitations agricoles

Ici, nous reprenons les résultats d’'une synthéese rédigée par Joannon et al. dans le cadre du
projet PSDR-GO CLIMASTER®® (3 paraitre).

Les choix de productions végétales de I'agriculteur dépendent en partie de sa capacité a
réaliser dans de bonnes conditions agronomiques les différentes opérations culturales nécessaires a
la conduite de ces productions végétales. On détermine ainsi les « jours disponibles » par type
d'opération culturale, c'est a dire les jours permettant d'intervenir dans de bonnes conditions
agronomiques. Ces jours disponibles sont fortement dépendants du type de sol et du climat.

Avec le changement climatique, la diminution générale des précipitations aura des
répercussions sur |'état de surface des sols cultivés. Ainsi, on devrait assister a une augmentation du
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nombre de jours disponibles ol I'humidité des sols est suffisamment faible pour permettre
I'intervention des engins agricoles dans les parcelles.

Dans le projet CLIMASTER, il a été étudié l'impact du changement climatique sur
I'organisation du travail pour I'implantation et la récolte de cultures de mais (grain et ensilage),
I'implantation de cultures de blé et la récolte de prairies et dans le cas de sols limoneux sains. Le cas
d’étude est situé au nord de I'llle- et-Vilaine, au sein du dispositif de recherche de la Zone Atelier
d'Armorique : zone ou la production laitiere domine. Pour cela, les jours disponibles ont été simulés
(modele Jdispo développé par Arvalis) de 1970 a 2059 avec le scénario A1B du GIEC, en fonction de
I"humidité du sol et des données météorologiques simulées. Il a ainsi été montré :

- concernant l'implantation et la récolte du mais (grain et ensilage), les conditions devraient
nettement s'améliorer au futur lointain (+13 a 24 jours disponibles) ;

- concernant I'implantation du blé, les conditions devraient faiblement s'améliorer dans le
futur lointain (+ 4 jours disponibles) mais avec une légére dégradation dans le futur proche (— 4 jours
disponibles). Cette tendance est observée pour un semis précoce et tardif ;

- concernant la récolte du blé, la diminution des précipitations et l'augmentation des
températures en été, vont créer des conditions plus seches et entrainer une augmentation des jours
disponibles pour cette opération culturale ;

- concernant la récolte des prairies, on observe une évolution des jours disponibles qui ne
suivraient pas la méme logique que I'évolution de la productivité. Pour une récolte en mars, il y
aurait une forte augmentation de la productivité et une stabilité des jours disponibles. Pour une
récolte estivale, il y aurait une forte diminution de la productivité mais une augmentation des jours
disponibles.

Ainsi, le changement climatique devrait donc faciliter les chantiers d’automne, mais pas
ceux de printemps. Ces résultats sont a mettre en regard des autres impacts du changement

climatique sur l'agriculture et aussi en regard de |'évolution des structures des exploitations, en
particulier I'augmentation de la charge en travail.

» L’évolution de quelques pathosystémes du blé

Les bioagresseurs (organismes pathogenes, adventices) des plantes sont connus pour avoir
des impacts variables sur les cultures en fonction des variations de conditions climatiques
interannuelles: cela a amené de nombreuses études a se pencher sur les relations entre
bioagresseurs et climat, a des fins d’ajustement en cours d’année des pratiques de contréle
phytosanitaire (Brisson et Levrault, 2010).

Dans le projet CLIMATOR, une étude a été menée sur certains champignons
phytopathogénes du blé : la septoriose et la rouille brune, dont I'installation peut étre limitée par le
gel hivernal ou par I'absence de pluies. Les résultats des simulations réalisées pour la station
climatique de Rennes et selon le scénario A1B montrent (Brisson et Levrault, 2010) :

- pour la septoriose, la constitution de lI'inoculum est favorisée par le réchauffement
climatique qui entraine une baisse du nombre de jours de gel hivernal, mais la
progression épidémique est défavorisée par la hausse des phénomeénes de sécheresse
avec le changement climatique. Sa nuisibilité sera donc diminuée dans le futur par les
sécheresses ;

- pour la rouille brune, on observe une stagnation des pertes de rendement dans le futur
lointain pour la variété précoce (Soissons) et une diminution marquée pour la variété
tardive (Armindia).

Le confort hydrigue printanier-estival pendant leur phase de développement est donc la
principale variable qui influencera négativement ces deux pathogénes dans le climat futur de
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Rennes. L'impact du changement climatique sur une technique de lutte non chimique qu’est le
retard de la date de semis a aussi été analysé. En effet, les semis tardifs sont connus pour limiter la
pression d’inoculum en sortie d’hiver de ces deux maladies, qui ont ainsi moins de temps pour se
multiplier durant cette phase. Pour les deux maladies, on remarque un effet de réduction de la
nuisibilité avec les semis tardifs (Brisson et Levrault, 2010).

Au niveau des insectes, il apparait encore peu de signes indiscutables dans le domaine des
cultures végétales, seule I'extension vers le nord de la chenille processionnaire est bien documentée
mais elle concerne la forét. Les ravageurs sont surtout sensibles aux sécheresses qui risquent d’étre
plus fréquentes avec le changement climatique et devraient donc nuire a la survie des ceufs et des
larves. Concernant les adventices®, leur impact sur les cultures devrait &tre plus marqué en raison de
la forte compétition pour I'eau, notamment en culture d’été. De plus, les plantes affaiblies par la
sécheresse pourraient aussi étre plus sensibles aux attaques de pathogenes ou de certains insectes
et a la compétition avec les adventices (Amigues et al., 2006)

Par ailleurs, il faut également prendre en compte la possibilité de mouvements
géographiques rapides qui amenent certaines maladies ou ravageurs, véhiculés par les moyens
modernes de transport, a s’installer dans des régions olu les conditions climatiques le leur
permettront.

» Les incertitudes des projections

Les principales incertitudes sont inhérentes aux modeles climatiques, aux méthodes de
régionalisation choisies et aux modeles phénologiques appliqués. Pour réduire les incertitudes sur les
impacts régionaux du changement climatique, les modéles agronomiques et zootechniques doivent
étre améliorés, comparés a des séries longues de données obtenues dans des sites climatiques
contrastés, ainsi qu’a des expériences manipulant pour un ensemble de cultures les facteurs du
microclimat et de la composition de I'atmosphére (CO,, ozone).

5.2.4. Conclusion concernant les grandes cultures végétales

Le changement climatique, tel gu’il est prévu par les modéles climatiques, ne provoquera
ni_dégradation ni amélioration générale des possibilités de culture. Il faut plutot s’attendre a ce
gu’un_ensemble de facteurs, dont dépendent ces possibilités, soit modifié. Concernant les
projections effectuées avec les données climatiques de la station de Rennes, on peut retenir :

- une avancée des stades phénologiques et donc de la date de récolte pour toutes les
cultures, celle-ci étant plus importante pour les cultures de printemps ;

- une relative stabilité des rendements pour les cultures actuellement présentes en
Bretagne (blé, mais, colza), une augmentation du rendement des cultures peu présentes (tournesol
et sorgho) et une diminution pour la fétuque ;

- une réduction des accidents liés au gel automnal pour les cultures d’hiver (blé) et du gel
printanier pour les cultures de printemps (tournesol) mais qu’a partir du futur lointain ;

- une augmentation des risques liés aux jours échaudants estivaux pour les cultures de
printemps (tournesol), mais qui pourrait étre atténué par I'avancée des stades phénologiques ;

- une augmentation des stress hydriques pour les cultures de printemps avec une
augmentation des besoins en irrigation pour les cultures d’été (mais, mais aussi pour la fétuque) ;

- une moindre humidité des sols a ’'automne qui conduira a davantage de jours disponibles
pour les travaux d’automne.

Ce terme désigne une plante herbacée ou ligneuse indésirable a I'endroit ou elle se trouve, désignée dans le langage courant par
I'expression « mauvaise herbe ».
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De plus, a I’échelle nationale, les maladies fongiques tendent a diminuer dans le futur proche
et lointain. En effet, la diminution globale des pluies et des durées d’humectation va dans le sens
d’une diminution du potentiel d’infection et de la dispersion des principales maladies actuelles, et ce
malgré I'augmentation de température.

Par ailleurs, si les effets néfastes du climat futur sont souvent compensés par I’'augmentation
du CO,, 'augmentation de la variabilité interannuelle invite plut6t a la prudence et a la recherche de
solutions alternatives. Il faut cependant rester prudent quant a I’analyse des résultats concernant la
station de Rennes, car la forte variabilité climatique spatiale observée a I'échelle de la région
empéche de généraliser ces simulations a d’autres zones plus centrales ou cotiéres. la
spatialisation du bilan hydrique, en cours dans le cadre de la thése de C. Lamy (COSTEL), permettra
de mieux guider les réflexions sur le type d’adaptation de I'agriculture a mettre en place face au
changement climatique.

5.3. Les impacts du changement climatique sur les vignes

Nous avons développé ce chapitre sur les vignes, bien que ce ne soit pas une culture
prépondérante en Bretagne, pour deux raisons :
1. I'éventualité de conditions favorables en Bretagne pour sa culture au futur proche ou
futur lointain ;
2. l'existence d’un réel potentiel de recherche sur le sujet en Bretagne (COSTEL).

La géographie des vignobles mondiaux est étroitement liée au zonage climatique. En effet, le
climat et en particulier les températures influencent fortement le cycle de développement de la
vigne et définissent les caractéristiques du vin produit (« effet millésime », « effet terroir ») :

- en hiver, les températures froides plongent la vigne dans une phase de dormance jusqu’a
des températures plus douces au printemps ol commence le débourrement® ;

- il faut ensuite une dizaine de jours avec une température moyenne d’au moins 10°C afin
gue la vigne commence son cycle saisonnier ;

- les températures plus chaudes estivales entrainent ensuite la véraison®.

Bien évaluer I'impact du changement climatique est important car les vignes sont des plantes
pérennes et les plantations actuelles seront encore la dans 50 ans. Le changement climatique n’étant
pas homogene partout et les climats viticoles étant tributaires des conditions de surface, une
investigation a échelle régionale et locale doit étre menée afin de répondre aux interrogations des
professionnels mais aussi anticiper les futurs impacts sur les vignobles.

Cette démarche prospective est réalisée au sein du projet international TERVICLIM”
(Observation et modélisation spatiale du climat a I’échelle des terroirs viticoles dans un contexte de
changement climatique), coordonné par le laboratoire COSTEL de 2008 a 2012 et qui a pour objectif
de mettre en place une méthodologie de mesures (météorologiques et agronomiques) et de
modélisation spatiale du climat adaptée aux échelles fines. Cette démarche, réalisée dans une
dizaine de pays permettra d’une part, de définir le climat actuel des vignobles et d’autre part,
d’apporter des réponses aux conséquences futures du changement climatique.

En Bretagne, il y a plusieurs siécles, les vignes étaient présentes dans les pays de Quimper,
Morlaix, St-Brieuc, Redon, la presqu'ile de Rhuys et sur les bords de Rance. A partir des 15°™-16°™

68 3 s PR .
Le débourrement est le moment de I'année ou les bourgeons végétatifs et floraux des arbres se développent.

69 e PR . . . . . . . N
La véraison est le moment de I'année ou le grain de raisin gonfle et devient rouge vif ou jaune translucide ; il commence a prendre la
couleur qu'il aura a maturité.

70
Programme ANR : http://terviclim.in2p3.fr/spip.php?rubriquel
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siecles, le rafraichissement du climat et les changements de consommation (remplacement du vin
par le cidre) ont causé la disparition de ces vignobles dans I'ouest de la France, aux profits des vins
d'Anjou et du pays nantais (Marchand et al., 2011). Le réchauffement climatique en cours peut
suggérer un retour a un climat plus favorable pour le développement de la vigne en Bretagne dans
les décennies a venir. A titre anecdotique, on a relevé une centaine d’amateurs qui développent
aujourd’hui quelques pieds dans des jardins. Il est donc intéressant de savoir comment la vigne
réagit au changement climatique actuel dans les régions ou elle est implantée et quels peuvent étre
les impacts futurs.

Ainsi, nous allons présenter les résultats de quelques études réalisées sur des vignobles de
la moitié Nord de la France : le vignoble du Val de Loire (Pays de la Loire et Centre), le vignoble
champenois et le vignoble alsacien, ou un réchauffement climatique est déja observé.

5.3.2. Les observations des vignobles face au changement
climatique

» Les impacts sur la phénologie (débourrement, floraison, véraison) et les
dates de vendange des vignes

Certains indices bioclimatiques sont de tres bons indicateurs des variations phénologiques de
la vigne et permettent de comprendre les relations entre le climat et la plante :

- Lindice de Huglin permet la classification des vignobles dans différentes catégories de
climats du type frais au type chaud et il peut étre mis en relation avec les différents stades
phénologiques. Chaque catégorie de climat correspond a des types de cépages pouvant étre plantés
afin d’optimiser la récolte (par exemple, si 'augmentation de température moyenne d’une région
dépasse 3°C, le viticulteur devra envisager le passage a un cépage plus tolérant a la chaleur, ou
changer ses pratiques culturales). Cet indice ne prend en compte que les températures « actives »
efficaces supérieures a 10°C (qui contribuent au développement de la plante). Sa valeur pour une
station correspond a la valeur cumulée de l'indice a la date du 30 septembre, le cumul se faisant
depuis le ler avril ;

- Lindice des degrés jours de Winkler se calcule sur la saison phénologique de la vigne (avril a
octobre) et permet de connaitre les besoins en chaleur de la plante pour le développement de ses
différents stades phénologiques (débourrement, floraison, véraison et maturité). Il correspond a la
somme des températures moyennes journaliéres a partir de la base de 10°C qui est effectuée du ler
avril au 31 octobre.

Depuis la fin des années 1980, différents auteurs observent une hausse de ces indices dans
les vignobles du val de Loire (Bonnefoy et al., 2010b), de Champagne (Beltrando et Briche, 2010) et
d’Alsace (Duchéne et Schneider, 2004), en lien avec le réchauffement climatique. La hausse de ces
indices bioclimatiques a eu des conséquences sur la phénologie de la vigne. Ainsi, les viticulteurs
observent déja une plus grande précocité des stades phénologiques dans toutes les grandes régions
viticoles francaises. Par exemple, dans le sud-est de la France, on observe une avancée des dates de
vendanges (environ 1 mois en 50 ans) et de la maturité des fruits (de 1 a 2 semaines en 30 ans;
Hebert et al., 2011) et dans le val de Loire, cette avance est de I'ordre de 10 a 20 jours selon les
cépages (CLIMASTER, a paraitre).

Egalement dans le val de Loire, en Champagne et en Alsace, les écarts entre la date moyenne
du débourrement et celle du début de la vendange se sont réduits depuis le début des années 1990
(CLIMASTER, a paraitre ; Fig. 47). Il faut aussi noter que la date de vendange est décidée par les
viticulteurs, qui actuellement I’'avancent le plus possible pour atteindre une maturité optimale.
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Figure 47 : Ecarts en jours a la moyenne 1976-2011 des dates de vendanges du Grolleau noir (cépage précoce)
et du Cabernet franc (cépage plus tardif) a la station expérimentale INRA de Montreuil-Bellay (49) au sud de Saumur
(CLIMASTER, a paraitre).

Ces précocités phénologiques, observées a partir de la fin des années 1980 dans la plupart
des vignobles et accompagnées d’un réchauffement du climat viticole dans ces régions, peuvent
aussi avoir des impacts sur les caractéristiques du raisin récolté, notamment la quantité de sucre et
I’acidité et donc sur la typicité des vins produits (Bonnefoy et al., 2010b).

» Les impacts sur la typicité des vins

La qualité du raisin est fortement dépendante des conditions de température pendant la
période de maturation. En effet, la température influence la répartition des acides et la coloration
des baies et semble affecter le contenu de métabolites secondaires du raisin. De plus, des conditions
fraiches sont souvent préférables pour le développement des caractéres aromatiques (Duchéne et
Schneider, 2004).

Le réchauffement climatique observé ces dernieres décennies s’est traduit par des conditions
globalement plus favorables, avec moins de variabilité interannuelle pour tous les vignobles francais.
Ainsi, dans le val de Loire, en Alsace et en Champagne, il a été observé une augmentation de la
teneur en sucre du raisin et une augmentation du degré d’alcool potentiel (taux de concentration de
sucre des molts de raisin qui est converti en degré d’alcool) ainsi qu’'une diminution de I'acidité
(CLIMASTER, a paraitre ; Tab. 4). Ces changements de qualité des vins peuvent amener a poser le
probléeme de conservation de la typicité des vins régionaux qui fait leur réputation.

Tableau 4 : Evolution de la qualité des raisins de 5 cépages cultivés en Pays de Loire (Source données : CA 44 ; ATV 49). *
P<0.05, ** P<0.01 et *** P< 0.001 respectivement. Note : 1° d’alcool équivaut a 16.83g/L de sucre (CLIMASTER, a

paraitre).
Bassin viticole Cépage Série Teneur en sucre dI'Daelfgil Tﬁi;‘g?g
(N°département) (nombre de parcelles) temporelle (g/L) potentiel H,50,/L)
Muscadet (44) Melon de Bourgogne (20) 1986-2009 +24.1* +1.4° -0.7
Anjou (49) Grolleau noir (5) 1981-2010 +36.5 *** +2.2° -2.0*
Anjou (49) Gamay (6) 1981-2010 +25.0 * +1.5° -1.2%
Anjou (49) Cabernet franc (10) 1981-2010 +46.6 *** +2.8° -2.2%
Anjou (49) Chenin (8) 1981-2010 +38.2 ** +2.2° 2.0%
Anjou (49) Sauvignon blanc (2) 1981-2010 +38.9 *** +2.3° -1.0
Saumurois (49) Chenin blanc (2) 1981-2010 +38.0%* +2.3° -3.0**
Saumurois (49) Cabernet franc (4) 1981-2010 +54.4 *** +3.2° -2.0 **
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» Les extrémes thermiques dommageables pour la récolte

Les plantes subissent aussi les effets des aléas extrémes qui jouent un role dans le
développement annuel de la plante.

- Le gel printanier

Au printemps, la vigne est sensible aux basses températures. L'exposition des bourgeons a
des températures négatives peut engendrer la destruction ce ceux-ci. Le réchauffement climatique
induit deux effets contraires sur le gel : d’'une part, il diminue le nombre moyen de jours de gel et
d’autre part, il avance les dates de floraison. La probabilité d’observer un gel pendant une période
critique du cycle de la vigne est donc plus forte.

- Les températures estivales

En été, des températures supérieures a 35-40°C peuvent parfois griller ou dessécher les
baies, provoquer un ralentissement ou un blocage de I'activité végétative et bloquer I'accumulation
des sucres, ce qui perturbe la synthése des tanins’.

Les viticulteurs se sont adaptés progressivement a ces aléas. Par exemple, depuis quelques
décennies, certains viticulteurs utilisent divers moyens de lutte passive (taille tardive de la plante
pour reculer le débourrement, etc.) ou active (chaufferette, tour a vent, aspersion d’eau, etc.), sur les
parcelles réputées gélives (Beltrando et Briche, 2010). Toutefois, si ces phénoménes extrémes
deviennent plus fréquents et plus intenses avec le changement climatique a venir, les viticulteurs
auront de plus en plus de mal a s’adapter rapidement.

5.3.3. Les projections des vignobles

Dans le cadre du projet CLIMATOR, des projections ont été réalisées concernant I'impact du
changement climatique sur les vignes et leur fonctionnement, a I'échelle nationale et selon le modeéle
ARPEGE (scénario A1B et 3 méthodes de régionalisation).

» - Impacts sur la productivité

La vigne est réactive a I'augmentation de la concentration en CO,. Ainsi, I'augmentation de la
concentration en CO, atmosphérique devrait favoriser 'activité photosynthétique post-vendanges et
améliorer I'efficience d’utilisation de I'eau (WUE) en cas de sécheresse (Brisson et Levrault, 2010).

» - Impacts sur la phénologie

Le changement climatique devrait se traduire par une avancée de tous les stades
phénologiques et ce quelles que soient la variété et la méthode de régionalisation choisies, ainsi que
par une maturation dans des conditions beaucoup plus chaudes et seches, ce qui pourrait perturber
les équilibres traditionnels du vin. Pour les sites déja viticoles, I'ensemble du cycle de culture serait
avancé de 20 a 40 jours entre le passé récent (1971-2000) et le futur lointain (2070-2100). De facon
générale, I'anticipation est plus forte pour les variétés de raisin a cycle long : le grenache, cépage le
plus tardif, anticipe un peu plus que le chardonnay et le merlot (Brisson et Levrault, 2010).

71 . . . .
Les tanins sont des substances naturelles qui interviennent dans la couleur du vin.
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» - Impacts sur la faisabilité de culture

L’évolution de la faisabilité de la culture en différents lieux pour différentes variétés traduit
simplement I'avancée de la phénologie et donc I'extension vers le nord de la zone de production
potentielle. Le_changement climatique permettra dans le futur lointain, pour des sites comme
Versailles ou Rennes d’envisager la culture du merlot sans plus de risques qu’a Bordeaux dans la
période actuelle (Fig. 48 ; Brisson et Levrault, 2010). Cette évolution peut étre envisagée pour
d'autres types de cépages et mériterait d'étre approfondie.

Figure 48 : Faisabilité, moyennes sur 30 ans et écarts-types, cépage merlot, scénario A1B du GIEC, méthode de
régionalisation par type de temps (gauche) et quantile-quantile (droite) (Brisson et Levrault, 2010).

» - Les stress thermiques

Le réchauffement climatique, en provoquant une précocité du débourrement au printemps
(devenu en moyenne plus chaud), peut entrainer le risque de gel dommageable sur les bourgeons en
avance par rapport a la période actuelle, avec les températures extrémes minimales du mois de mars
(Beltrando et Briche, 2010).

L'avancée des stades phénologiques avec le changement climatique avance la période de
maturation plus tot en été, donc dans des conditions généralement plus chaudes et plus seches, ce
qui pourrait entrainer des dommages tels que I’échaudage des baies et la perturbation de la synthese
des tanins (Beltrando et Briche, 2010). Par ailleurs, des études ont montré la pertinence d’un
indicateur dit de « fraicheur de nuits » pour la qualité de la vendange, en particulier du point de vue
aromatique. L’évolution prévisible de cet indicateur montre un changement drastique des conditions
de maturation allant vers une dégradation générale de la qualité du raisin (Brisson et Levrault, 2010).

Concernant le confort hydrique, les auteurs constatent que, malgré I'augmentation du déficit
hydrique climatique, le confort hydrique de la vigne ne subit pas une détérioration générale a

I'échelle de la France : seuls quelques sites du Sud sont fortement impactés. Cela est principalement
d{ au fait que la vigne est plut6t tolérante au manque d'eau (Brisson et Levrault, 2010).

» - Les incertitudes de ces projections

Les incertitudes attachées a ces projections sont principalement inhérentes a la modélisation
climatique. Par ailleurs, certains aspects du fonctionnement et de la réponse de la vigne au
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changement climatique n’ont pas été abordés, essentiellement par manque de modeéle disponible
simulant ces effets (Brisson et Levrault, 2010) :

- les effets des hautes températures sur la photosynthése, la croissance et le
développement ;

- les effets de relation entre la vigueur végétative, le rendement et la qualité ;

- I'adaptation dynamique de I'enracinement ;

- I'exposition aux risques de gel ;

- l"augmentation de la croissance post-vendanges et donc de la mise en réserve.

5.3.4. L'importance de la régionalisation spatiale a échelle
fine en viticulture

A I’échelle régionale, les nuances climatiques entre des stations peuvent étre marquées et
expliquent, en partie, la diversité des vins produits dans une région. Les études d’impact du
changement climatique sur la vigne nécessitent donc de descendre a des échelles trés fines car les
facteurs climatiques sont tributaires de la topographie, la végétation, I'exposition, etc., qui sont mal
représentés par les modeéles de circulation générale, lesquels in fine apportent des résultats trop
approximatifs. Ce type d'étude est primordiale dans I'optique de la mise en place d’une politique
raisonnée d’adaptation aux modifications du climat (Bonnefoy et al., 2010b)

Dans le cadre du projet TERVICLIM, un réseau de stations météorologiques completes de
type Campbell a été installé en 2008 dans I’Anjou et le Saumurois afin de compléter le réseau de
Météo France. De méme, 22 capteurs (type Tinytag) ont été installés a partir de I'année 2008 dans
les vignobles des Coteaux du Layon, en fonction des caractéristiques topographiques (altitude, pente,
exposition) et de la nature de I'occupation du sol (type de sol, distance a la riviere « le Layon », etc.)
et avec une densité suffisamment importante pour caractériser certaines différences climatiques a
I’échelle d’une parcelle (Bonnefoy et al., 2010b).

L’analyse des températures enregistrées par ces capteurs montre de fortes disparités entre
des capteurs situés parfois sur les mémes parcelles ou sur des parcelles voisines. Il a ainsi été
possible de déterminer a I'échelle des Coteaux du Layon, les différents climats auxquels sont soumis
les vignes (Bonnefoy et al., 2010a) :

- les zones plus « chaudes » correspondent en général aux mi-coteaux ;

- les températures minimales descendent de facon plus conséquente en bas de coteau et
prés de la riviere, notamment lors de nuits a inversion thermique ;

- les plateaux connaissent des températures maximales plus faibles ;

- les amplitudes thermiques journalieres sont plus élevées dans le bas des parcelles, pres
du Layon, ce qui est favorable au développement de la « pourriture noble » a I'origine des vins
liguoreux produits dans ce secteur.

Enfin, prochainement des simulations climatiques avec le modele RAMS (de 25 km a 200 m

de résolution spatiale) seront réalisées et permettront d’évaluer les futurs effets du réchauffement
climatique sur le climat actuel des coteaux du Layon (voir chapitre 2.2.3.).

5.3.5. Conclusion concernant les vignobles

Pour la vigne, les effets du changement climatique les plus nettement observés et projetés
sont ceux sur l'avancée des stades phénologiques et donc aussi sur la faisabilité de la culture, dont
I'aire de répartition devrait s'étendre vers le nord. Cette avancée phénologique aurait également des
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impacts tres importants et négatifs sur les conditions de maturation du raisin et donc sur la qualité,
surtout en termes d’ardmes et de polyphénols (vin blanc / vin rouge). Le choix de la date de
vendange devient de plus en plus difficile car les viticulteurs doivent sélectionner le meilleur moment
qui correspond a un équilibre sucres / acides / composés phénoliques / arémes qui va déterminer le
mode de vinification et le type de vin a élaborer (CLIMASTER, a paraitre).

Ces études n'abordent qu’un aspect du changement climatique observé et simulé, celui des
températures, qui sont certes essentielles mais pas exclusives pour le bon déroulement du cycle
végétatif de la vigne. Il serait donc intéressant de mieux prendre en compte I'effet du déficit hydrique
(surtout pour les sols a faible réserve utile) et de I'augmentation en CO, atmosphérique dans les
études prospectives sur la vigne. De méme, les aspects socio-économiques : cadre réglementaire tres
contraint, poids des traditions (notions de « terroirs » et de « typicité ») et forte segmentation du
marché, devraient étre pris en compte. Ainsi, le raccourcissement du cycle végétatif de la vigne
pourrait a terme, imposer de nouveaux choix agronomiques afin d’éviter notamment une vendange
trop précoce durant la saison chaude.

5.3.6. Perspectives de recherche : projet TERADCLIM

Le projet TERADCLIM’® (Adaptation au changement climatique & I'échelle des terroirs
viticoles), coordonné par le laboratoire COSTEL de 2011 a 2013, a pour objectif de mettre en place
une méthodologie de modélisation spatiale du climat adaptée aux échelles fines afin d’apporter des
réponses aux conséquences futures du changement climatique en procédant a une simulation
adaptée. Ce projet utilisera les projections climatiques a fine échelle qui sont réalisées dans le cadre
du projet TERVICLIM et développera des scénarios d’adaptation des vins de terroir au changement
climatique a une échelle de temps de 15-30 ans. Ces scénarios seront effectués en collaboration avec
les professionnels viticoles par l'intermédiaire de syndicats, d’association de viticulteurs et des
exploitations viticoles dans 3 vignobles : les vignobles francais des Coteaux du Layon et de la
Montagne Sainte-Victoire car des collaborations scientifiques/acteurs sont déja en place.

5.4. Les impacts du changement climatique sur les foréts a
I’échelle nationale

2011 a été déclarée « année internationale des foréts » par I'assemblée générale de 'ONU. Si
les foréts sont ainsi mises a I’honneur, c’est en raison des nombreux biens et services qu’elles
rendent a la société : stockage du CO,, production d’eau de qualité, action sur le microclimat, grand
réservoir de biodiversité, protection des sols contre I'érosion ou tout simplement accueil du public;
leur apport est loin de se cantonner a la production de bois. De plus, durant leur croissance, les
plantes, et principalement les arbres, agissent comme un puits de carbone, en absorbant du CO,
atmosphérique qu’ils stockent dans leur biomasse. Cela leur confere un réle atténuateur de I'effet de
serre nécessaire face au changement climatique en cours.

Les foréts, par leur longévité, sont inévitablement exposées a la variabilité et aux évolutions
naturelles du climat, leur diversité génétique leur permettant de s’adapter a des conditions tres
variées et durant de longues périodes. Les études sur le changement climatique s’accordent sur une
augmentation de la variabilité du climat et des événements climatiques extrémes (canicules et
sécheresses estivales, précipitations hivernales intenses, tempétes) dont les impacts s’accentueront
au cours des prochaines décennies. On peut supposer que ces impacts seront perceptibles sur les

2
7 Programme GICC : http://terviclim.in2p3.fr/spip.php?rubrique85
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foréts étant donné que les échéances auxquelles sont envisagées des changements majeurs (2050-
2100) sont aussi celles auxquelles les jeunes arbres d’aujourd’hui seront devenus adultes. De plus, la
capacité de dispersion des arbres étant tres faible, il faut donc s’attendre a ce que leur dynamique ne
suive celle du climat qu’avec un temps de latence plus ou moins long (ONF, 2007). C’est pourquoi la
gestion forestiére (sylviculture) doit prendre en compte le changement climatique dés aujourd’hui.
Cette prise en compte passe tout d’abord par I'étude de I’évolution des foréts au cours du
dernier siecle, laquelle se heurte au manque de données de référence. En effet, jusqu’a il y a
guelques décennies, les relevés n’étaient pas réalisés dans I'optique d’un échantillonnage ultérieur :
ils n’étaient pas localisés avec précision et la végétation n’était pas relevée de fagon exhaustive. Les
premieres observations floristiques systématiques de I'lnventaire Forestier National (IFN), du réseau
de surveillance de I'état de santé des foréts et du REseau National de suivi a long terme des
ECOsystémes FORestiers (RENECOFOR"®) datent respectivement de 1985, 1993 et 1995 (ONF, 2007).

A I'échelle du Grand Ouest, le Centre National de Biodiversité Forestiere(CNBF) basé a la
pépiniere de Guéméné-Penfao (44) assure des missions de reproduction, de conservation et de
réintroduction d’arbres dans les milieux naturels. Sur ce site, des études sont menées en lien avec les
instituts techniques et de recherches forestiéres, afin de déterminer les essences forestieres qui
pourront résister au changement climatique. Concernant la Bretagne, il existe peu d'études ou de
projets de recherche impliqués sur les impacts du changement climatique en forét. Toutefois, le
Centre Régional de Propriété Forestiere (CRPF’®) s'est récemment impliqué dans des projets a long
terme dont les résultats devraient permettre d'apporter de nouvelles réponses a cette question (voir
chapitre 5.4.5.).

Ainsi, étant donné le peu d'informations et de programmes de recherche a I’échelle de la
Bretagne, nous présentons ici les résultats de quelques programmes effectués a I'échelle nationale
concernant l'impact du changement climatique sur la forét.

5.4.1. Les observations des foréts face au changement
climatique

La forét francaise est trés diversifiée, principalement car elle est située au carrefour de
guatre régions biogéographiques : atlantique, alpine, continentale et méditerranéenne (Landmann et
al., 2011). A l'intérieur de ces régions climatiques, la répartition des espéces forestieres est sous la
dépendance de facteurs édaphiques’ et climatiques (températures, précipitations, etc.; Fig. 49 ;
Beltrando, 2011.).

73 http://www.onf.fr/renecofor/@ @index.html
4 http://www.crpf.fr/Bretagne/index.htm
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Le terme édaphique renvoie a I'influence du sol (pH, humidité, etc.) sur la croissance des végétaux.
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Figure 49 : Niches pluvio-thermiques de différentes essences forestiéres frangaises (valeurs moyennes annuelles)
(Beltrando, 2011).

La Bretagne est caractérisée par une grande diversité d’espéces (environ 60 essences) avec
une majorité de feuillus, dont les chénes pédonculé et rouvre (Fig. 50).

Figure 50 : Cartographie de la forét bretonne (haut, source : IFEN, CRPF dans Bretagne Environnement’®) et surface
couverte par les essences de la forét privée bretonne (bas, CRPF Bretagne”).

A l'échelle nationale, on constate d’ores et déja les premiers effets du réchauffement
climatique sur les peuplements forestiers : modifications de la phénologie, des aires naturelles de
répartition des essences, dépérissements, etc.

76 ) )
http://www.bretagne-environnement.org/Media/Atlas/Cartes/La-foret-bretonne

7 http://www.crpf.fr/bretagne/foret-bretonne/chiffres.html
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> Impacts sur la phénologie’® des arbres

Les relevés phénologiques réalisés depuis 1997 au sein du réseau RENECOFOR constituent la
base la plus complete en milieu forestier a I’échelle nationale. Ils ont permis de mettre en évidence
des variations de phénologie des principales essences de la forét francaise : toutefois, ils sont trop
récents pour en déduire un changement de long terme.

A I'échelle européenne, des travaux ont montré une évolution trés significative des dates de
début et de fin de végétation au cours des derniéres décennies (sources : Menzel et Fabian, 1999 ;
Menzel et al., 2006 cités dans Landmann et al., 2011 ), I'allongement significatif de la durée de
végétation (en moyenne 2,9 jours par décennie depuis 1950 chez les espéces de la zone tempérée)
étant plus marqué au printemps (plus précoce), qu’a I'automne (plus tardif). Parmi les données
phénologiques plus anciennes mais hors conditions forestiéres ordinaires, on trouve celles relevées
par les généticiens sur la phénologie des vergers a graines, qui tendent a montrer une nette avancée
des dates de floraison, notamment chez le Douglas pour le site d’Orléans (Fig. 51 ; Landmann et al.,
2011).

Figure 51 : Date de début et de fin des croisements controlés de Douglas a Orléans (source : J.-C. Bastien, INRA cité dans
Landmann et al., 2011).

» Impacts sur la productivité / croissance des arbres

Une hausse_de la_productivité depuis le milieu_du 19°™ siécle a principalement été
observée pour des essences feuillues comme le chéne ou le hétre dans la moitié Nord de la France
(Fig. 52). La majeure partie de l'accélération s’est produite entre 1950 et 1980, avec quelques
accidents (1940, 1990, etc.) qui coincident avec des répétitions de sécheresses estivales, auxquelles
le hétre est tres sensible. En moyenne, on peut estimer que la vitesse de croissance du hétre en
2004 est supérieure de 25 % (pour le Nord Ouest) et de 50 % (pour le Nord Est) a celle de 1870
(ONF, 2007). Cette augmentation de productivité varie en longitude : elle est plus forte concernant le
hétre dans le Nord Est que dans le Nord Ouest. On peut aussi supposer qu’elle varie en latitude mais
les données manquent pour faire une description des principales variations a I'échelle de I’hexagone
(Landmann et al., 2011).

78 . ) e (L - .
Le terme phénologie est utilisé pour parler des événements périodiques du cycle annuel de développement des arbres, tels que le
débourrement, la floraison, la maturation des fruits, la sénescence des feuilles, etc.
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Figure 52 : Courbes de dérive de la croissance en hauteur dominante dans les hétraies (Nord Est et Nord Ouest) de la
France entre 1870 et 2000 (ONF, 2007).

Toutefois, le lien avec le changement climatique n’est pas démontré. En effet, méme si
I’'augmentation en CO, atmosphérique stimule la photosynthése des arbres, plusieurs travaux
suggerent que l'azote serait un facteur déterminant de cette augmentation de productivité
(Landmann et al., 2011). Les dépOts azotés (liés aux émissions anthropiques) ont augmenté tres
rapidement en Europe depuis 1950 : on observe couramment des valeurs de dép6ts supérieures a 15
kg/ha/an en forét. Ces dépots peuvent fertiliser le sol et donc accélérer la croissance (site INRA™).

» Modification des aires naturelles de répartition des essences forestiéres

Peu d’études ont actuellement observé un déplacement de la répartition des aires
effectives des arbres en lien avec le changement climatique en cours. En effet, une augmentation
des températures de 0,6°C représente en plaine au moins 100 km de migration vers le nord et en
montagne au moins 100 m de migration en altitude (ONF, 2007). Les arbres ne pouvant se déplacer a
cette vitesse, on observe surtout le recul ou la disparition de quelques espéeces au sud de leur aire de
répartition, notamment le hétre dans le sud-ouest de la France, qui présente un état de santé et une
régénération naturelle dégradés a la limite Sud de son aire de répartition (source : Silva, 2010 cité
dans Landmann et al., 2011).

Par ailleurs, en limite d’aire de répartition, la progression ou la régression des arbres peuvent
aussi tre étudiées par dendrochronologie®, en caractérisant les structures d’age des populations (cf.
0. Planchon, COSTEL).

» Le dépérissement des arbres

La littérature rapporte des dépérissements de diverses essences (sapin pectiné au début des
années 1980, chéne pédonculé a plusieurs reprises, divers feuillus, etc.) suite a des phénomeénes de
sécheresses marquants (1949, 1976, 2003, etc.) (Landmann et al., 2011). Concernant la zone
atlantique, les signalements de dépérissements des chénaies sont de plus en plus fréquents cette
derniére décennie, particulierement dans les foréts privées des régions Pays de la Loire et Poitou-
Charentes. Depuis quelques années, le CRPF-Bretagne observe une baisse du bocage forestier ainsi

7
9 http://www.inra.fr/internet/Directions/DIC/ACTUALITES/NATURE/pdf/foretproduc.pdf
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La dendrochronologie s’appuie sur I'étude de la variation des largeurs de cernes annuels représentatifs des conditions climatiques
auxquelles les arbres ont été soumis au cours de leur croissance.
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u’une tendance au dépérissement du chéne pédonculé dans certaines zones, sans toutefois que
cela soit _alarmant (M. Colombet, com. pers.). Toutefois ce dépérissement peut étre causé par
plusieurs facteurs : le changement climatique peut y participer, mais les activités humaines et les
maladies ont aussi pu affaiblir les arbres les moins résistants.

» Impacts des événements climatiques extrémes

Les mortalités provoquées par des événements climatiques extrémes (canicules,
phénomenes de gel-dégel, sécheresses, tempétes) sont a prendre en compte car certaines especes y
sont trés sensibles et ils sont susceptibles d’étre aggravés avec le changement climatique.

- Les canicules

Les effets des canicules sont variables selon les essences : les feuillus réagissent de fagon
spectaculaire mais les effets ne sont pas durables tandis que dans les foréts de résineux, les effets
sont moins visibles, moins fréquents mais souvent irréversibles (Landmann et al., 2011). Les
projections concernant les canicules tendent vers une augmentation de leur fréquence au 21°™
siecle. Il est donc important de caractériser la réponse de chaque essence a un épisode de canicule
pour en tenir compte dans la sylviculture actuelle et future.

- Le gel

En 2010, le gel de printemps a causé des dégats conséquents au niveau régional sur les
peuplements et les jeunes plantations, surtout dans le Morbihan et les Cotes-d’Armor (CRPF
Bretagne). Les gelées printaniéres tardives impactent durement les arbres, surtout pendant la
période de débourrement®® et avec 'avancement de la phénologie des arbres, leur impact est
susceptible de s’accentuer a I'avenir. Toutefois, le lien entre les phénomeénes de gel et le changement
climatique n’est pas établi.

- Les sécheresses

La vulnérabilité de la croissance a un phénomeéne climatique extréme peut étre appréhendée
soit par analyse du cerne produit lors d'un phénomene de sécheresse (dendrochronologie) et mesuré
largement en France par I'Inventaire Forestier National. Grace a cela, il a pu étre observé que les
phénomenes de sécheresse impactent durement les arbres (perte de croissance, dégradation de
I’état de santé, vulnérabilité accrue aux bio-agresseurs, mortalité, etc.) et que ces impacts s’étalent
dans le temps : ainsi, on a pu observer que la sécheresse de 1976 a eu des conséquences sur la
dizaine d’années qui a suivi.

Le programme Dryade® coordonné par I'UMR Inra-Université Henri Poincaré « Ecologie et
écophysiologie forestieres » (Nancy) de 2007 a 2010 avait pour objectif de comprendre les
vulnérabilités de la croissance, de |'état sanitaire, de la présence ou des mortalités des principales
essences forestieres, aux conséquences d’interactions entre aléas climatiques et biotiques. Ce projet
a permis de démontrer que c’est la récurrence des sécheresses, plus que leur intensité, qui aurait
provoqué le plus de dégats. Les chercheurs ont aussi constaté que pour un peuplement, les facteurs
de vulnérabilité étaient les contraintes édaphiques a I'enracinement, les faibles réserves utiles en
eau des sols, une sylviculture peu dynamique (forte densité, éclaircie tardive et faible), I'age des
arbres et parfois la richesse trophique. Au niveau de I'arbre lui-méme, les facteurs décisifs sont

81 . T S . R
Le débourrement est le moment de I'année ou les bourgeons végétatifs et floraux des arbres se développent, lesquels sont trés
sensibles aux gelées printaniéres tardives.
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Programme ANR Vulnérabilité, Milieux et Climat : http://www.inra.fr/dryade
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I'espece, le lieu d’origine, mais aussi une forte croissance au jeune age ou juste avant I'aléa. Ainsi, les
arbres les plus performants en termes de croissance seraient les plus fragiles en cas de sécheresse

En Bretagne, les sécheresses de 1976 et 1988-89 auraient causé la disparition du sapin géant
de Vancouver et du tsuga hétérophile. Il en est de méme pour les peuplements de sapins pectinés
(especes plutdt de basses montagnes) et de hétres (pourtant une essence autochtone) qui ont connu
des pertes importantes suite a la sécheresse de 1976 (Bretagne Environnement®). Dans le cadre du
projet frangais « Chénaies atlantiques », en cours de 2009 a 2014 et coordonné par I'Institut pour le
Développement Forestier (IDF), plusieurs équipes étudient les peuplements de chénes dans les foréts
privées des régions Bretagne, Pays de la Loire et Poitou-Charentes. Le chéne pédonculé,
majoritairement présent en Bretagne, est une espéce sensible aux phénomeénes de sécheresse. Les
observations ont permis de mettre en relation le risque de dépérissement élevé et les facteurs du
milieu agissant sur le bilan hydrique afin de dresser des cartes des zones a risque en cas de
sécheresse pour cette espéce.

De facon générale, les peuplements forestiers déploient diverses stratégies qui les rendent
tolérants au manque d’eau : systéme racinaire profond, capacité d’extraction meilleure que les
plantes annuelles, forte régulation stomatique. Pour certaines essences comme le chéne, peut
s’ajouter un effet anti-transpirant du CO, qui permet une meilleure résistance a la sécheresse
(Brisson et Levrault, 2010). La réserve en eau des sols et les conditions climatiques conditionnant
principalement les réponses des foréts au niveau local, il devient donc urgent de comprendre leur
évolution avec le changement climatique et la vulnérabilité de chaque essence au manque d’eau.

- Les tempétes

Le lien entre le changement climatique et les phénomeénes de tempétes n’est pour l'instant
pas clairement établi. Les tempétes ayant de fortes répercussions sur les foréts (comme ont pu le
montrer les épisodes de 1999 et de 2008 en France), il faudrait pouvoir mieux évaluer s’il y aura une
véritable recrudescence de ces phénomeénes avec le changement climatique, afin d’adapter la
sylviculture.

- Perspectives de recherche sur les événements climatiques extrémes et les foréts

Alors que les simulations climatiques futures prédisent que de tels événements deviendront
plus fréquents au cours du siecle, ces résultats soulevent d'importantes questions sur I'aptitude de
nos écosystémes a résister au changement climatique ainsi que sur les mesures a prendre pour
faciliter cette adaptation.

Le programme Dryade a permis de créer un guide de gestion des foréts en crise. Ce guide,
élaboré au sein de 'ONF et applicable a I'ensemble de la forét francaise, a pour objectif de fournir
des recommandations opérationnelles de gestion, de communication et d’organisation ainsi que de
rappeler les protocoles standardisés de suivis de I'état sanitaire. Le périmetre couvert comprend les
crises sanitaires liées aux agents biotiques (insectes, pathogénes), aux facteurs climatiques (par
exemple sécheresse) et aux dépérissements complexes (multi-facteurs). Les crises issues de
perturbations instantanées telles que les incendies et les tempétes n’ont pas été traitées. Concernant
les tempétes, il existe deux autres documents: (i) Le guide de reconstitution des foréts aprés
tempétes et (ii) le guide gérer la crise « Chablis », qui comprend un dossier « Santé des foréts —
protection des bois » (dégats liés au développement épidémique d’insectes sous-corticaux, les
scolytes).

83 ) ) N .
http://www.bretagne-environnement.org/Eau/Les-pollutions-et-menaces/Aleas-climatiques/Les-secheresses/L-impact-des-secheresses-
reste-modere-en-Bretagne
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» Prolifération de certains pathogenes

Les agents pathogenes représentent des facteurs limitants notables de la productivité
forestiere et ont souvent une profonde influence sur la structure des communautés végétales. Il est
donc important d’essayer de prédire leur comportement dans un contexte de changement
climatique, lequel favoriserait I'accroissement des agents pathogénes qui présentent (ONF, 2007) :

- de fortes capacités d’adaptation (par exemple, les champignons sont capables de résister a

des déficits hydriques beaucoup plus élevés que ceux affectant leurs hotes) ;

- des potentiels de reproduction tres importants, entrainant des capacités d’adaptation

nettement plus rapides que celles de leurs hotes ;

- des capacités de dissémination trés fortes, renforcées par les activités humaines.

L’état de santé des foréts bretonnes réalisé en 2010 a montré une extension des dégats dus
au dendroctone (scolyte = coléoptére xylophage) dans de nombreux peuplements d’épicéas de
Sitka, des desséchements de pousses ou des mortalités de jeunes plants occasionnés par une
succession d’accidents climatiques, enfin des problémes récurrents sur le chataignier (maladie de
I’encre) et des cas d’oidium du chéne (site du CRPF-Bretagne). A I’échelle de la Bretagne, aucune
étude ne montre I’évolution de ces pathogénes avec le changement climatique en cours.

A l'échelle nationale, il existe des travaux sur la prolifération d’insectes-hotes et de
champignons pathogénes des essences forestieres, dont nous allons présenter quelques principales
informations.

- Les insectes forestiers pathogenes : exemple de la chenille processionnaire

Sous l'influence du réchauffement climatique mais aussi des changements globaux, la
répartition des insectes a évolué en France depuis 30 ans. On observe aussi bien des invasions par de
nouvelles populations d’insectes que des régressions d’espéces implantées depuis longtemps. Les
hivers plus doux et humides permettent a des insectes originaires de régions plus chaudes de
s’installer en France et les vagues de chaleur plus fréquentes entrainent des cycles de
développement plus courts qui provoquent la prolifération de certaines espéces. De plus, ces
nouveaux insectes n‘ont pas de prédateurs ni de parasites indigenes dans leur nouvelle région
d’installation, ce qui favorise leur prolifération (Landmann et al., 2011).

Peu d’études montrent cependant un lien entre le changement climatique et I'évolution de
ces insectes, sauf pour la chenille processionnaire du pin®. Depuis les années 1970, cet insecte
d’origine méditerranéenne a fortement progressé vers le nord entre la Loire et la Seine, ainsi qu’en
altitude dans les Alpes, les Pyrénées et le Massif Central. Cette chenille a franchi la Loire au début des
années 1990 et depuis, elle progresse de maniére continue vers Paris (Fig. 53). Son extension est
fortement corrélée a I'augmentation des températures depuis plusieurs décennies, qui entraine une
augmentation des jours favorables a son alimentation entre octobre et mars (ONF, 2007).

Les travaux récents ont établi que la progression de l'insecte a sa limite Nord de distribution
n’est plus limitée par les conditions climatiques défavorables a la nutrition des larves en hiver, mais
gu’elle est a présent pilotée par les capacités de dispersion de I'insecte et la distribution de ses hétes,
les pins. Si les impacts sur la production forestiere restent modestes sur le front Nord de l'aire de
I'insecte (pins présents a I'état dispersé surtout), sa propagation engendre d’'importants problémes
économiques et sanitaires, les poils des chenilles étant hautement urticants (Landmann et al., 2011).

Les chenilles processionnaires du pin (Thaumetopoea pityocampa) sont des insectes défoliateurs (qualifie un organisme qui se nourrit du
feuillage des végétaux) qui s’attaquent aux pins et aux cédres dont elles consomment les aiguilles, affaiblissant ainsi les arbres et retardant
leur croissance.
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Figure 53 : Progression récente de la chenille processionnaire du pin en France (modifié d’aprés Robinet, 2006 cité dans
ONF, 2007).

- Les principaux champignons forestiers pathogénes

En Bretagne, les différents champignons pathogenes affectant les arbres sont (CRPF, 2005) :

- I'oidium, champignon favorisé par les étés chauds et humides est un agent de défeuillaison
tres répandu ;

- le chancre du chataignier, originaire du sud de la France, progresse vers le nord, sa
présence en Bretagne est récente ;

- depuis 1999, une nouvelle race de rouille a Melampsora trés virulente affecte les peupliers
interaméricains et provoque des défeuillaisons sévéres qui entrainent des pertes de croissance
notables et un affaiblissement des arbres ;

- la graphiose de I'orme, présente depuis plusieurs décennies est toujours virulente ;

- depuis une dizaine d’années, les épicéas de Sitka sont attaqués par deux champignons
responsables de la pourriture du tronc : la phaéole de Schweinitz et le fomes.

Cependant, il est difficile de mettre en évidence des modifications concernant les maladies
forestieres car cela requiert de longues séries chronologiques et en France, les données qui
permettent ce type d’analyse, proviennent du Département de la Santé des Foréts (DSF) qui n’existe
que depuis 1989. Toutefois, une analyse globale sur ces données montre une augmentation de
maladies forestiéres qui n’existaient pas dans les années 1970 en France et qui pourrait en partie
s’expliquer par le réchauffement en cours. En effet, la plupart des agents de ces maladies
émergentes sont thermophiles®. Par exemple, la maladie des bandes rouges du pin (Scirrhia pini) a
émergé dans des zones caractérisées par des températures hivernales douces, telles que le massif
armoricain ou le piémont pyrénéen (ONF, 2007).

Le réchauffement peut aussi se traduire par un allongement de la saison de végétation qui
peut étre favorable aux maladies connaissant une forte multiplication au cours de la saison. Par
exemple, depuis quelques années, la rouille des peupliers apparait plus tot : une augmentation de
1°C de la température moyenne en mars-avril se traduit par une avancée des infections de 11 jours,
qui pourrait conduire a une sévérité accrue de la maladie en fin de saison de végétation. En
contrepartie, d’autres parasites pourraient voir leur aire de répartition diminuer en France, tel que le
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chancre bactérien du peuplier (Xanthomonas populi) présent uniquement dans le nord de la France
(ONF, 2007).

> Résumé sur les observations des foréts

L’écologie historique est face a deux difficultés majeures : disposer de données anciennes
fiables et adéquates d’une part et séparer le signal climatique des autres facteurs de pression
(apports azotés de I'agriculture, intensification de la sylviculture, introduction d’especes, densité du
réseau routier, etc.) dans les évolutions observées. En effet, ces facteurs réunis ont tres certainement
joué, jusqu’a maintenant, un plus grand réle que le changement climatique dans la dynamique de la
végétation. Il est donc important de maintenir a long terme des réseaux de suivi de la diversité
forestiere ainsi que des espéces en limite de leur aire de répartition, pour mesurer et mieux
comprendre les effets réels du changement climatique sur les foréts.

Malgré les incertitudes sur le changement climatique a venir, on sait que I'on se dirige vers
une augmentation de la concentration en CO, dans I'atmospheére, une hausse des températures et
une modification du régime pluviométrique, auxquels s’ajoutent des épisodes extrémes
(sécheresses, canicules, tempétes) potentiellement plus fréquents et la progression de pathogénes
(insectes, champignons). L'impact du réchauffement climatique serait ainsi_considérable sur les
foréts, celles-ci_ne s’adaptant en effet que trés lentement a leurs nouvelles conditions
environnementales. Il est donc utile de pouvoir connaitre les conséquences, positives ou négatives
suivant les régions et les périodes, que pourrait avoir le changement climatique en tentant d’évaluer
les niches futures des essences arbustives.

5.4.2. Les projections des foréts

La quantification des effets du changement climatique sur des systemes agricoles ou
forestiers est contrainte par les nombreuses sources d’incertitude et de variabilité, liées au climat
futur, aux systemes agronomiques, a la complexité de leur représentation par un modeéle, a la
localisation géographique des sites étudiés, aux propriétés des sols, aux itinéraires techniques, etc.
Ces nombreuses incertitudes réduisent notre capacité a prévoir I'évolution de ces systemes
(Landmann et al., 2011). A I'échelle nationale, un seul projet a tenté d'estimer I'évolution des foréts
francaises face au changement climatique, nous en présenterons les principaux résultats.

Le projet CARBOFOR® coordonné par l'unité de recherche INRA EPHYSE (Ecologie
fonctionnelle et PHYSique de I'Environnement) entre 2002 et 2005, avait pout but d'étudier et de
qguantifier les effets futurs du climat sur le cycle du carbone, la productivité et la vulnérabilité aux
stress abiotiques et aux pathogenes fongiques des foréts francgaises. L'approche suivie consistait a
initialiser, avec les bases de données nationales des peuplements forestiers et sols, des modeles de
fonctionnement primaire d'écosystemes pour un scénario décrivant les variations locales (50 x
50 km) du changement climatique (scénario B2 du GIEC et modéle ARPEGE) sur le territoire national.
L'objectif de cette étude était ainsi de définir les aires potentielles pour chacune des essences
forestieres en tenant compte des contraintes climatiques futures afin d'apporter une aide aux
forestiers pour le choix a venir des meilleures essences de reboisements. Toutefois, cette étude
n'integre pas le role futur de ’'homme, ce qui constitue une limite majeure a sa validation comme
I'indique les auteurs (Lousteau et al., 2004).

» Impacts potentiels sur la phénologie des arbres
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La modélisation simple de la phénologie (dates de débourrement) a permis de proposer une
guantification spatialisée des effets climatiques a I'échelle nationale. Cependant, la forte
régionalisation des tendances observées confirme la nécessité d’utiliser un scénario a plus haute
résolution spatiale (Lousteau et al., 2004).

Le modéle a montré en moyenne sur un siecle un gain général de précocité du débourrement
de 6 a 10 jours pour les feuillus et de 10 a 30 jours en moyenne pour le pin maritime. Il existe
cependant des différences géographiques importantes : pour I'épicéa et le pin sylvestre, qui ont des
besoins en froid plus élevés, le modele suggére un débourrement retardé en plaine mais une
avancée sur les reliefs. Le modele prédit aussi une baisse du risque gélif pour les especes étudiées,
signifiant que la précocité du débourrement n'augmente pas la probabilité de gels tardifs (Lousteau
et al., 2004). De plus, certaines espéces, requérant une exposition au froid, pourraient étre a l'inverse
retardées par un climat plus chaud.

Ces décalages phénologiques prévus devraient avoir des impacts importants sur les relations
interspécifiques, trophiques ou autres, les communautés seraient ainsi profondément impactées
(Landmann et al., 2011).

» Impacts potentiels sur la productivité / croissance des arbres

L’évolution dans le temps et la répartition géographique des changements de production
dépendent de I'importance respective des effets du CO,, du réchauffement et de I'aggravation des
stress hydriques.

Dans le cadre du projet CARBOFOR, les chercheurs ont montré que les effets combinés du
CO, et de la température sur les foréts se caractériseraient par une légére augmentation de la
production forestiére dans un premier temps (2030-2050), suivie par un plateau ou un déclin dans les
années 2070-2100. De facon générale, il apparait que I'augmentation de la production sera plus
importante pour les régions du nord (ou le régime hydrique est moins affecté par le scénario) que
celles du sud de la France. IIs prédisent aussi une réponse décroissante de la productivité de I'Est
vers I'Ouest en raison, dans la zone Ouest, de I'évolution plus marquée du contraste été/hiver du
régime pluviométrique. Par ailleurs, les effets cumulés des sécheresses et la baisse annoncée des
précipitations a plus long terme devraient entrainer une baisse de la productivité générale (Lousteau
etal., 2004).

Dans le cas du pin maritime, les modélisations prospectives réalisées dans le cadre du projet
CLIMATOR (scénario A1B du GIEC) montrent que la productivité du pin maritime pourrait diminuer
de l'ordre de -5% a I'horizon 2050 et -10% vers 2100 dans les 12 stations de référence;
I'augmentation prévue des déficits hydriques n'étant pas compensée par I'augmentation de la
concentration en CO, atmosphérique (Brisson et Levrault, 2010).

Dans le cas du hétre, les projections montrent aussi une diminution de la productivité des
peuplements actuels qui s’accentuerait en 2100, en particulier dans la partie Sud et le long de Ia
facade atlantique, avec toutefois une légére augmentation de productivité pour le Nord Ouest (Fig.
54).
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Figure 54 : Productivité du hétre actuel et projections en 2050 et en 2090, grace au modeéle mécaniste CASTANEA
(scénario B2). Code couleurs : productivité basse > rouge, productivité importante > bleu. (source : Davi et al., 2008 cités
dans Landmann et al., 2011).

» Evolution potentielle des aires de répartition des essences forestiéres

Dans le cadre du projet CARBOFOR, les scientifiques ont analysé a |'échelle nationale les
effets des contraintes climatiques sur I'aire potentielle des principales essences forestieres, puis ont
modélisé I'effet des changements climatiques sur ces aires géographiques en fonction du scénario B2
du GIEC. Pour cela, ils ont utilisé les données de I'IFN qui permettent une cartographie précise
(environ 1 point de relevé pour 130 ha de forét) de la plupart des espéces forestiéres (67 essences
ligneuses) en France et les données climatiques de base fournies par Météo France. lls ont ensuite
mis en corrélation la présence / absence des espéces et les paramétres climatiques afin de classer les
essences en grandes familles de réactions vis-a-vis des contraintes climatiques (par exemple le hétre
est trés négativement corrélé avec les températures, a l'inverse du chéne vert). Les cartes
individuelles de répartition des espéces sont ainsi regroupées en plusieurs groupes
biogéographiques (Badeau et al., 2004):

- le groupe 1 correspond a des essences de I'étage subalpin. Il est essentiellement représenté
par des espéces des Alpes internes auxquelles s’ajoutent des espéces que I'on trouve jusque dans le
Massif-central et les Pyrénées orientales ;

- le groupe 2 rassemble des especes essentiellement présentes a I'étage montagnard dans les
Alpes (a des altitudes inférieures aux especes du groupe 1), les Pyrénées orientales, la bordure Sud
Ouest du Massif-central et le Jura ;

- le groupe 3 correspond a des espéces communes a I'ensemble des régions de montagne et
pouvant s’étendre a I'étage collinéen dans le quart Nord Est de la France ou ayant été introduites
dans le Nord OQuest (sapin et épicéa en particulier) ;

- le groupe 4 est une extension du groupe 3 ; il correspond a des especes communes en
montagne (jusqu’a I'’étage montagnard) et tres présentes en plaine dans la moitié Nord de la France ;

- le groupe 6 est un groupe intermédiaire entre les groupes 5 et 7. Il regroupe des espéces de
I’étage collinéen, fréquentes dans le Sud et I'Ouest et plus rares dans le Nord et le Nord Est ;

- le sous-groupe 7a correspond a I'ensemble des espéces de la moitié Ouest (principalement
les Landes de Gascogne, le Massif armoricain, la Sologne) et pouvant s’étendre jusque dans le midi ;

- le groupe 8 rassemble I'ensemble des especes méditerranéennes.

lIs ont ensuite remplacé les variables climatiques actuelles par leurs valeurs moyennes
futures calculées pour les périodes 2020-2049 et 2070-2099, a partir des sorties du modele ARPEGE
de Météo France et du scénario B2 du GIEC. Les simulations réalisées montrent une forte évolution
de la distribution potentielle des essences. On _observe ainsi_une progression vers le nord des
composantes climatiques méditerranéenne et aquitaine (I’ensemble passe de environ 26 % a
environ 74 %), au détriment des influences océaniques, continentales et montagnardes
(’'ensemble passe de environ 74 % a environ 26 % ; Figs. 55 et 56).
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Figure 55 : Répartition géographique de 7 groupes biogéographiques en fonction des climats actuel (A) et futurs (B et C)

(Badeau et al., 2004).
% actuel B EEDD % E;UD
Groupe 1 (Pin cembro) 52 23 10 ||
Mantagnard Groupe 2 (Aulne incana) 4.1 3.0 24 -
Groupe 3 (Sapin blanc) 6.3 0.1 0.3
Plus continental Groupe 4 (Hétre) 224 32 1.2
Atlantique nord Groupe & (Chataignier) 356 174 16.4
Aflantique sud Groupe Ta (Pin maritime) 17.2 459 308
Méditerranée Groupe 8 (Chéne vert) 9.1 25.1 73 ||}

Figure 56 : Proportion du territoire couvert par les aires biogéographiques actuellement et selon les deux scénarios : A2
et B2 (communication personnelle du 4 septembre 2007, V. Badeau et J.-L. Dupouey, cités dans Roman-Amat, 2007).

Ces tendances modifient le contour des aires potentielles de distribution de chaque essence.
Ainsi, le hétre (essence de plaine du Nord ou de montagne) tend a régresser, alors qu’a l'inverse, le
chéne vert (essence méditerranéenne) se développe jusqu’a dépasser la latitude de la Loire (Fig. 57).
Toutefois, des résultats suggerent que des mécanismes physiologiques de compensation pourraient
permettre au hétre de surmonter, dans certains cas, le stress du changement climatique (source :
Leadley et Chedadi, en prep., cités dans Landmann et al., 2011).
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Figure 57 : Analyse logistique de la présence du hétre (haut) et du chéne vert (bas) pour la période actuelle, et le futur
(Badeau et al., 2004).

L'exemple du hétre pourrait étre transposé aux especes montagnardes : méleze, sapin,
épicéa, etc. et celui du chéne vert aux especes méditerranéennes : 'olivier, le pin d’Alep, le pin
parasol, le cyprés toujours vert, etc. Ainsi, les espéces vulnérables sont pour la plupart celles qui se
trouvent actuellement en limite Sud de leur aire de répartition (telles que le hétre) et celles
supportant mal les sécheresses édaphiques (Badeau et al., 2004).

Par ailleurs, I'extension de la forét méditerranéenne, de productivité faible, au détriment des
foréts de production atlantique (les landes de Gascogne) et des foréts de feuillus sociaux de plaine,
aurait a terme des conséquences importantes sur la production de bois des foréts frangaises (Badeau
etal., 2004).

Ces simulations d’évolution spatiale des essences forestieres comportent des incertitudes
inhérentes a la modélisation climatique et il est nécessaire de les nuancer :

- le scénario B2 est un scénario relativement optimiste ;

- certains facteurs importants comme le CO,atmosphérique, I'adéquation locale entre sols et
végétaux, I'évolution génétique et les modes de gestion sylvicole ne sont pas encore correctement
intégrés dans les modeéles ;

- grace a leur plasticité individuelle® et a la diversité génétique intra-spécifique®, les espéces
sont capables de vivre sous une gamme assez large de conditions climatiques ;

- le déplacement de l'aire des essences forestieres sera également influencé par Ia
concurrence des essences en place et par la fragmentation des paysages a coloniser.

De plus, les vitesses de migrations simulées se situant dans un laps de temps correspondant a
la durée de révolution de la plupart des especes forestieres concernées, il est primordial de se
demander si les espéces forestieres sont capables d’un tel déplacement dans un si court délai.

87 T h . - S
Un méme individu peut survivre sous une certaine gamme de conditions climatiques.
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Chaque espeéce est composée de nombreuses populations dont chacune s'est adaptée a ses conditions de milieu.
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A I'échelle du Grand Ouest et dans le cadre du projet CLIMASTER, des projections sont en
train d'étre réalisées par le CNBF sur |'évolution potentielle de 66 essences ligneuses aux horizons
2020, 2050 et 2080. lls ont pu réaliser des projections de distribution potentielle des essences
forestieres dans le Grand Ouest a partir : (1) des projections de température et de précipitations du
site Worldclim (IPCC 3), régionalisées sur une maille de 1 km? par la méthode statistique (trois
modeles climatiques : CCMA, CSIRO, HADCM3 et selon deux scénarios : B2 et A2); (2) des données
floristiques et de sol (bilan hydrique, pH, etc.) de l'inventaire IFN réalisé en 2005-2009. Les premiers
résultats ne dramatisent pas la situation en Bretagne, les foréts feuillues atlantiques ne seront pas
totalement remplacées par des foréts de type méditerranéen, mais guelgues changements se
feront toutefois ressentir. On observe aussi un gradient Est-Ouest qui se dessinera, les foréts a
I'Ouest subissant peu d'impacts (le climat restant suffisamment humide I'été pour satisfaire les
besoins des arbres), a l'inverse des foréts situées a I'Est de la région, qui se trouveront dans une
situation de plus en plus séche (H. Le Bouler, com. pers.).

» Impacts potentiels des événements climatiques extrémes
- Les canicules

Les épisodes de fortes températures estivales ont probablement une incidence limitée sur la
physiologie des arbres, ne provoquant des effets irréversibles sur le fonctionnement foliaire qu’a
partir de seuils supérieurs a 40-45°C, lesquels sont rarement observés. Par contre la combinaison de
fortes chaleurs avec un épisode de sécheresse risquerait de provoquer de sérieux dommages :
réduction voire arrét de la transpiration foliaire et donc diminution du refroidissement par le
processus d’évaporation de I'’eau (ONF, 2007).

- Les sécheresses

La sécheresse affecte le fonctionnement et la croissance des arbres de maniére plus
importante que les fortes températures. Le potentiel hydrique du sol détermine directement le
potentiel hydrique dans I'arbre, celui-ci influencant la plupart des fonctions physiologiques majeures
(conductance stomatique, assimilation photosynthétique, respiration, etc.). Dans le cadre du projet
CLIMATOR, les scientifiques ont projeté I'intensité du déficit hydrique chez les feuillus décidus® et les
coniferes, a I'échelle nationale et pour le futur proche (2050) et le futur lointain (2090). lls observent
ainsi, que le déficit hydrique augmente au cours du temps, quels que soient le sol, la projection
climatique et le site, celui-ci étant particulierement marqué pour les foréts de coniféres des le futur
proche (Brisson et Levrault, 2010). Non loin de la Bretagne, dans le Calvados, les scientifiques
impligués dans CLIMASTER montrent qu'a I'horizon 2100 et selon le scénario A1B du GIEC, on
observerait une accentuation spectaculaire de la situation : ainsi, 79 % des principaux massifs
forestiers seraient affectés par un manque d'eau prononcé (Le Gouée et al., 2010).

Par ailleurs, il a aussi été montré que les flux d’eau et I'assimilation photosynthétique du CO,
se réduisaient lorsque la réserve en eau du sol descendait au-dessous de 40 % de la réserve utile,
affectant ainsi la respiration et la croissance des arbres (ONF, 2007). Si les changements globaux
entrainent une augmentation de la fréquence ou de la durée des sécheresses dans certaines régions,
le nombre d’arbres affaiblis, stressés, ou carrément dépérissants (ceux en limite d’aire de
répartition), risque donc d’augmenter fortement.

- Les tempétes

89 . .
Qui perdent leurs feuilles en automne.
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Les projections climatiques concernant les phénomeénes de tempétes tendent vers une
augmentation de leur fréquence, bien que le lien avec le changement climatique ne soit pas
clairement établi. Si a I'avenir, les tempétes sont plus fréquentes, voire plus intenses, leurs impacts
sur les foréts seront donc plus importants. On peut supposer que ceci affaiblira les peuplements
forestiers face a un autre stress.

» Prolifération potentielle de certains pathogénes

Les modifications a long terme du climat (températures et précipitations) sont susceptibles
d’avoir des conséquences directes sur de nombreux agents pathogénes, dont le développement
épidémique (dissémination, infection, multiplication) est fortement influencé par ces parameétres
(ONF, 2007). Il est toutefois encore difficile de prévoir quelles seraient les maladies favorisées ou
défavorisées. De facon générale, une accentuation des événements climatiques extrémes avec le
changement climatique induirait un stress sur les arbres forestiers, les rendant plus sensibles aux
attaques des ravageurs et des parasites.

Compte tenu du potentiel de dissémination trés élevé de nombreux champignons, la
colonisation de nouvelles zones climatiquement favorables pourrait s'effectuer de fagon beaucoup
plus rapide que les migrations de leurs hétes. De ce fait, les agents pathogenes pourraient se
retrouver en contact avec de nouveaux hoétes sans co-évolution ou co-adaptation préalable, se
caractérisant souvent par une forte sensibilité de I’héte qui, n’ayant pas co-évolué avec le parasite,
n’a pas développé de résistance (Badeau et al., 2004)..

Par ailleurs, I'évolution phénologique des arbres dans le futur pourrait modifier I'importance
de certaines maladies en perturbant la synchronisation entre I’'hGte et son parasite, certains agents
pathogenes n’étant capables d’attaquer leur plante héte qu’a un stade précis de son développement
(en général au cours du débourrement) (ONF, 2007). Cela pourrait donc entrainer dans certains cas
des modifications tres fortes de I'impact des maladies, certaines voyant leur importance diminuer
tandis que d’autres pourraient émerger.

- Les insectes forestiers pathogénes : exemple de la chenille processionnaire

Nous avons vu que |’extension de la chenille processionnaire du pin est favorisée vers le nord
de la France par le changement climatique. Les chercheurs de I'INRA d’Orléans ont modélisé la
progression de cet insecte selon le scénario B2 et montrent que Paris intra-muros pourrait étre
atteint dés 2025. Cependant, les événements extrémes qui risquent de s’accroitre avec le
changement climatique, sont susceptibles de ralentir cette progression (ONF, 2007).

En plus des changements d’aire de distribution, on peut craindre des changements d’hétes
(observation d’attaques sur le sapin de Douglas dans le Massif Central) et des décalages
phénologiques comme au Portugal ou des chenilles se développent en été en pleine saison
touristique. Afin de ralentir la progression de cet insecte allergéne pour 'homme, des méthodes de
lutte font I'objet d’investigations: confusion sexuelle, répulsifs naturels, implantation favorisée
d’ennemis naturels, etc. De plus, dans les zones ouvertes telles que les espaces verts et les jardins, il
faut éviter de planter des pins (son hote principal). On peut aussi favoriser I'implantation d’autres
especes d’arbres non-hbtes parmi les peuplements qu’elle colonise, afin que leurs substances
olfactives perturbent la reconnaissance de ses principaux hotes (site INRA%).
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- Les principaux champignons forestiers pathogénes

Dans le cadre du projet CARBOFOR, les effets du changement climatique ont été étudiés sur
plusieurs parasites forestiers couramment signalés en France et observés en Bretagne. Il est ainsi
observé que le réchauffement climatique serait favorable a I'extension des aires potentielles de la
plupart des espéces étudiées et en particulier celles dont la survie hivernale est limitée par les
températures basses comme I'encre du chéne et la rouille du peuplier (Badeau et al., 2004).

Concernant la maladie de I’encre du chéne (P. cinnamomi), les simulations réalisées pour le
chéne rouge et le chéne pédonculé, font apparaitre une expansion des zones a fort risque, de 'ordre
de 100 km a I’échelle du siecle et une augmentation générale du risque dans la plupart des régions.
Ce risque d’extension est surtout marqué pour 3 zones, caractérisées par des hivers doux : le
pourtour méditerranéen, le Sud Ouest et I'ensemble Bretagne-Cotentin (Fig. 58 ; Badeau et al.,
2004).

Figure 58 : Zonage des risques d’encre sur chénes : cartographie de l'indice Fy 5 = fréquence d’années pour lesquelles le
taux annuel de survie estimé de P. cinnamomi (ASR) est inférieur ou égal 2 0.5 (Fy5 < 10 % : risque fort ; 10 % < Fy5< 40 %
: risque modéré ; Fo 5 > 40 % : risque trés faible) (source : Bergot et al., 2004 cités dans Badeau et al., 2004).

Des mesures de prévention doivent étre prises dans les régions encore indemnes pour
I'instant. Cette précaution est d’autant plus nécessaire qu’il n’existe pas, a I'heure actuelle, de
méthode de lutte curative contre I'encre du chéne, applicable en forét.

Concernant la rouille du Peuplier (Melampsora allii populina), un réchauffement de 1°C
conduirait a un avancement de 11 jours la date des premiéres infections, se traduisant
potentiellement en fin de saison par une augmentation de 30 % de la proportion de tissus malades
(Fig. 59 ; Badeau et al., 2004)

Conseil Scientifique de I’'Environnement de Bretagne —Janvier 2012 I 95



(o, FTJI{CISM Les impacts du changement climatique sur I'agriculture et la forét

Figure 59 : Carte de répartition de M. allii-populina (a gauche) en % de clones de peuplier infectés par une espéce de
Melampsora sp. dans chaque site toutes années confondues (enquéte SPV 1993-2003), et distribution simulée avec un
modele logistique, pour la période 1961-1990 (au centre) et 2070-2099 (a droite) (Badeau et al., 2004).

Dans le cas de I'oidium, le réchauffement se traduirait par une augmentation trés importante
du risque en terme de fréquence, passant de 10 % a 50-70 % dans le Sud Ouest (Badeau et al., 2004).

L’évolution des sécheresses telles qu’elle est prédite par les modeles climatiques risque
d’affaiblir les arbres et de conduire a une baisse de leurs capacités de résistance. Or un certain
nombre de parasites sont connus pour étre plus agressifs sur les arbres affaiblis par des sécheresses,
tel que I’'encre du chéne (ONF, 2007). Par contre, I’évolution des précipitations (contraste saisonnier)
affectera différemment les especes selon leur biologie. Certaines especes, telles que le chancre du
chéataignier et la maladie des bandes rouges, préalablement favorisées par le réchauffement risquent
d’étre défavorisées par la baisse des précipitations estivales, conduisant a une stabilisation voire une
régression de leurs impacts pour la fin du 21°™ siécle. D’autres espéces actuellement associées a des
stress hydriques, telles que la maladie du pin (Fig. 60 ; Sphaeropsis sapinea), pourraient voir leur
impact augmenter dans le futur (Badeau et al., 2004).

Figure 60 : Indices écoclimatiques (IE) simulés avec Climex pour Sphaeropsis sapinea, sous le climat actuel (1961-1990)

(A) et pour la période 2070-2099 selon le scénario ARPEGE-Climat (B). Les indices éco-climatiques tiennent compte a la

fois des données climatologiques et écologiques favorables au développement du parasite, ainsi plus IE est important,
plus le risque est fort (Badeau et al., 2004).

Ainsi, il est trés difficile de prévoir quelles seront les conséquences du changement
climatique a venir sur les agents pathogénes forestiers, en partie du fait de la forte capacité
d’adaptation de ces organismes. La complexité des changements prévus eux-mémes rend toute
prédiction hasardeuse, car les différents effets attendus sur les maladies sont souvent antagonistes.
Dans ce contexte, une meilleure compréhension des causes d’émergence de nouvelles maladies
forestieres est particulierement importante. Pour quelques parasites connus, en particulier ceux qui
ont leur limite d’aire de répartition en France ou ceux qui profitent des sécheresses, une évolution
peut déja étre proposée en réponse aux scénarios de changement climatique. Cependant, certains
parasites qui ne posent pas de probléme dans leur environnement actuel risquent de devenir
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beaucoup plus génants dans un environnement modifié par le changement climatique. Il faut donc
rester particulierement vigilant face a I'’émergence de nouveaux problémes phytosanitaires.

» Incertitudes sur les projections climatiques des foréts

Les conclusions issues des études d'impact du projet CARBOFOR (scénario B2) correspondent
a une vision modérée, voire optimiste du scénario climatique national en France métropolitaine
(Lousteau et al., 2004). Ainsi, I'ensemble des résultats présentés doit étre considéré avec prudence,
et seulement en termes de tendances. Les incertitudes principales tiennent dans I'évolution de I'effet
de serre selon le développement des activités humaines, les modeles climatiques utilisés et les
méthodes de régionalisation. Au-dela de ces marges d’incertitudes liées a la complexité de la
modélisation climatique, s’ajoutent d’autres facteurs plus difficiles a prendre en compte dans les
modeles (Beltrando, 2011) :

- Quel sera le comportement des sols sous I'effet d’'un changement durable du climat ?

- Quel sera celui des apports anthropiques d’azote par I'atmosphere ?

- Comment vont se déplacer les ravageurs (insectes) et autres parasites de I'arbre
(champignons) ?

- Quelles seront les interactions entre arbres et autres organismes vivants ?

- Comment vont se comporter les forestiers qui, en prise a des problemes de rentabilité
économique, pourraient avoir du mal a prendre des mesures préventives devant autant de questions
sans réponse ?

- Quel sera I'effet réel des mesures d’adaptation ainsi mises en ceuvre ?

5.4.3. Focus sur l'évolution du risque de feux de foréts avec le
changement climatique

Les incendies engendrent des conséquences néfastes sur les écosystémes et présentent des
risques importants pour les enjeux construits a proximité des zones a risque. La présence diffuse et
croissante de I’'homme et des activités humaines dans les massifs forestiers et en parallele I'absence
de débroussaillage autour des constructions concourent a augmenter les risques de départs de feux.

Généralement, la période de l'année la plus propice aux feux de forét est I'été,
principalement lié aux effets conjugués de la sécheresse, d’une faible teneur en eau des végétaux
(qui accroit le risque de combustibilité) et d'une forte fréquentation des espaces. Ainsi, la baisse des
précipitations estivales et 'augmentation générale des températures prévues avec le changement
climatique risquent d'avoir un impact direct sur 'augmentation du risque de feux de foréts (Roman-
Amat, 2007).

La Bretagne est classée « 3 risque moyen » (réglement communautaire n°2158/92 du
23/07/1992) ou « a risque moyen a important » (source Ministére de l'intérieur - Direction de la
sécurité civile) vis-a-vis des incendies. Ces classements sont répartis différemment a I'échelle de la
Bretagne, en fonction du climat (les périodes séches sont critiques), de la nature des formations
végétales (par exemple, les peuplements de pin maritime sont particulierement combustibles) et de
la sylviculture mise en place (par exemple, un manque d'entretien aggrave le risque d'incendie)
(CRPF, 2005).

Le CRPF Bretagne a réalisé une carte a I'échelle de la Bretagne et par région forestiére, en
croisant les deux principaux facteurs du risque d'incendie : le climat (sécheresse, vent, etc.) et la
nature des peuplements (inflammabilité — combustibilité) (Fig. 61 ; CRPF, 2005). On peut ainsi voir
que les régions forestieres les plus sensibles au risque d'incendie sont le département du Morbihan
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avec ses peuplements de pins maritimes, le quart sud-ouest de I'llle et Vilaine et les landes du
Finistére.

Figure 61 : Carte de sensibilité des espaces boisés aux incendies (source : SIG CRPF Bretagne - Cartes forestiéres © IFN,
1991 cité dans CRPF, 2005).

Afin d'évaluer si le risque d'incendie a augmenté ces derniéres années, Météo France a
calculé I'Indice Forét Météo (IFM) qui est une estimation du risque d'occurrence d'un feu de forét a
partir de données climatiques, pour deux périodes passées (1961-1980 et 1989-2008) et sur
I'ensemble du territoire frangais. Le nombre annuel moyen de jours avec risque d’incendie (IFM > 20)
est en augmentation sur I'ensemble du territoire francais (+ 22 %) entre les périodes 1961-1980 et
1989-2008 (Fig. 62). La_probabilité d’occurrence de feux de foréts a nettement augmenté dans le
sud de la France et devient significative dans le Centre, en Poitou-Charentes, en Pays de la Loire, en
Bretagne et jusqu’en lle-de-France (Chatry et al., 2010). Toutefois, cette augmentation n'a pas été
mise en relation avec le changement climatique en cours.

Figure 62 : Cartes du nombre annuel moyen de jours avec risque d’incendie (IFM supérieur a 20) pour les deux périodes
d’études : 1961-1980 (a gauche) et 1989-2008 (a droite) (source : Météo France, 2009 cité dans Chatry et al., 2010).

Une mission interministérielle des inspections générales (IGA) et conseils généraux (CGEDD-
CGAAER) a été constituée en 2008 pour analyser les conséquences du changement climatique dans
les décennies a venir sur l'aléa feux de foréts, I'extension probable des zones sensibles sur le
territoire métropolitain et faire les propositions nécessaires pour permettre au gouvernement de
préparer ces échéances. Dans ce cadre, pour 3 scénarios d'émission de GES (A1B, A2 et B1), les
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simulations d'IFM ont été faites pour 2031-2050, 2051-2070 et 2081-2100 a l'aide du modéle
ARPEGE-Climat de Météo France.

Les résultats montrent que le risque d'occurrence de feux de foréts augmente dés 2040,
surtout dans le sud-est et |'ouest de la France. Seules les zones de relief et la Corse semblent peu
affectées par cette hausse de I'lFM. Cette tendance s'accentuera fortement pour les horizons 2060 et
2090, jusqu'a atteindre la France entiere. On peut observer une différence entre les scénarios
d'émissions de GES, le scénario B1 étant plus optimiste (Fig. 63 ; Chatry et al., 2010).

Figure 63 : Cartes d'anomalie d'IFM (climat futur — climat présent observé) pour trois hypothéses d'émission de gaz a
effet de serre (A1B, A2 et B1) et trois horizons (2040, 2060 et 2090), la période de référence est 1961-2000 (Chatry et al.,
2010).

Dans le cadre de cette mission, des modélisations concernant la sensibilité de la végétation
au risque d'incendie ont été réalisées. Elles montrent que pour les années 2031-2050, la surface des
massifs forestiers a risque élevé ou trés élevé, devrait augmenter en Paca, Languedoc-Roussillon, sud
de Rhone-Alpes, Corse et Aquitaine et deviendrait significative en Poitou-Charentes, Pays de la Loire,
Centre, Bretagne et au nord du Midi-Pyrénées. Le sud de I'lle-de-France et de la Basse-Normandie
devrait également faire partie des territoires a risque élevé (Chatry et al., 2010).

Les risques d’occurrence d’incendies de foréts risquent donc de s’accroitre, principalement
en lien avec l'accroissement des périodes de sécheresse. A I’échelle de la Bretagne, cette tendance
semble augmenter sans gue cela soit alarmant, montrant la nécessité de disposer de simulations
régionalisées. Par ailleurs, ces projections comportent de nombreuses incertitudes qu'il apparait
nécessaire de réduire (Chatry et al., 2010) :

- en utilisant plusieurs modeéles de climat avec d'autres techniques de descente d'échelle ;

- en améliorant les connaissances sur I'adaptation des essences forestiéres aux sécheresses
et sur I'évolution de leur consommation en eau sous |'effet de I'augmentation des températures et
du CO, ;

- en prenant mieux en compte l'insolation, la pédologie, la pente et plusieurs modeles de
bilan hydrique sur les massifs forestiers a une maille de I'ordre de I'hectomeétre ;

- en améliorant les bases de données sur les feux, notamment l'indication précise du lieu de
départ et de la végétation concernée pour les années passées, en accordant une plus grande priorité
et une plus grande attention a la saisie des données pour les années a venir.
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Dans le rapport final de cette mission, il est aussi énoncé une série de recommandations
relatives a I'amélioration des connaissances, I'information du public, la prévention et la lutte contre
les incendies de foréts, la gestion forestiére, I'urbanisme et I'aménagement du territoire, susceptibles
d'aider a préparer les décisions utiles pour mieux aborder les conséquences de I'augmentation du
risque de feux de foréts aux échéances étudiées.

En Bretagne, il est nécessaire de poursuivre la politique de prévention mise en place au
début des années 1980°" qui passe également par le suivi de 'amélioration du réseau d’accés rapide
des services de secours, une meilleure pratique sylvicole permettant de rendre les peuplements
forestiers moins sensibles au feu et une sensibilisation du public (DRAAFB®). La mise en place
d’infrastructures adaptées est aussi indispensable dans les foréts sensibles pour lutter contre les feux
déclarés, surtout que les phénomeénes de sécheresses risquent de s'accroitre avec le changement
climatique (CRPF, 2005). Par ailleurs, |'optimisation des moyens de lutte existants pourra se faire
grace a une modernisation accrue des moyens de détection et un renforcement de la prévision.

Pour plus d'informations, le CRPF a réalisé des schémas de protection des massifs forestiers
contre l'incendie dans les 19 cantons parmi les plus sensibles du Morbihan et du sud de I'llle-et-
Vilaine. Ces schémas contiennent une cartographie du niveau de combustibilité des peuplements, un
relevé des voiries existantes ainsi que des propositions d’'aménagement et d’équipement des massifs
les plus sensibles (CRPF, 2005).

5.4.4. Conclusion concernant les foréts face au changement
climatique

La réserve en eau des sols est le facteur qui influence directement la survie des arbres. Ainsi,
les sécheresses influencent et influenceront la santé et la productivité des peuplements forestiers,
leur vulnérabilité pouvant étre accentuée en cas d’interaction entre sécheresse et attaques de
parasites. Les capacités de prévision concernant les foréts sont limitées, car I'évolution spatiale et
temporelle des précipitations est particulierement incertaine.

A I'échelle nationale, I'avancée des stades phénologiques, le dépérissement de certaines
essences et la progression de certains pathogénes ont été observés ces derniéres décennies, sans
gu’ils soient attribués au réchauffement climatique en cours. A I’échelle de la Bretagne, on observe
peu d’évolution des peuplements forestiers dans le passé, les séries de données n’étant surtout
pas assez longues pour observer des tendances a long terme liées au changement climatique.

Deux facteurs antagonistes sont a attendre avec le changement climatique : I'effet positif de
I"augmentation du CO,, combiné dans nos régions a celui des dépots azotés, et les effets limitants et
négatifs des sécheresses, qui pourraient conduire a des renversements de la tendance
d’augmentation de la productivité actuellement observée.

Il est ainsi difficile d’évaluer avec précision les effets a long terme du changement climatique
sur la productivité des écosystemes forestiers. Les projections réalisées dans CARBOFOR montrent
que la répartition sur le terrain des essences feuillues et résineuses, leur productivité ou la restitution
d’eau au milieu seront affectées. Certaines régions (Sud, Sud Ouest) seront touchées des le futur
proche (2050), mais la plupart des autres régions le seront dans un futur plus lointain (2100). Les

91 . . PRTI . ’ . . N P . .

Equipements en pistes, réalisation de points d’eau, programme de débroussaillement a la périphérie Ouest du massif de Paimpont
depuis 1991, entretien des landes par le paturage, actions de prévention et d’équipement des foréts contre I'incendie dans 3 cantons du
Morbihan et dans les Monts d’Arrée.
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modeles indiquent une extension vers le nord des essences de type méditerranéen (chéne vert)
accompagnée d’une régression des essences de type tempéré (hétre) ainsi qu’une prolifération de
certains pathogénes. Les essences forestieres les plus sensibles seront surtout celles en limite Sud de
leur aire de répartition naturelle et celles tres sensibles au manque d’eau dans le sol.

Concernant le siécle a venir, les peuplements forestiers bretons ne devraient pas subir de
forts dommages. En effet, les projections climatiques ne prévoient pas un climat aride dans les
années a venir, a l'inverse des régions méditerranéennes. Par contre, les faibles réserves d’eau dans
les sols bretons et I'accroissement des sécheresses déja observé pour notre région sont a craindre.
Les sécheresses seront probablement plus fréquentes dans le siecle a venir, fragilisant de plus en plus
les essences forestieres et augmentant leur vulnérabilité face a d’autres stress (climatiques,
pathogenes, etc.).

Ces résultats ne constituent toutefois pas une prévision pour nos foréts car il reste encore
beaucoup d’incertitudes sur le comportement des essences forestieres mais ils servent a montrer les
tendances potentielles qui peuvent étre envisagées par les forestiers. lls ont pour objectif d’aider les
gestionnaires a prioriser les actions en indiquant quelles seront les situations les plus vulnérables
selon la zone climatique, I'essence et le milieu naturel afin de minimiser le plus possible les impacts
néfastes du changement climatique, qui pourrait intervertir dans un laps de temps inférieur a une
génération pour la plupart des espéeces d'arbres.

5.4.5. Perspectives de recherche sur les foréts face au
changement climatique : les projets en cours

» - Al'échelle de la Bretagne

Concernant les impacts du changement climatique sur les foréts, le CRPF Bretagne participe a
divers programmes de recherche qui visent a améliorer les connaissances sur le sujet. Par ailleurs, il a
aussi réalisé des guides sur la connaissance des stations forestiéres (disponibles sur leur site®) &
destination des propriétaires forestiers privés, afin qu'ils puissent favoriser les essences les mieux a
méme de se développer en fonction de la typologie du sol, du climat, etc., ou pour introduire, le cas
échéant, celles qui seront les plus aptes a valoriser le terrain.

Le projet « Pour et sur le développement du chéne en Bretagne » coordonné par le CRPF
Bretagne et mené en collaboration avec 'ONF et le CETEF depuis 2010, se propose d’étudier le
comportement de différentes essences de chénes (rouvre, liege, etc.) qui proviennent de différentes
régions et font face a différents climats. Pour cela, les arbres ont été plantés il y a un an dans 3 sites
bretons (Montauban-de-Bretagne, 35 ; La Trinité-Porhoét, 29 et Séran, 56) et leur suivi sera assuré
pendant les décennies a venir. lls permettront de déterminer quelles caractéristiques génétiques
seront les mieux adaptées au climat futur.

Le projet frangais « Chénaies atlantiques », coordonné par I'IDF de 2009 a 2014 en
partenariat avec des organismes de recherche et huit CRPF le long de la facade atlantique, dont le
CRPF-Bretagne, vise a mieux connaitre et détecter les facteurs de dépérissement des chénes
pédonculé et sessile en zone atlantique et ainsi de prévenir les risques induits par les changements
climatiques globaux. Le protocole ARCHI est un nouveau protocole de diagnostic visuel et de
pronostic du dépérissement des chénes. Il permet de définir I'aptitude d’un chéne a surmonter ou
non une phase de stress. Ce dispositif permettrait in fine de favoriser les chénes ayant mieux résisté
a un stress climatique lors de nouvelles plantations. Dans ce cadre, ils ont aussi déterminé le seuil du
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bilan hydrique a partir duquel les chénes sessile et pédonculé dépérissent sous |'effet d'un stress
hydrique afin de mieux définir les zones climatiques a risque le long de la facade atlantique.

Le projet européen INTERREG-IVB REINFFORCE® (REseau INFrastructure de recherche pour le
suivi et |'adaptation des FORéts au Changement climatiquE), piloté par le Centre National de la
Propriété Forestiére et I'Institut pour le Développement Forestier (CNPF-IDF) en cours depuis 2007,
est un projet a long terme qui vise a mettre en commun les capacités de recherche de 11 instituts
européens (dont le CRPF-Bretagne) pour répondre a une préoccupation transnationale qu'est
I'adaptation des foréts de |'espace atlantique au changement climatique. Pour cela, ils ont installé un
réseau d'arboretum® s'étendant du Portugal au Royaume-Uni, afin de suivre I'évolution du
changement climatique et tester I'efficacité des mesures adaptatives préconisées. Ce réseau est
constitué de 38 sites construits sur le méme modele, comportant chacun plus de 2000 arbres de 32
espéces et 150 provenances. Le Grand Ouest est constitué de 9 arboreta, dont 2 situés en Bretagne
(a Plancoet, 22 et Priziac, 56). L'évolution des espéces selon ce gradient climatique permettra de
mieux connaitre les seuils thermiques des espéces. Il s’agit donc d’un dispositif clef pour la durabilité
des ressources forestiéres, car les arbres plantés maintenant seront récoltés dans 50 ans, et devront
étre en mesure de résister aux nouvelles conditions climatiques.

En termes d’anticipation et d’adaptation, le CRPF Bretagne suggere deux types d'action qui
favoriseraient la résilience des foréts :

- des peuplements de plusieurs essences seraient plus résistants car les essences n'auraient
pas les mémes besoins en eau, ni le méme captage racinaire de cette eau et supporteraient mieux un
stress. Si certaines sont moins sensibles ou mieux adaptées que d’autres, elles pourraient aussi
assurer la permanence du couvert forestier ;

- des peuplements d’age différents seraient plus résistants car les arbres agés n’ont pas les
mémes besoins en eau que les jeunes plants et lors du dépérissement de ces vieux arbres, les jeunes
plants permettront d’assurer la continuité du peuplement.

Pour mieux tester ces deux actions, une parcelle d'essai a été mise en place en llle-et-Vilaine (au nord
de Rennes) et sera suivie pendant une trentaine d'années.

» - Al'échelle nationale et européenne

La migration naturelle des populations d’arbres est trop lente pour leur permettre de faire
face aux changements climatiques a venir. Afin de les aider a intégrer les zones climatiques plus
adaptées a leur survie, I'une des solutions est la migration assistée par I’homme, mise en place au
sein du projet NOMADE (NOuvelles Méhodes d'Acclimatation Des Essence forestieres) coordonné
par le CNBF (Conservatoire national de la Biodiversité Forestiere). Ce projet se propose de réaliser un
bilan des connaissances sur l'utilisation passée des essences introduites et leurs potentialités de
croissance ainsi que de développer un protocole expérimental simple de mise en place d’essais
d’introduction. Un essai installé en région Centre concrétisera I'’ensemble, afin de valider le protocole
et pourra constituer la base d’actions de développement ultérieures. Ces dispositifs devront étre
utilisables par les organismes de développement et facilement duplicables, de maniére a permettre
I'amorce d’un réseau, voire a terme des pdles de dissémination dans des zones ou les peuplements
naturels seraient en difficulté.

Le projet FAST (Analyse et Spatialisation de scénario intégré de changemenT global sur la
Forét francaise) est coordonné par 'UMR INRA-UHP (Nancy) de 2009 a 2011. Ce projet vise a
analyser les évolutions régionalisées possibles de la forét métropolitaine eut égard aux aléas
climatiques et biotiques résultants des scénarios régionalisés intégrés, c’est-a-dire couplant des
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95 J - . , ;
Un arboretum est une pépiniere ol I'on cultive des arbres d'essences diverses.
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modeles climatiques avec des contraintes et des modeles économiques correspondants et proposant
différentes stratégies d’atténuation et d’adaptation. Il propose aussi d’intégrer dans ces modeéles les
conséquences des options de gestion sylvicole et des stratégies d’atténuation futures.

Le projet européen ForeStClim®® (Stratégies transnationales de gestion forestiére en réponse
a I'impact des changements climatiques régionaux) est coordonné par I'Universitat Trier (Allemagne)
de 2008 a 2013. Parmi ses 21 partenaires, on peut noter au niveau francais I'ONF et le CNBF, ainsi
gue 6 partenaires d’llle-et-Vilaine (les communes de Beignon et Allaire, le GIP du Pays de Redon et
Vilaine, le Centre Permanent d’Initiatives a I'Environnement Val de Vilaine, le Syndicat
Intercommunal a Vocation Unique du Vauvert et I’Association syndicale libre forestiere d'Allaire et du
Pays de Redon et Vilaine) pour un site expérimental situé en llle-et-Vilaine. Ce projet se propose de
développer des scénarii régionaux pour chacun des sites expérimentaux afin d’étudier les
conséquences du changement climatique sur:

- la croissance des arbres ;

- la diversité des espéces d’arbres (compétition) ;

- I’évolution des stations forestiéres (eau, carbone) ;

- les fonctions forestiéres (ex: protection contre les inondations) ;

- les objectifs sylvicoles: bois d’ceuvre, bois énergie.
Le programme est prévu pour mettre en exergue les risques écologiques et économiques de
certaines stratégies sylvicoles et contribuera a minimiser les risques dans la prise de décision.

Le projet européen Baccara® (Biodiversité et changement climatique, analyser les risques)
coordonné par 'UMR BIOGECO-INRA de 2009 a 2013 se propose de développer des outils
d'évaluation du risque de dégradation de la biodiversité et de la productivité des foréts européennes
sous l'effet des changements climatiques. Ce projet englobe la composition des foréts a différents
niveaux trophiques, a savoir des assemblages hote-parasites (mycorhizes), les producteurs (espéce
clés), les consommateurs (les herbivores et les pathogénes) et leurs prédateurs. L'objectif final est de
construire un modele d'évaluation des risques en 3 dimensions intégrant les changements
climatiques, la diversité fonctionnelle et la productivité des foréts.

- En termes d’adaptation :

Pour proposer des actions d’adaptation de la forét francaise selon les grandes zones
climatiques et les groupes d’essences, des forestiers et chercheurs travaillent ensemble depuis 2008,
au sein du RMT AFORCE (Réseau Mixte Technologique « Adaptation des FORéts au Changement
climatiquE ») coordonné par I'Institut pour le Développement Forestier (IDF) et consacré a la
production d’outils pour aider les gestionnaires a préparer les foréts au changement climatique.

La mission CREAFOR®® (Coordination des activités de REcherche sur I'Adaptation des FOR&ts
au changement climatique) a été confiée au GIP Ecofor fin 2008 par le ministéere en charge de
I'agriculture. Cette mission a pour objectif de dégager les priorités de recherche a mettre en ceuvre
pour mieux anticiper I'impact des évolutions du climat sur les foréts et entreprendre |'adaptation des
foréts face a ces changements. Un colloque international intitulé « Faire face au changement
climatique : la contribution de la science forestiére » sera organisé par le GIP Ecofor a Tours en mai
2012.

Le Livre vert du projet CLIMATOR, édité en 2010 a l'intention de I'ensemble des acteurs du
monde agricole et forestier, comporte un volet « forét » qui permet d’appréhender les impacts du

96
Programme INTERREG-IVB Nord-Ouest Europe : http://www.forestclim.eu/index.php?id=2&L=2

97 )
Programme EU-FP7 : http://www.baccara-project.eu/

98 )
http://creafor.gip-ecofor.org/
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changement climatique sur les surfaces boisées frangaises au travers de simulations et propose des
pistes sylvicoles pour y faire face (Brisson et Levrault, 2010).

Enfin, 'INRA prépare un programme sur |'adaptation de la sylviculture au changement
climatique.

- En termes de conservation des essences forestieres :

La conservation des essences forestiéres a comme objectif de conserver les genes fondateurs
de la variabilité actuelle (conserver la diversité génétique de cette espece) et de conserver au mieux
les adaptations locales. Deux types de conservation sont menés en France : la conservation statique
(hors du milieu naturel) et la conservation dynamique (dans le milieu naturel). Le CNBF de Guémené-
Penfao (44) est fortement impliqué dans la conservation statique puisqu’il assure les récoltes in situ
et multiplie végétativement les individus récoltés dans sa pépiniere. Cependant, I'inconvénient a long
terme est que les échantillons ainsi conservés, ne sont pas soumis au jeu de la recombinaison et de la
sélection et qu'ils n’engendrent aucune diversité nouvelle.

En Bretagne, le CNBF s’est dernierement impliqué dans des actions d’essaimage en Bretagne
afin de réintroduire des espéces locales en voie de disparition (par exemple 'opération « Essaimons
les arbres », lancée dans les Pays de Redon et Vilaine). Il est aussi impliqué dans le recensement
d’une espece en voie de disparation dans le massif armoricain (Bretagne et Pays de la Loire), le
cormier. Cette espece, caractérisée par des arbres isolés qui ne sont pas auto-féconds s’adapte tres
bien aux sécheresses et peut trouver facilement des débouchés économiques. Dans un contexte de
changement climatique, ces caractéristiques représentent un fort intérét pour la sylviculture de
demain.
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S’agissant du changement climatique, on peut rappeler que 90 % de I'augmentation de la
quantité de chaleur regue par la planéte depuis le milieu du 20°™ siécle a été stocké dans I'océan
mondial ; ce qui s’est traduit par une augmentation moyenne des eaux superficielles de 0.17°C
depuis 40 ans (a comparer aux 0.6°C de la surface du globe dans les 30 dernieres années) (Levitus et
al., 2009).

La Bretagne possede une importante facade maritime, avec ses 2730 km de c6tes (un tiers
du littoral national) et ses 289 communes littorales (86 % des communes bretonnes). Ceci lui confere
une large part dans I'économie maritime frangaise qui a produit 28 milliards d’euros de valeurs
ajoutées en 2007 et 480 000 emplois (source : Kalaydjian et al., 2010 cités dans Massu et Landmann,
2011). L’économie maritime bretonne se traduit en diverses activités liées a la variété du littoral et
au riche patrimoine naturel marin (Bretagne Environnement / Edition 2011) :

- la péche maritime : en 2007, 80 % de la flotte nationale était bretonne fournissant 44 %

des captures nationales de péche et 90 % de la production francaise d’algues ;

- la conchyliculture : (45 % des surfaces conchylicoles francaises) basée essentiellement
sur l'exploitation de I'huitre creuse (34 % de la production frangaise en 2005), de la
moule (34,5 % de la production nationale en 2005) et de I'huitre plate ;

- Paquaculture marine : axée sur le poisson (saumon, truite, etc.) mais aussi sur la culture
d'algues comme le wakamé ;

- les chantiers navals: 15,5% du secteur francais (1ére place pour les chantiers de
construction et de réparation navale) et 6 % des emplois bretons ;

- le tourisme (4éme position des régions touristiques francaises et en 2
en bord de mer) ;

- les sports nautiques : plus de 750 clubs de voile, canog, kayak, plongée, etc.

éme

pour les voyages

La Bretagne a la particularité de se situer dans la zone de transition entre deux provinces
biogéographiques (Boréale au nord et Lusitanienne au sud) ou, pour reprendre la terminologie
européenne (CIEM et OSPAR), entre deux écorégions (mers celtiques et Atlantique Nord Est). Cette
caractéristique biogéographique fait que I'on s’attend a observer des changements en termes de
diversité biologique a tous les niveaux (du géne a I'écosysteme).

Cette richesse est fragile car la zone cétiére est une zone fortement convoitée ol s'expriment
et convergent la plupart des pressions liées a l'activité humaine sur l'espace (réduction,
artificialisation), les milieux naturels (destruction, dégradation) et les ressources biologiques
(chalutage, péche, extraction de granulats, etc.). Ces risques ont ainsi conduit a mettre en place
différentes actions pour la protection et la gestion de la mer et du littoral, avec entre autres
récemment la charte des espaces cétiers bretons (2005), le Parc Naturel Marin d’lroise créé en 2007
et le projet d’'un deuxiéme PNR (golfe normand-breton). Le suivi de la qualité des eaux et des milieux
marins est assuré par plusieurs réseaux de surveillance nationaux ou régionaux dont : Rephy (coord.
Ifremer) pour la surveillance du phytoplancton, des parametres physico-chimiques dans I'eau et des
phycotoxines dans les coquillages ; Remi (coord. Ifremer) pour la surveillance de la contamination
microbiologique dans les coquillages ; Rocch (coord. Ifremer) pour la surveillance de la contamination
chimique en mer en Bretagne ; Rebent (coord. Ifremer) pour la surveillance de la faune et de la flore
benthique ; Previmer (coord. Ifremer et le SHOM) un systeme d’observations et de prévisions
coOtieres ; SOMLIt, le Service d’Observation en Milieu Littoral labellisé par I'INSU et qui regroupe 7
stations marines sur la facade nationale. Les réseaux de surveillance et les observatoires scientifiques
peuvent étre mis a profit pour conduire un effort d’observation de longue durée sur les effets du
changement climatique.

De part ces différentes spécificités socio-économiques et naturelles, il est important
d’identifier les enjeux liés aux impacts du changement climatique sur le milieu marin et cotier en
Bretagne.
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6.1. L’évolution physique et chimique du milieu marin

La variabilité du climat de I'Europe de I'Ouest est associée a la variabilité de (1) la circulation
thermohaline de I'océan Atlantique, qui transporte des eaux chaudes superficielles tropicales vers les
hautes latitudes, et de (2) la circulation atmosphérique dominée notamment par les vents de secteur
ouest (Seager, 2006).

6.1.1. L'évolution des températures de I'océan

La tendance au réchauffement de I'océan global sur la période 1993 a 2008 est démontrée a
partir des mesures de température de surface classiques acquises grace aux navires ou par satellites,
et des données des flotteurs Argo® (Fig. 64, Trenberth, 2010). Ces flotteurs montrent qu’au dela du
transfert thermique de I'atmosphére vers la surface de I'océan, ce réchauffement affecte une couche
d’eau d’au moins 2000 m. Cependant, la durée des observations en mer est encore souvent trop
courte pour distinguer, dans la variabilité observée, la part due au changement climatique d’origine
anthropique, de celle due a la variabilité naturelle a différentes échelles de temps du systeme
complexe océan — atmosphére.

Figure 64 : Evolution du contenu thermique moyen de I'océan global de 1993 a 2008. Le réchauffement des océans est
représenté par la ligne noire avec des barres d'erreur (construites par Lyman et al., 2010). L’analyse des mesures a 700 m
de profondeur donne une tendance au réchauffement moyen de 0,64 W.m? (ligne rouge). Les données disponibles
aupres de flotteurs Argo depuis 2003 permettent d'estimer a 2000 m de profondeur un réchauffement de 0.54 W.m?
(ligne bleue) (Trenberth, 2010).

Le réchauffement a I'échelle de I'océan global differe selon les régions considérées. Ainsi
I'Atlantique Nord, spécialement en mer du Nord dans les eaux européennes, se réchauffe plus vite en
profondeur que dans le golfe de Gascogne et a I'Ouest de la péninsule ibérique (Tasker, 2008) ou
encore que dans les régions tropicales ou le Pacifique (Barnett et al., 2005). Une élévation de 0,4°C
dans les 300 premiers métres de I’Atlantique Nord a été mesurée au cours des deux derniéres
décennies (Levitus et al., 2000 ; Fig. 65).

99 ., . . ) . . — . . . N
Réseau global de 3000 flotteurs qui fournissent des profils verticaux de température et de salinité des océans, depuis la surface jusqu'a
2000m de profondeur, cela tous les 10 jours ou plus.
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Figure 65 : Variabilité des températures moyennes de surface des océans, de 1880 a 2011 pour ’'Hémisphére Nord.

Source : NOAA/NCDC, dans KNMI Climate Explorermo.

Dans I’Atlantique Nord, au large de Plymouth et dans le golfe de Gascogne, |la température a
augmenté de environ 1°C sur la période 1880-2000, ce réchauffement étant particulierement
marqué au cours de la décennie 1990-2000 (Fig. 66 ; Hawkins et al., 2003). Dans le nord du golfe de
Gascogne, l'augmentation est particulierement forte sur les 4 dernieres décennies en ce qui
concerne les minima hivernaux (Désaunay et al., 2006).
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Figure 66 : Variation de la température de surface moyenne annuelle au nord du golfe de Gascogne (a) et dans I'ouest de
la Manche, au large de Plymouth (b) (données : Hadley Centre for Climate Prediction and Research'® dans Hawkins et
al., 2003.

En mer d’lroise, de 1958 a 2004, Esnault (2004) n'observe pas de tendance nette au
réchauffement, méme si une augmentation de plus de 1°C est enregistrée sur la période 1993-
2004.

Au large de Roscoff, les données de température de surface du SOMLIT'®> ne montrent

pas, depuis 2000, de tendance nette mais révélent une forte variabilité annuelle, particuliéerement
marguée pour les minima thermiques (Fig. 67).

100 ) ) .
http://climexp.knmi.nl/start.cgi?id=someone@somewhere
101
http://www.badc.rl.ac.uk
102 )
http://somlit.epoc.u-bordeaux1.fr/fr/
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Figure 67 : Evolution des températures de surface (°C) enregistrées a la station Manche Occidentale-Astan, tous les 15
jours entre 2000 et 2011. Données : Service d’Observation en Milieu Littoral, INSU-CNRS.

Ce type de graphiques confirme l'importance d'avoir de longues séries d'observation, car en
utilisant des données prélevées a la méme station mais sur une période plus longue (35 ans), on peut
observer une augmentation de 0,7°C de 1970 a 2005 (Fig. 68 ; Ayata, 2010). Toutefois, ces données
ne permettent pas de documenter I'importance relative du signal lié au changement climatique a
celle de la variabilité naturelle. En effet :

- la variabilité observée sur 10 ans peut étre liée a une variabilité naturelle comme cela peut
s’observer sur l'indice d’oscillation Nord-Atlantique (en anglais, NAO : North Atlantic Oscillation)
(Ottersen et al., 2001 ; Planque et al., 2003) ;

- la variabilité observée sur 35 ans peut étre liée a une variabilité naturelle multi-décennale
(I'oscillation Atlantique multi-décennale (en anglais, AMO : Atlantic Multidecadal Oscillation) par
exemple), enchainant des périodes froides et chaudes.

Figure 68 : Evolution des températures annuelles de surface au large de Roscoff de 1970 a 2005 (température moyenne
de 12,3°C, ligne noire). La moyenne des températures annuelles atteint 12,0°C pendant la période 1970-1987 (ligne bleu),
et 12,7°C pendant la période 1988-2005 (ligne rose). Les données de température proviennent du suivi mensuel d’un site

au large de I'ile de Batz, Manche occidentale (48°46’50”N-04°03’40”W) (données mises a disposition par P. Morin,
Station Biologique de Roscoff, dans Ayata, 2010).

Les projections pour le 21°™ siécle montrent que le réchauffement des températures

atmosphériques devrait se poursuivre, ainsi que celui des températures de I'océan, de maniére
beaucoup plus lente pour ce dernier. Helaouét et al. (2011) ont projeté I'évolution de la température
de surface en mer du Nord pour 3 périodes, 2010-2019, 2050-2059 et 2090-2099 selon le scénario A2
du Groupe d'experts Intergouvernemental sur I'Evolution du Climat (GIEC) (Fig. 69 ; modéle ECHAM :
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European Centre of Hamburg). Ces projections montrent ainsi une augmentation de la température
de surface en mer du Nord de I'ordre de environ 3°C d'ici la fin du siécle.

Figure 69 : Evolution des températures de surface en mer du Nord pour les années les plus froides (bleu) et les plus
chaudes (rouge) des périodes 2010-2019, 2050-2059 et 2090-2099, selon le scénario A2 (Helaouét et al., 2011).

Ces projections doivent étre considérées comme préliminaires car elles n’integrent pas
I’'ensemble des processus (par ex. rétroactions du systeme climatique). Par ailleurs, la stratification
thermique de I'océan est liée a la salinité, laquelle dépend également des précipitations et apports
d'eau douce, des parametres trés variables et mal pris en compte par les modeles climatiques
globaux actuels.

6.1.2. L'évolution de la circulation thermohaline

La circulation thermohaline (en anglais, MOC: Meridional Overturning Cell) est une
circulation verticale, qui en Atlantique Nord se traduit par la formation et la plongée en profondeur
d'eaux froides et salées en mer du Groenland, de Labrador et de Norvege (Shiermeier, 2006). Cette
circulation affecte le climat car elle transporte de grande quantité de chaleur. Les courants chauds de
surface (Gulf Stream prolongé par la dérive nord-atlantique) contribuent a tempérer le climat de
I'ouest de I'Europe.

Il a été observé un déclin de la circulation thermohaline entre 1997 et 2002, associé a une
diminution du transport de chaleur vers le nord depuis les années 1990, mais ces conclusions sont a
considérer avec prudence de part la forte variabilité naturelle qui peut fausser l'interprétation des
mesures ponctuelles (Mercier et al., 2008 ; Fig. 70 ). Par ailleurs Curry et al. (2003) ont observé un
adoucissement des eaux en Atlantique Nord et une augmentation de la salinité dans les eaux
tropicales entre 1950 et 1990, qui pourraient étre corrélés au réchauffement global et aux
changements de la circulation thermohaline.
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Figure 70 : Evolution de la circulation thermohaline a 26°N de 1961 a 2005. Source : Centre Européen pour les Prévisions
Météorologiques a Moyen Terme (CEPMMT, en anglais : ECMWF, European Centre for Medium-Range Weather

Forecasts), dans KNMI Climate Explorerm.
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En théorie, le réchauffement climatique, particulierement sensible dans I'Arctique, devrait
ralentir cette circulation au cours du 21°™ siecle, mais pas de maniere brusque (Quadfasel, 2005 ;
Reid et al, 2009). Le changement climatique devrait entrainer une augmentation de la température
et augmenter |I'évaporation dans les régions chaudes et la fonte des glaces et les précipitations aux
hautes latitudes, ce qui devrait accroitre I'apport d’eaux douces et moins froides (GIEC, 2007). La
plongée en profondeur de ces eaux de surface, devenues moins salées et moins denses, pourrait étre
perturbée, ce qui se répercuterait au niveau des courants océaniques et du climat en général.
Cependant ces hypotheses sont a considérer avec prudence (Schiermeier, 2006 ; GIEC, 2007 ; Sun et
Matsumoto, 2009). Les modeles, qui ont encore du mal a représenter la variabilité naturelle et
I'évolution de |'atmospheére, ne prennent notamment pas encore en compte certains phénomenes
comme |'accélération de la fonte des calottes glaciaires.

Pour plus d’informations, la these de D. Swingedouw (2006 : Origine et impact climatique
d'un changement de circulation thermohaline au cours des prochains siécles dans le modéle IPSL-
CM4) a étudié le devenir de la circulation thermohaline en Atlantique Nord. Il s’est focalisé sur les
effets des changements des flux d’eau douce et des flux thermiques de I'océan sur la circulation
thermohaline, en utilisant un modeéle couplant I'océan, I'atmosphére, la glace de mer et les surfaces
terrestres (IPSL-CM4).

Le projet OVIDE'® (Observatoire de la Variabilité Interannuelle et DEcennale en Atlantique
Nord) coordonnée par 'UMR Laboratoire de Physique des Océans (LPO), se propose d'étudier la
variabilité décennale de la circulation océanique dans |'Atlantique Nord en réponse au changement
climatique. Pour cela, il est réalisé tous les deux ans depuis 2002, une section hydrographique entre
le Groenland et le Portugal, qui va aussi permettre de mieux comprendre le lien entre la variabilité
des parameétres océaniques et des parametres atmosphériques (Mercier et al., 2008). Actuellement
ces données sont d'une trop courte durée pour observer l'impact éventuel du changement
climatique.

Le projet européen THOR™ (Thermohaline Overturning — at Risk?) en cours de 2008 a 2012
et coordonné par llInstitut flir Meereskunde (Université d’Hambourg, Allemagne), se propose
d'établir un systeme opérationnel qui permettra de surveiller et de prévoir I'évolution de la
circulation thermohaline en Atlantique Nord a des échelles de temps décennales et d'évaluer sa
stabilité ainsi que le risque d'un arrét dans le cadre du changement climatique.

105
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http://climexp.knmi.nl/start.cgi?id=someone@somewhere
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Contribution aux programmes internationaux CLIVAR et IOCCP : http://www.ifremer.fr/Ipo/ovide/index.html
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6.1.3. L'évolution du niveau de la mer

Le réchauffement global de I'océan entraine une augmentation de son volume par dilatation
thermique. Ce phénomene représente |'une des principales causes de I'élévation du niveau de la
mer, avec la fonte des calottes glaciaires. L’élévation relative du niveau de la mer est mesurée depuis
la fin du 19°™ siécle par des marégraphes et depuis 1993 par des satellites (Topex/Poseidon de 1992
a 2006 ; Jason-1 depuis 2001 ; Jason-2 depuis 2008). Au niveau mondial, le programme GLOSS
(Global Sea Level Observing System) de la Commission Océanographique Intergouvernementale de
I"UNESCO, initié en 1985, étudie et surveille le niveau de la mer, s’appuyant sur un réseau de 300

stations marégraphiques répartis mondialement.

L'élévation du niveau marin a été quantitativement expliquée par la fonte des glaciers et
calottes polaires, par une augmentation de la dilatation thermique en surface et en profondeur et

par I'apport d'eaux continentales (Fig. 71).

Figure 71 : Contribution a I’élévation de I'océan en métres (source : Domingues et al., 2008 cités dans ClimObs™ .

> Les observations

Selon le GIEC (2007) et Church et White (2011), le niveau moyen mondial des mers s’est
élevé en moyenne de 1.1 £ 0.7 mm par an entre 1880 a 1935 et de 1.8 £ 0.3 mm par an de 1936 a
2009 (Fig. 72). Church et White (2011) ont estimé cette accélération entre 1880 et 2009 a 0,009 *
0,003 mm par an. Cette augmentation est majoritairement imputable a la dilatation de I'eau de mer,
le role de la fonte des calottes glaciaires ayant jusqu’a ce jour été moins important. Cependant, il est
difficile de savoir si l'accélération observée de la hausse du niveau marin, traduit une variation

décennale ou un renforcement de la tendance a long terme (GIEC, 2007).

106
http://www.gloss-sealevel.org/
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Figure 72 : Niveau moyen mondial des mers de 1860 a 2009 (Church et White, 2011).

L'élévation moyenne du niveau de la mer présente de fortes disparités régionales (Fig. 73).
Dans certaines régions, les rythmes de I'élévation sont beaucoup plus rapides que la moyenne
mondiale (Pacifique Est), tandis que dans d’autres régions, le niveau de la mer baisse (Pacifique
Ouest). Cette variabilité est principalement liée aux variations de température et de salinité, elles-
mémes liées a la circulation océanique générale et aux oscillations climatiques de grande échelle
(Trenberth et al., 2007 ; Llovel, 2010).

Figure 73 : Disparités régionales de la hausse du niveau marin (1993-2010) par altimétrie satellitaire (source :
CLS/Cnes/Legos, dans Climobs™®.

Concernant la France, le SHOM® (Service Hydrographique et Océanographique de la
Marine) est le référent pour I'observation in situ du niveau de la mer. Les données sont gérées,
diffusées et valorisées au travers du SONEL™® (Systéme d'Observation du Niveau des Eaux Littorales)
et du réseau RONIM™. A I'échelle régionale le marégraphe de Brest fournit des données depuis 300
ans (Regnauld et Dubreuil, 1998 ; Pouvreau, 2008).

108
http://www.universcience.fr/climobs/#

109
http://www.shom.fr,
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http://www.sonel.org/
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Conseil Scientifique de I’Environnement de Bretagne —Janvier 2012 I 113



(o, FTJI{CA Les effets et impacts du changement climatique sur le milieu marin et cotier

Ces données mettent en évidence une hausse du niveau moyen de la mer a Brest, marquée
par une forte variabilité pluriannuelle, en cohérence avec les observations faites par le marégraphe

de Newlyn en Grande-Bretagne, en place depuis 1916 (Fig. 74). Cette élévation est estimée a
0,2 mm par an entre 1806 et 1908, puis 3 environ 1,2 mm par an au cours du 20°™ siécle (Pouvreau,
2008). Cette accélération est aussi cohérente avec les valeurs disponibles dans la littérature pour
Stockholm et Liverpool (Pouvreau, 2008).

Figure 74 : Evolution du niveau moyen mensuel de la mer a Brest de 1807 a 2010 (source: SHOM sur le site du Permanent
Service for Mean Sea Level**%,

Le niveau de la mer local peut aussi étre influencé par les mouvements tectoniques.
Cependant leur impact se situant a plus long terme permet de considérer que I’élévation du niveau
de la mer enregistrée a Brest devrait résulter de processus essentiellement liés au réchauffement
climatique (Tréguer et al., 2009). Depuis peu, des mesures de GPS sont réalisées au niveau des
marégraphes et vont permettre d'apporter des informations supplémentaires sur les mouvements
verticaux des sols, afin de s'affranchir de cette variabilité.

D’autres marégraphes existent en Bretagne, mais les enregistrements sont trop courts pour
pouvoir différencier la variabilité liée aux forgcages naturels et celle liée aux forcages anthropiques.
Ces marégraphes sont celui du Conquet (depuis 1970), de Roscoff (depuis 1973), de Groix (depuis
1975), de I'lle de Jersey (depuis 1992), de Concarneau (depuis 1999), du Crouesty (depuis 2002) et de
Saint-Malo (depuis 2006). A long terme, ces données pourraient permettre de mieux observer la
répartition de I'élévation du niveau de la mer et I'existence de disparités régionales (Regnauld et
Dubreuil, 1998).

» Les projections

Le GIEC (2007) prévoit pour 2100, une hausse globale du niveau moyen des océans allant de
18 a 59 cm, selon les scénarios utilisés. Cette augmentation sera imputable a un effet croissant et
éventuellement majoritaire de la fonte des calottes glaciaires, qui va renforcer I'effet déja observé de
la dilatation liée au réchauffement de I'océan proprement dit. Des études récentes incorporant la
fonte des glaces, réalisées par Rahmstorf (2007), Vermeer et Rahmstorf (2009) et Grinsted (2009),
estiment en moyenne globale la hausse du niveau de la mer entre 30 et 180 cm pour le 21°™ sjacle
(Fig. 75). La compilation des différentes estimations réalisées a I'aide de ces méthodes semi-
empiriques montrent une hausse moyenne globale de 100 cm, cette valeur étant supérieure a
I’estimation faite dans le dernier rapport du GIEC en 2007. On peut donc considérer que les
estimations faites par le GIEC sous-estiment la hausse probable du niveau de la mer, causée par la
fonte des glaciers. Par ailleurs, méme si les concentrations en gaz a effet de serre (GES) se stabilisent,
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la dilatation thermique se poursuivra pendant de nombreux siécles, provoquant une montée des
eaux beaucoup plus importante que celle projetée pour le 21°™ siécle (Llovel, 2010).

Figure 75 : Evolution du niveau moyen global de la mer entre 1850 et 2100. Les pointillés bleus représentent les
estimations faites a partir des études géologiques. La courbe rouge représente le niveau de la mer observé par les
marégraphes. La courbe noire représente le niveau moyen global observé par altimétrie spatiale. L’enveloppe bleue
représente les estimations basées sur les modéles numériques climatiques du GIEC en 2007. Enfin, les barres verte
(Grinsted et al., 2009), rouge (Rahmstorf, 2007) et bleue (Vermeer et Rahmstorf, 2009) correspondent a d’autres

. . 7. a a2 . 113
projections postérieures a celles du GIEC. Cités dans Climobs™ .

A Véchelle de la Bretagne, Pouvreau (2008) s’est servi des données d’observations du
marégraphe de Brest pour simuler I'élévation potentielle du niveau de la mer a Brest aux horizons
2100. Les 300 années d’observation lui ont permis de comparer des valeurs moyennes (niveau
moyen de mi-marée, de pleine marée, etc.) simulées par rapport au niveau moyen de la mer

observé. Ainsi, la possible évolution du niveau moyen de la mer a Brest aux horizons 2100 varie

entre 8,7 et 20,8 cm (ces valeurs variant entre 0,5 et 28,7 cm ; Fig. 76).

Figure 76 : Hausse du niveau de la mer entre 2001 et 2100 avec en gris les valeurs a * deux incertitudes, en noir a + une
incertitude et en gras, a la valeur exacte de 'accélération. Gauche : 1° scénario : Hausse du niveau de la mer prédite
pour le 21°™ sigcle 3 partir des accélérations calculées avec les niveaux moyens de mi-marée entre 1807 et 2004. Droite :
2°™ scénario : Hausse du niveau de la mer prédit pour le 21°™ siécle a partir des accélérations calculées avec les niveaux
moyens de pleine marée entre 1711 et 2007 (Pouvreau, 2008).

L'incertitude de ces projections résulte principalement de I'incapacité actuelle des modeles
climatiques a simuler de fagon réaliste les divers facteurs responsables de la hausse du niveau de la
mer (dilatation thermique, fontes des calottes polaires, échanges d’eau avec les réservoirs

113 ) ) )
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continentaux). Par ailleurs, les projections des modeles climatiques du GIEC (2007) et celles de
Pouvreau (2008) ne prennent pas en compte une accélération possible de ces différents
phénomenes. De plus, les modeles actuels reproduisent mal la variabilité décennale du niveau de la
mer des dernieres décennies, et prédisent donc mal cette variabilité pour les prochaines décennies.

6.1.4. L’évolution du pH

» Le phénomene d' « acidification » des océans
Le projet européen EPOCA'™* (European Project on OCean Acidification) porté par
I’Observatoire Océanologique de Villefranche-sur-Mer de 2008 a 2012, est un programme majeur qui
a étudié les conséquences biologiques, écologiques, biogéochimiques et sociétales de I'acidification
des océans en Europe. Le rapport final de ce projet est attendu pour juin 2012, mais les différents
auteurs ont déja publié des résultats, dont certains sont repris ici.

La quantification précise des échanges de gaz carbonique (CO,) air-mer est essentielle si I'on
veut prévoir l'intensité du réchauffement planétaire futur. Le pompage du CO, atmosphérique par
I'océan provoque des perturbations chimiques qui aboutissent a une diminution du pH des eaux de
mer, dite « acidification » (Gattuso et al., 2009). La capacité de séquestration du CO, par |'océan est
considérable (il contient 65 fois plus de CO, que I'atmosphere) et il a absorbé 30 % des émissions de
CO, anthropique depuis 1800 (Harley et al., 2006 ; Martin et al., 2008). Une fois absorbé par les eaux
de surface, le CO, est transporté horizontalement et verticalement vers I'océan profond par une série
de processus physiques (pompe de solubilité) et biologiques (pompe biologique) (Reid et al., 2009
; Fig. 77 ; SCDB, 2010).

Figure 77 : La régulation des fluctuations naturelles du CO, atmosphérique par les océans est contrélée par trois pompes
de carbone océaniques principales. Source : Denman et al., 2007 cités dans SCDB, 2010.

La pompe de solubilité représente le lien entre la solubilité du CO, et les températures, la
solubilité étant d’autant plus grande que I'eau de mer est froide. Ainsi, des températures plus
élevées diminuent la solubilité du CO, dans I'eau de mer, ce qui affaiblit 'absorption de ce gaz par
I’eau de mer et diminue I'effet tampon des océans sur le climat (SCDB, 2010).

114 )
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La pompe biologique est associée au captage de CO, par le phytoplancton marin, qui, au
travers de la photosynthese, convertit le carbone inorganique dissous (CID) et les nutriments en
matiére organique. Une partie (30 %) s’enfonce alors dans les eaux plus profondes avant d’étre
reminéralisée en CO, par les bactéries marines. Le captage de CO, par la production primaire
augmente le pH des eaux de surface alors que la libération de CO, par la respiration abaisse le pH,
entralnant une variation naturelle du pH des océans (SCDB, 2010).

La pompe biologique joue un réle particulier dans la régulation de la séquestration du CO,
par les océans. Le CO, dissous réagit avec I'eau pour former de I'acide carbonique (H,COs), qui se
dissocie en ions bicarbonates (HCO3) et ions hydrogéne (H', qui réduisent le pH), et dans une
moindre mesure en ions carbonates (CO;”). La réaction des ions carbonates et des ions calcium
dissous dans I’eau de mer aboutit a la formation des carbonates de calcium solides (CaCOs).

De nombreux organismes marins élaborent ces structures calcifiées en précipitant le CaCO;
sous deux formes de structures cristallines, la calcite (coccolithophoridés, foraminiféres,
échinodermes, crustacés, etc.) et I'aragonite (ptéropodes, coraux, mollusques) plus soluble (Martin
et al., 2008 ; CGDD, 2011). Cette réaction génére du CO,, qui peut étre transféré a I'atmosphére,
diminuant ainsi I'effet tampon de 'océan. Il faut aussi notre que I'effet tampon abaisse le degré de
saturation de I'eau de mer (« état de saturation (Q) ») en minéraux de carbonate tels que la calcite et
I’aragonite, avec des effets sur la stabilité et le taux de production de ces composantes essentielles
(SCDB, 2010).

Contre-intuitivement la dissolution d’un excés de CO, dans 'eau de mer (par exemple par
pompage de CO, atmosphérique d’origine anthropique) aboutit, par le jeu des réactions chimiques, a
la diminution de la teneur en ions carbonates, ce qui déstabilise les carbonates de calcium formés et
peut entrainer leur dissolution. L'eau de mer devient « corrosive » pour les composants calcaires
(SCBD, 2010). Le CaCOs; devient plus soluble a mesure que la température baisse et que la pression
augmente, donc en fonction de la profondeur de I'océan, ou se crée ainsi une frontiére naturelle
surnommée « I’horizon de saturation » (Q =1), au-dessus duquel le CaCO3 peut se former, mais en
dessous duquel il se dissout aisément. L’horizon de saturation se situe dans un océan non perturbé a
une profondeur variant entre 200 m a certaines hautes latitudes et dans I'océan Indien, et 3 500 m
dans I'océan Atlantique. L’horizon de saturation de la calcite se situe actuellement entre 1500 m et
5000 m de profondeur, et celui de I'aragonite entre 500 m et 2500 m (CGDD, 2011).

Lorsque l'océan « s'acidifie », I'horizon de saturation remonte vers les eaux de surface,
devenues moins favorables a la précipitation des coquilles et des squelettes calcaires et plus
favorables a leur dissolution (Gattuso et al., 2009). La remontée des horizons de saturation et la
dissolution résultante des carbonates est I'un des mécanismes tampon importants a long terme, qui
permet la restauration du pH des océans. Cependant elles entrainent aussi une réduction de I'habitat
disponible pour les organismes calcifiants (SCDB, 2010). C'est cette valeur limite (horizon de
saturation) que les modele prévisionnels cherchent a déterminer, de par son importance pour les
organismes marins calcaires (Tréguer et al., 2009).

> Les observations

L'océan mondial absorbe le CO, anthropique a un taux d'environ 24 millions de tonnes par
jour, I'océan Atlantique contribuant a la séquestration d’environ 38 % de ce total. Les mesures
montrent que le pH moyen a la surface de la mer a diminué de 0,1 unité (passant de environ 8.2 a
environ 8.1) depuis 1750 (Fig. 78 ; GIEC, 2007 ; Gattuso et Hansson, 2011) et que la concentration en
ions carbonates aurait diminué de plus de 10 % depuis le début de I’ere industrielle (Orr et al., 2005
dans Martin et al., 2008). La solubilité du CO, étant plus élevée dans les eaux plus froides, celles-ci
retiennent naturellement plus de CO, et sont plus «acides» que les eaux plus chaudes.
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Effectivement de plus importantes absorptions de CO, ont été observées dans les eaux de
I’Atlantique Nord et de I'océan Austral (SCDB, 2010). Par ailleurs, les résultats des campagnes OVIDE
de la derniere décennie, suggerent un affaiblissement de I'absorption du CO, en Atlantique Nord,
d'autres études ayant aussi révélé d’importants changements du taux de concentration en CO, dans
les masses d’eau situées entre 3000 et 5000 m de profondeur (SCDB, 2010).

Figure 78 : Estimation de I'abaissement du pH océanique 1700-1990. Sources : Gruber et al., 1996 et Global Ocean Data
Analysis Project, cités dans Climobs™™.

Il existe peu d’informations publiées sur la dynamique du pH océanique mesuré directement
a des latitudes tempérées et moyennes. En_ mer d'Iroise, ainsi qu'au large de Roscoff, les données
de pH de surface du SOMLIT ne montrent pas, depuis 2000, de tendance nette mais révélent une
forte variabilité annuelle, avec une légére diminution depuis 2009 (Fig. 79). Toutefois, ces données
ne permettent pas d'observer un signal du changement climatique car la variabilité des données sur
10 ans peut étre liée a la variabilité naturelle.
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Figure 79 : Evolution du pH de surface enregistré a la station rade de Brest-Portzic, toutes les semaines entre 2002 et
2011 (données : Service d’Observation en Milieu Littoral, INSU-CNRS).

» Les projections

L'accroissement du CO, dans I'atmosphére est projeté a partir des scénarios d’émissions
anthropiques du GIEC. Ainsi, selon le GIEC (2007) et ces différents scénarios, les émissions mondiales
de CO, devraient augmenter de 40 a 110 % au cours du 21°me siecle, en lien a la consommation
d’énergie (combustibles fossiles) au cours de cette période. Il faut aussi noter que la hausse des
températures pourrait affaiblir la pompe de solubilité (diminution de la solubilité du CO,), diminuant
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la capacité des océans a absorber le CO, atmosphérique, qui s’accumulerait dans I'atmosphere (effet
rétroactif sur le climat).

Si les émissions se poursuivaient au taux actuel, la moyenne du pH des eaux marines
superficielles (environ 8,1 aujourd’hui) pourrait atteindre 7,8 vers la fin du 21°™ siécle (scénario A2 ;
Fig. 80 ; Feely et al., 2009 ) et 7.6 a plus long terme (Denman et al., 2011).

Figure 80 : Projections du pH moyen a la surface des océans autour des années 1875, 1995, 2050 et 2095 (Feely et al.,
2009).

De plus, les prévisions indiquent que les hausses de CO, atmosphérique et de température

réduiront les taux de production des carbonates de calcium utilisés par les organismes calcifiants (Fig.
81 ; Feely et al., 2009).
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Figure 81 : Projections du taux moyen de CaCO;” a la surface des océans autour des années 1875, 1995, 2050 et 2095
(Feely et al., 2009).

L’ « acidification » de I'océan entraine la remontée de I'horizon de saturation des carbonates.
Les projections réalisées par Feely et al. (2009) montrent que I’état de saturation en aragonite (Qar)
et en calcite (Qcal) diminuera d’ici 2100 (Fig. 82). Il est prédit que, pour 'aragonite, I'horizon Qar=1
atteindra avant 2100 la surface de I'océan Austral, ou sa profondeur moyenne est aujourd’hui de
1040 m. Il s’éléevera de 2820 a 110 m dans le nord de I’Atlantique Nord (Orr, dans Gattuso et
Hansson, 2011).

Figure 82 : Projections du Qar (gauche) et Qcal (droite) a la surface des océans autour des années 1875, 1995, 2050 et
2095 (Feely et al., 2009).

Ces différentes projections montrent aussi la forte sensibilité des océans polaires au
phénomene d’ « acidification » des océans. Concernant I'océan Arctique, cette sensibilité peut étre
expliquée par le fait qu’il est déja faiblement saturé en carbonates et particulierement sensible au
changement climatique (Orr, dans Gattuso et Hansson, 2011). Le recul des glaces et I'adoucissement
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des eaux, en réponse au changement climatique, peuvent conduire a une diminution des taux de
carbonates de calcium et donc des taux de saturation en carbonates. Les projections du GIEC (2007)
montrent que le changement climatique amplifiera ce phénomeéene de sous-saturation assez
rapidement pour I'aragonite (en 2020 dans |'océan Arctique et en 2050 dans I'océan Austral), puis
d’ici la fin du 21°™ siécle pour la calcite (Fig. 83).

Figure 83 : Projections des concentrations en ions carbonates a la surface des eaux en fonction du taux de CO,
atmosphérique, entre 1935 et 2095 pour les scénarios B1 et A2. Les moyennes annuelles (ligne) et les minima mensuels
(pointillés) pour 'océan Arctique (rouge), I’océan Austral (vert) et I’'océan Tropical (bleu) sont ici représentés (Meehl et

al., 2007).

Ces tendances ont aussi été observées par des chercheurs du Réseau d’Excellence Européen
EUR-OCEANS qui ont simulé I’évolution du phénomeéne d’acidification des océans. Leurs projections
selon le scénario A2 du GIEC, montrent que les eaux baignant le massif armoricain (au niveau de
48°N, latitude de Brest) seront affectées avant la fin du 21°™ siécle (Tréguer et al., 2009).

» Projets de recherche finalisés et en cours

Alors que les flux de CO, a l'interface air-mer sont bien étudiés en milieu océanique, les
études réalisées en milieu cotier restent peu nombreuses et le role de I'océan cétier dans la pompe
globale du CO, atmosphérique reste mal évalué. Le projet CO, ARVOR™®, porté par I'équipe de
chimie marine de la station biologique de Roscoff entre 2008 et 2010, se propose justement
d’étudier le cycle du carbone dans 3 milieux cotiers, un écosystéme estuaire-rade directement
soumis aux apports anthropiques (la rade de Brest), un systéme plume d’estuaire-plateau stratifié
(plume de la Loire/Atlantique Nord, voir aussi projet CALVI) et un systéme mer cétiére (la Manche
Occidentale).

Le projet européen EPOCA™ a publié un guide des meilleures pratiques pour la recherche et
le rapport des données sur I'acidification des océans (A Guide to Best Practices in Ocean Acidification
Research and Data Reporting) afin de fournir un cadre de recherche aux scientifiques travaillant dans
ce domaine en pleine expansion. Le rapport final de ce projet est attendu pour juin 2012, mais un
livre ("Ocean Acidification" par J.-P. Gattuso et L. Hansson) publié en septembre 2011, synthétise
déja les principaux résultats scientifiques au niveau national et international.

Un programme d'échantillonnage en Norvege, coordonné par I'Institut Leibniz des sciences
marines en Allemagne (IFM-GEOMAR) en 2010, a utilisé des dispositifs expérimentaux pour les
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observations en mésocosme a large échelle afin de simuler les conditions de pH océanique futures,
dans des conditions quasi-naturelles. Par ailleurs, I'étude de sites a fortes concentrations de CO,
naturelles permet aussi d’observer et de mieux comprendre |’acidification des océans a plus petite
échelle et sur des périodes suffisamment longues. Les premiers résultats indiquent que les impacts
seront plus variés que prévus, de nombreuses espéces n’étant plus viables tandis que d’autres
réussissent a s’adapter et a proliférer.

Le Projet FERRYBOX™''® porté par I’équipe chimie marine de I'UMR Adaptation et Diversité en
Milieu Marin (CNRS / UPMC), dans le cadre du projet européen Marinexus de 2010 a 2014, permet
un suivi temporel haute fréquence des parametres biogéochimiques en Manche occidentale, grace a
des capteurs placés sur le navire Armorique de la Brittany Ferries. Depuis janvier 2011, ces capteurs
ont aussi été placés a bord du Pont-Aven qui relie plusieurs ports de la Manche a celui de Santander,
en Espagne et permet d’étudier le Golfe de Gascogne. Les données recueillies au sein de ce projet
servent a alimenter Previmer'®, le systéme de prévision de I’environnement cotier et Coriolis*®, un
systéme de suivi des océans, tous les deux coordonnées par Ifremer.

Le projet UK Ocean Acidification Research Programme®®! porté par le Plymouth Marine
Laboratory de 2010 a 2015 se propose d’étudier les flux CO, air-mer au niveau des eaux anglaises,
I'impact de I'acidification sur les principaux écosystemes et les tendances futures de ce phénomeéne.

6.1.5. Les niveaux marins extrémes

> Les observations

L'étude des niveaux marins extrémes est importante pour évaluer les risques cotiers
susceptibles d'étre aggravés par le changement climatique. Des travaux récents ont montré qu’a
I’échelle planétaire, si les vents et les vagues n"augmentent pas d’intensité moyenne, les événements
de vents forts, les cyclones et les vagues trés hautes, sont par contre plus fréquents (Saunders and
Lea, 2008 ; Young et al., 2011), notamment sur les zones coétiéres (Sunderman et al., 2001).

Les surcotes correspondent a des élévations exceptionnelles du niveau de la mer qui durent
quelques heures et s'expliquent a la fois par une baisse de la pression atmosphérique et des vents
forts soufflant vers la terre. Les faibles pressions provoquent une surcote. A l'inverse, les hautes
pressions provoquent une décote (Clus-Auby et al., 2004 ; CGDD, 2011). L'étude des surcotes est
donc importante puisqu’elles peuvent provoquer des fortes variations du niveau marin et entrainer
des événements extrémes provoquant des submersions marines sur le littoral.

Costa (1998) observe une augmentation de la fréquence et de la hauteur des fortes marées a

Dieppe entre 1953 et 1995 (Fig. 84). Cette observation a aussi été faite par Bouligand et Pirazzoli
(1998) a Brest, ou la fréquence des surcotes extrémes a augmenté durant la seconde moitié du

20°™ siécle (1860-1995), & l'inverse des décotes extrémes (Pouvreau, 2008). Cependant ces

modifications peuvent aussi avoir été causées par l'action de I'homme sur le littoral (infrastructures,
dragages, etc.), qui modifie sa morphologie et donc la dynamique des vagues.
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Figure 84 : Evolution de la fréquence (A) et de la hauteur (B) des marées dépassant la cote des 10 m a Dieppe entre 1953

et 1995 (source : Costa, 1995 cité dans Costa, 1998).

Le projet DISCOBOLE'? (Données pour le dimensionnement des Structures Cotiéres et des
Ouvrages de Bord de mer a Longue Echéance) a été mené par EDF R&D associé au CETMEF, a 'UBO
et au Laboratoire de Géographie Physique (CNRS) de 2004 a 2008. Son objectif était d’estimer
I’évolution a long terme (50 ans) de certaines conséquences du changement climatique sur le climat
maritime et cotier, afin d’améliorer le dimensionnement et la gestion a long terme des ouvrages
d’eau (digues, brise-lames, etc.). Ce projet a permis de constituer une base de données de 1979 a
2003 sur I'ensemble du littoral francais. Les résultats obtenus pour ces 25 années ne montrent pas
d'évolution des houles extrémes, ni des surcotes. Cependant la durée d’observation de 25 ans n’est
pas suffisante pour dégager des tendances liées au changement climatique (CGDD, 2011).

Concernant les hauteurs de vagues, I'étude de Charles et al. (2010), centrée sur les cotes du
golfe de Gascogne pour la période 1958-2001, a montré qu'il n'y avait pas de tendance significative
sur cette période pour les valeurs moyennes et extrémes (Fig. 85). Mais de 1970 a 2001, il a été

observé une augmentation des hauteurs de vagues extrémes le long de la cote atlantiqgue en été.

Cependant, le manque de données des hauteurs d'eau a une échelle spatiale fine et sur une échelle

de temps longue ne permettent pas une réelle analyse des tendances a long terme.

ere

Figure 85 : Cartes des moyennes des hauteurs de vagues de 1958 a 2001 (1

colonne) et des tendances de 1958 a 2001

(2°™ colonne) et de 1970 a 2001 (3°™ colonne) pour 'année compléte (hauteurs des vagues moyennes) et pour I'été

(hauteurs des vagues moyennes et hauteurs des vagues supérieures au 95°™
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» Les projections

Les études de projection de I'évolution des niveaux extrémes marins peuvent étre utiles, par
exemple, concernant les niveaux extrémement hauts pour les projets de ports et de défenses
littorales, ou pour la navigation et I'alimentation en eau des zones urbaines et industrielles
concernant les niveaux extrémement bas, plus rarement étudiés.

Il est projeté que le changement climatique aura un impact sur le régime des tempétes et sur
I'élévation du niveau marin. Une modification de la profondeur des eaux cotiéres, due a I'élévation
du niveau marin, peut modifier la propagation des houles et des surcotes au niveau des cotes (CGDD,
2011). Ainsi, dans le cadre du changement climatique, il se pourrait que les surcotes se produisent
plus souvent avec un temps de retour plus court (Clus-Auby et al., 2004).

Dans le cadre du projet DISCOBOLE, Morellato et al. (2010) ont réalisé des simulations
prospectives d'hauteurs de mer pour la facade atlantique, Manche et mer du Nord selon les
scénarios B1, A1B et A2, pour la période 2000-2100 (Fig. 86). Une base de données a ainsi été
construite permettant d'améliorer les connaissances actuelles. Cette base de donnée nommé
ANEMOC™ (Atlas Numérique d‘Etats de Mer Océaniques et Cdtiers) couvre une période de temps
allant de 1979 a 2002 et propose des résultats a titre indicatif qui doivent étre complétés par des
campagnes de mesures. Les principaux résultats issus de ces simulations numériques sont :

- une légére diminution de la valeur moyenne annuelle des hauteurs de vagues sur la
facade atlantique (golfe de Gascogne), et une légére augmentation sur la mer du Nord ;

- une augmentation des valeurs extrémes annuelles des hauteurs de vague, augmentant de
1 % le long de la cote atlantique et de 5 a 8 % le long des cotes de la Manche et de la mer du Nord ;

- une saisonnalité plus marquée, avec une légére augmentation des valeurs moyennes et
extrémes pour la saison hivernale (+10 %) et une diminution pour la saison estivale (-25 %) ;

- pas d'évolution significative de la direction de propagation moyenne des vagues.
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Figure 86 : Gauche : Evolution de la moyenne de hauteur (Hmo) par rapport a la période 1960-2000. Droite : Evolution du
quantile 99 de la Hmo par rapport a la période 1960-2000 (Morellato et al., 2010).
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6.1.6. L'impact potentiel des extrémes climatiques sur
I'apport d'eaux douces au niveau des cotes

Le gradient de salinité, I'un des principaux facteurs caractérisant un estuaire, varie
naturellement selon les marées et I'apport d'eaux douces. Le changement climatique au niveau des
zones coOtieres pourrait potentiellement affecter les parameétres physiques et chimiques, en
particulier la salinité, en modifiant le régime des précipitations, les pluies extrémes, le risque de
crues et le ruissellement local (Nicholls et al., 2007). Toutefois, il existe peu d'informations sur
I'évolution de ces variables sous I'effet du changement climatique et les projections de leur impact
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sur les caractéristiques physiques et chimiques des eaux cotieres restent entourées d'incertitudes.
Ces projections suggérent une augmentation des précipitations extrémes en hiver en Europe. On
peut donc supposer que lors d'événements extrémes de fortes pluies, plus marqués en hiver, le
risque de crue sera plus élevé, ainsi que le déversement d'eaux douces dans les zones coétieres,
pouvant entrainer une diminution de la salinité des eaux. L'inverse pourra se produire lors d'épisodes
extrémes de faibles précipitations, surtout marqués en été, entrainant des sécheresses, une
diminution de I'écoulement fluvial et une augmentation de I'intrusion d'eau saline.

Des changements de débits des cours d’eau dans les environnements cotiers peuvent
entrainer des changements de la salinité, mais aussi de la turbidité, de la stratification et de la
disponibilité en éléments nutritifs. Si les débits des rivieres diminuent, la salinité des zones humides
et des estuaires cotiers devrait augmenter, alors que la quantité de sédiments apportés vers la cote
devrait diminuer. Dans les régions coétieres ou I'écoulement fluvial diminue, la salinité aura tendance
a remonter les cours d’eau et a altérer les écosystemes ainsi que la disponibilité en eau douce pour
I’'hnomme (Nicholls et al., 2007). Mais actuellement, il n’y a pas de données observées sur ce type de
changement.

Ces effets auront de forts impacts sur la biodiversité cétiére, car I'hydrologie et la salinité
exercent une grande influence sur la distribution des populations dans les zones cétiéres, influencées
par les apports d'eau douce (Martinho et al., 2009). C'est pourquoi, il est important d'améliorer les
connaissances concernant ['évolution des indices climatiques moyens et extrémes (crues,
sécheresses) avec le changement climatique, afin de mieux appréhender leur impact sur les
caractéristiques physiques et chimiques des milieux cotiers.

6.1.7. Conclusion sur l'évolution physique et chimique du
milieu marin et cotier

L'analyse de I'évolution physique et chimique des océans a |'échelle de I'Atlantique Nord
montre une modification sur le long terme de certains parametres, qui peut étre liée au changement
climatique :

- un réchauffement des eaux de surface marqué depuis des décennies et une tendance au
réchauffement des eaux profondes observée seulement depuis quelques années, donc peu
significative ;

- un ralentissement de la circulation thermohaline globale, lié aux changements de
température et de salinité ;

- une acidification des océans, plus forte aux hautes latitudes.

On peut supposer que ces changements se produisent aussi au niveau des cotes bretonnes,
mais actuellement, du en partie au manque de longues séries d'observations, il n'existe pas de
preuve scientifigue liant la variabilité observée au changement climatique en cours. Les données
marégraphigues de Brest, d'une plus longue durée permettent toutefois d'observer une élévation
du niveau de la mer depuis 300 ans (environ 1,2 mm par an au cours du 20°m siécle).

Les projections climatiques pour le 21°™ siécle concernant les principaux paramétres
présentés ci-dessus montrent une accentuation des tendances observées. Les modifications touchant
les océans devraient avoir des effets de rétroaction importants sur le climat.

Le projet OCEANS 2025 en cours de 2007 a 2012 et coordonné par le Natural Environment
Research Council (NERC, UK) cherche a améliorer les connaissances sur le fonctionnement des

océans actuellement et dans le futur, afin de développer des solutions durables pour la gestion des
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ressources marines. Il est centré sur les estuaires et mers bordant le Royaume-Uni, le Nord et le Sud
de I'Atlantique, I'océan Arctique et I'océan Austral. Les différents themes abordés sont : (i) le climat,
la circulation océanique et le niveau de la mer; (ii) les cycles biogéochimiques marins ; (iii) les
processus coOtiers; (iv) la biodiversité et le fonctionnement des écosystéemes; (v) les marges
continentales et I'océan profond ; (vi) les ressources marines durables et (vii) les prochains systémes

de prévision océanique.

6.2. Les effets du changement climatique sur I"évolution
des cotes : étude du risque d’érosion et de submersion

en Bretagne

Le littoral est principalement affecté par les vents et tempétes qui interagissent avec I'action
de la mer et font évoluer la géomorphologie et la sédimentologie des cétes (Fig. 87). Lors de
tempétes, le niveau moyen de la mer augmente (surcotes) pouvant conduire a l'invasion d'eau salée
dans les terres (submersion / inondations) et a des transports sédimentaires vers le large (érosion)
ou vers les terres (engraissement ou accrétion). Suivant leur nature, les cOtes évoluent
différemment. Ce sont essentiellement les littoraux bas formés de matériaux sédimentaires fins
(plages) et les littoraux a falaises constituées de matériaux sédimentaires non consolidés qui
subissent le plus I'érosion. A l'inverse, les cotes vaseuses (baies, estuaires et marais littoraux)

constituent généralement des zones d’accrétion (Ifen, 2006).

Figure 87 : Inter-relations principales entre les paramétres météo-océaniques et leur impact sur le littoral (figure adaptée

de Lemasson, 1999)

L'érosion et la submersion du littoral, sous I'effet de facteurs naturels, sont accélérées par les
contraintes que I'homme va faire subir au littoral (aménagement des fleuves, extraction de granulats,
drainage des marais, urbanisation, implantation d’infrastructures, activités socio-économiques, etc.).
On peut supposer que le changement climatique s'ajoutera a cette dynamique, de par ses effets sur
le niveau de la mer et les événements extrémes, qui influencent la morphologie du littoral.
Cependant, on ne connait actuellement ni la vitesse, ni 'amplitude des effets du changement

climatique sur ces risques cotiers (Philippe et al., 2011).
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La Bretagne n'est pas épargnée par ces phénomeénes: le GIP Bretagne Environnement'®

recense les dommages liés au recul du trait de cOte, a l'artificialisation des cbétes, a I'érosion, a
I'accrétion et la submersion. En Bretagne, |'érosion est un phénomene bien étudié de par son impact
sur I'évolution du trait de cote. Celui-ci est également affecté par I'accrétion qui peut entrainer des
comblements de baies, envasements des ports, engraissements dunaires, ensablements, etc. Il est
actuellement difficile de savoir si I'accentuation des phénomenes d'érosion et de submersion en
Bretagne est due au changement climatique global ou aux activités humaines locales.

6.2.1. Les connaissances actuelles sur les risques d'érosion et
de submersion

L'aléa d'érosion tient avant tout a une cause naturelle qui est un déficit en sédiments, lequel
est particulierement marqué en Bretagne ou il n'y a pas ou peu de sources de renouvellement
(Philippe et al., 2011). Selon le GIP Bretagne Environnement et d’aprés les données issues du projet
européen EUROSION, I'érosion touche plus de 23.1 % du linéaire cétier breton et en 15 ans, ce
phénoméne s'est accru de 40 %. Les secteurs les plus concernés par I'érosion sont les Cotes d’Armor
(37 % des cotes en érosion) et le Finistere (32 % des cotes en érosion) (Ifen, 2006). Dans le cadre du
projet ADAPTALITT pour le site de la dune du Vougot (29), il a été observé un recul du trait de cote
de 0,56 m/an en moyenne entre 1914 et 1987, qui s'est accéléré en 2000 (1.5 m/an). A l'inverse, les
zones plus abritées, comme la baie du Mont Saint-Michel et le fond du golfe du Morbihan,
s'engraissent grace a leurs eaux plus calmes qui vont piéger les sédiments (Philippe et al., 2011). Il
existe donc une forte variabilité spatiale de I'érosion des littoraux bretons principalement due a
une exposition différente aux phénomeénes extrémes (tempétes, surcotes) liée a leur nature et a
leur orientation (Bretagne Environnement).

La submersion marine est une inondation de la zone cétiére par la mer dans des conditions
météorologiques et marégraphiques désavantageuses (tempétes, hausse du niveau marin, forte
houle, etc.). Elle touche surtout les zones basses mais peut envahir I'intérieur des terres sur plusieurs
kilometres, atteignant plusieurs métres de hauteur. Ces inondations peuvent étre temporaires lors
des phénomeénes de surcote (élévation du niveau marin supérieure a I'état normal), ou a long terme
avec I'élévation du niveau de la mer qui recouvre petit a petit les cotes basses (Regnauld et Dubreuil,
1998 ; Philippe et al., 2011).

6.2.2. Les projections d'évolution de ces risques sous I’effet
du changement climatique (étude du Conservatoire du
Littoral)

Méme si les effets du changement climatique sur les événements extrémes ne sont pas
clairement établis, il est projeté que le changement climatique entrainera une hausse du niveau
moyen de la mer et des événements extrémes de surcote (GIEC, 2007 ; Pouvreau, 2008 ; Morellato et
al., 2010). Cette hausse, en exacerbant I'impact actuel des tempétes sur le littoral, aura pour
conséquences (Lemasson, 1999 ; Pirazzoli et al., 2004 ; Clus-Auby et al., 2004) :

- une accélération de I'érosion des plages et des falaises ;

- une extension des submersions temporaires ou permanentes sur les cotes basses ;

- une accentuation de la salinisation des eaux souterraines littorales ;

- la dégradation des habitats cétiers.
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Deux approches, pouvant étre combinées, sont souvent utilisées pour étudier I'évolution
future des zones cotieres (Regnauld et al., 2004 ; Clus-Auby et al., 2004):

- une approche par modélisation qui consiste a simuler les différents processus en jeu dans
I'évolution du trait de cote. Cependant, les interactions entre les différents parametres utilisés sont
nombreuses et complexes, ce qui diminue la fiabilité de cette démarche ;

- une approche historique qui consiste a retracer le comportement d'un rivage dans le passé
pour en prévoir, par extrapolation, I'évolution dans le futur.

Cette derniére approche est souvent préférée a la modélisation, car considérée comme plus
fiable. C'est aussi celle qui a été utilisée dans une étude de Clus-Auby et al. (2004), qui ont réalisé des
scénarios probables d’érosion et de submersion a I’horizon 2100, par région (dont la Bretagne) pour
les sites appartenant au patrimoine du Conservatoire du Littoral'®®. Les données utilisées sont issues
de documents historiques pour I'étude de I'érosion et des analyses hypsométriques pour celle de Ia
submersion. Ils ont considéré une élévation du niveau de la mer de 44 cm d'ici a la fin du 21°™ siécle
afin de réaliser un document cartographique faisant apparaitre la position supposée de la ligne de
rivage en 2050 et en 2100. Ces données, plus importantes pour les phénomeénes d’érosion ou
d’accumulation que pour les phénomeénes de submersion, sont plutot rares concernant la Bretagne.

» Les projections concernant I'érosion en 2100

En Bretagne, les projections d’érosion montrent une perte de 77 ha (1,7 %) de la surface du
patrimoine breton actuel du Conservatoire du Littoral et une perte de 126 ha (0,7 %) de la surface
de son patrimoine futur pour 2100 (Tab. 5; Fig. 88). En intégrant le patrimoine futur du
Conservatoire du Littoral, on observe une diminution du degré d'exposition a I'érosion, laquelle est
sans doute liée a I'acquisition de nouveaux espaces endigués, non concernés par le phénomeéne

d’érosion.
Tableau 5 : Bilan de I’exposition a I’érosion en Bretagne (Clus-Auby et al., 2004).
Sites Acquis Patrimoine Futur
FACADE Surface .51' rface Surface .5.11| rface ;
. erodable . erodable
erodable en Surface erodable en Surface
. 3 . 3
2100 (ha) renseignés 2100 (ha) renzeignée

26 ) .
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Figure 88 : Evolution de I’exposition a I’érosion par facade et par département en Bretagne (Clus-Auby et al., 2004) ;

Les zones ou I'érosion sera la plus importante au 21°™ siécle se situent dans le Finistére,
avec principalement les sites de Kerouiny et de la baie d'Audierne.

Concernant I'llle-et-Vilaine, les résultats ne sont pas significatifs. De plus, le site de la Baie du
Mont-Saint-Michel, plus concerné par le phénomene d’accrétion que par I'érosion, occupe l'essentiel
de la surface du patrimoine futur du Conservatoire du Littoral et tend a diminuer le taux du risque
d’érosion pour ce département.

Les Cotes d'Armor demeurent peu concernés par le phénomeéne d'érosion.

Le Golfe du Morbihan, dont le fond devrait plutot s’envaser, est peu concerné par I'érosion,
sauf pour le site des dunes du Mat Fernoux ainsi que les iles et les falaises de bord de mer, qui

s’effondreraient sous I'effet de plus fortes précipitations.

> Les projections concernant la submersion en 2100

L'étude du phénomeéne de submersion a pris en compte |'état parfois trés dégradé des
ouvrages de défense contre la mer, qui peuvent étre mal entretenus. Par ailleurs, ont aussi été
étudiés séparément les sites endigués et les sites non endigués.

Les sites non endigués présentent un risque de submersion de part leur faible altitude ou la
rupture du cordon dunaire qui les isole de la mer. En Bretagne, ce risque est inférieur a la moyenne
nationale. Concernant le patrimoine futur du Conservatoire du Littoral, les résultats conduisent a

une diminution du degré d’exposition a la submersion, 256 ha pourraient étre assez fréquemment
submergés, soit 1,6 % de la surface renseignée (Tab. 6).

Les plus importantes zones submersibles en 2100 se trouvent dans le Finistére (98 ha
submergés) et plus particulierement en baie d’Audierne.

Les départements de I'llle-et-Vilaine et des Cétes d’Armor ne sont en général pas ou peu
concernés par le phénomene de submersion.

Les résultats concernant le Morbihan ne sont pas significatifs.

Les sites endigués seraient entierement submergés si les digues qui les protégent se rompent
ou sont dépassées par la marée. En Bretagne, les sites de la Baie du Mont-Saint-Michel et de la
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Briantais (35) ne devraient pas étre trés exposés a de fréquentes submersions. D’autres polders
paraissent plus sensibles, tels que Keremma, le Marais de Curnic ou de Mousterlin (29), mais la
surface endiguée n’a pas toujours pu étre mesurée, ne permettant pas de quantifier le risque de
submersion de ces sites.

Tableau 6: Bilan de I'exposition a la submersion de I’ensemble des sites en Bretagne (Clus-Auby et al., 2004).

Sites Acquis Patrimoine Futur

Surface Surface
"AD Surface ) Surface .

FACADE . submerszible /| . submerszible |
submersible submersible
Surface Surface
{em ha) .. (en ha) .
renzeignée renseiznée

» Les biais liés a ces projections

Les projections réalisées dans I'étude Clus-Auby et al. (2004) sur le risque d’érosion et de
submersion en 2100, présentent de nombreux biais a considérer lors de I'analyse :

- la méthode historique n'integre pas I'accélération de I'élévation du niveau marin attendue
au cours du 21°™ siécle, ni les effets probables de tempétes plus fréquentes et plus fortes ;

- les données historiques sont fragmentaires et parfois imprécises ;

- les données obtenues par l'interprétation des photographies aériennes présentent une
marge d'erreur de + 8 m dans la position du trait de cote ;

- les modeéles ont du mal a fournir des informations sur les impacts a I’échelle régionale ;

- I'étude générale sur I'évolution du trait de cote ne prend pas en compte d’autres facteurs
tels que les courants littoraux, le stock sédimentaire disponible et les actions anthropiques ;

- I’étude de I’évolution des falaises ne prend pas en compte I'action des eaux d'infiltration et
du gel, qui jouent un réle important, conjointement avec I'attaque des vagues ;

- I’étude de submersion ne prend pas en compte les conséquences inévitables des
submersions telles que I'élévation du toit des nappes phréatiques et I'augmentation de leur salinité,
ou I'accroissement des difficultés de drainage de ces terres basses ;

- 'incertitude sur la vitesse et I'amplitude du changement climatique et donc sur les échelles
de temps a prendre en compte pour I'analyse des impacts.

» Résumé sur les projections des risques d’érosion et de submersion en
Bretagne

En Bretagne, on observe des phénoménes d’érosion, de submersion et d’accrétion, mais
ces événements sont actuellement difficiles a mettre en relation avec le changement climatique.
Cependant, la hausse du niveau de la mer et I'accentuation des phénomenes extrémes prédits par les
modeles, tendent a accentuer ces risques cotiers. Les projections réalisées par Clus-Auby et al.
(2004) sur la Bretagne montrent une augmentation de ces risques, différant selon la morphologie
du littoral. La lecture de ces résultats est toutefois empreinte de nombreuses incertitudes.

Les observations et les projections montrent ainsi une disparité régionale, I’érosion et la
submersion étant plus importantes dans le Finistére que dans les Cotes d’Armor, surtout liée au
type de littoral affecté (iles, site endigué ou non, présence de falaise, de dunes sableuses, etc.). Par
exemple, I'ile de Sein, d’'une hauteur moyenne de 1.50 m risque de se retrouver sous le niveau de la
mer, s’il continue a augmenter tel qu’il est prédit d’ici plusieurs siécles (J. Jouzel, janvier 2012, article

Conseil Scientifique de I’Environnement de Bretagne —Janvier 2012 I 130


http://www.bretagne-environnement.org/Mer-et-littoral/Les-menaces/L-erosion-du-trait-de-cote/Erosion-cotiere-c-est-la-nature-qui-commande�
http://www.bretagne-environnement.org/Mer-et-littoral/Les-menaces/L-erosion-du-trait-de-cote/Erosion-cotiere-c-est-la-nature-qui-commande�

(o, FTJI{CA Les effets et impacts du changement climatique sur le milieu marin et cotier

paru dans la revue Bretons). Il est ainsi nécessaire d'identifier les zones a risque le long des cotes en
améliorant les connaissances sur la géologie et la géomorphologie cotiere, I'impact actuel des risques
cotiers et leur évolution.

Pour aider a visualiser la vulnérabilité des cotes en termes de relief (cote basse/cote haute),
le site http://flood.firetree.net/ créé en 2006 par un informaticien, permet de visualiser pour
différents niveaux de montée de la mer, les cotes qui seraient submergées en premier. Toutefois il ne
faut pas oublier le caractere approximatif de ce site qui utilise les données de la NASA a une échelle
mondiale (+ 60 degrés de latitude) avec une marge d'erreur de £ 16 m dans les données de hauteur,
et qui n'intégre pas de nombreux parametres (marées, érosion cotiere, défenses cétieres, etc.). A
I’échelle de la Bretagne, un outil plus précis est aujourd’hui développé par le SHOM : le LITTO-3D.

6.2.3. La visualisation de I’évolution du trait de cote : exemple
de I'outil LITTO-3D

Le SHOM™ et I'Institut Géographique National™® (IGN), ont associé leurs moyens et leur
savoir-faire afin de fournir aux acteurs locaux des outils de visualisation des effets du changement
climatique en termes d’érosion, de montée du niveau de la mer et de modification du trait de cote.
C'est ainsi qu’a été créé le projet LITTO-3D'®° comprenant un modéle de simulation de variation du
niveau de la mer, indépendamment de tout autre phénomeéne physique, qui permet d’identifier les
espaces terrestres qui pourraient disparaitre ou se modifier. Cet outil a été utilisé dans le cadre du
projet IMCORE ol 4 scénarios d’élévation du niveau de la mer sur le golfe du Morbihan ont été
simulés (Figs. 89 et 90). Ces scénarios ont été élaborés en fonction de scénarios du GIEC (scénario B1
=+ 18 cm et scénario A1FI = +59 cm) et du rapport de préparation au sommet de Copenhague (+ 1 m
et+2m).

Figure 89 : Simulations d’élévation du niveau de la mer dans la petite mer du golfe du Morbihan a marée haute avec un
coefficient de 115 (sources : données SHOM, dans Pasco et al., 2011).

127
http://www.shom.fr,

128 )
http://www.ign.fr

129 http://www.shom.fr/fr page/fr act Litto3D/index litto3D.htm
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Figure 90 : Simulations d’élévation du niveau de la mer dans le golfe du Morbihan a marée basse et haute avec un
coefficient de 115 (source : données SHOM, dans Pasco et al., 2011).

Ces simulations restent hypothétiques puisqu'elles représentent une évolution instantanée
de I'élévation du niveau de la mer et non pas une évolution progressive sur une durée de 100 ans :
elles ne prennent donc pas en compte les rétroactions du climat, les phénomenes d'érosion ou les
futures adaptations de I'homme (infrastructures de défense). Par ailleurs, I'outil LITTO-3D n'en est
gu'a ses débuts, puisqu’actuellement, seul le golfe du Morbihan dispose d'une simulation et des
travaux sont aussi en cours pour la mer d'lroise. De nouveaux projets utilisant LITTO-3D
permettraient d'obtenir des simulations pour d'autres zones de la région Bretagne, afin de pouvoir
visualiser les zones plus sensibles a la montée des eaux (V. Donato, com. pers.)

6.2.4. Conclusion sur les risques d’érosion et de submersion

Les aléas d'érosion et de submersion, déja observés en Bretagne risquent de s'aggraver
avec le changement climatique et la montée des eaux. Cependant, aucune relation n'est émise

entre l'intensité et la fréquence de ces risques cotiers et le changement climatique. Il est donc
crucial que ces changements éventuels dans la zone cotiere continuent d'étre étudiés avec des

scénarios de modélisation du climat, afin de pouvoir les relier fermement au climat futur. Par ailleurs,
I'une des difficultés réside dans le choix de I'adaptation, qui pourra alors entrainer de nouveaux
impacts qu'il serait nécessaire de pouvoir anticiper.

6.2.5. Les études d’identification des zones a risque face aux
aléas d’érosion et de submersion

Conseil Scientifique de I’Environnement de Bretagne —Janvier 2012 I 132



(o, FTJI{CA Les effets et impacts du changement climatique sur le milieu marin et cotier

Nous avons vu qu’il y a peu de données actuellement sur les risques d’érosion et de
submersion en lien direct avec le changement climatique. Par contre, ces aléas font 'objet de
nombreux programmes d’études et de recherche car, avec ou sans changement climatique,
I’évolution du trait de cOte est une préoccupation importante des gestionnaires, aménageurs et
collectivités. Il nous a paru important de recenser ici les connaissances en cours d’acquisition sur le
sujet.

» En Bretagne

Le projet de recherche régional EROCOVUL (EROsion COtiere et VULnérabilité du trait de cote
en Bretagne), financé par le Conseil Régional de Bretagne de 2001 a 2003 et coordonnée par le
laboratoire Géomer (UMR LETG), était centré sur I’érosion des littoraux meubles et |la vulnérabilité du
trait de cOte en Bretagne. Il avait pour objectif de dresser un bilan des évolutions morpho-
sédimentaires des rivages régionaux sous I'effet des agents naturels et des pressions anthropiques.
Actuellement, Géomer poursuit le travail de collecte des informations et de mise a jour des bases de
données

Le projet GICC ADAPTALITT (Capacités d'adaptation des sociétés littorales aux phénomenes
d'érosion — submersion des cotes en prise avec les changements climatiques) en cours de 2009 a
2011 et coordonné par le CNRS, vise a analyser les relations des habitants a leurs milieux sous I‘angle
de la vulnérabilité et des modalités d‘actions (voire d‘adaptation) dans un contexte de changements
climatiques. Le laboratoire Géomer est chargé de dresser un bilan de la situation actuelle et évolutive
de la cote pour chaque site étudié afin de cerner les zones potentiellement érodables—inondables.
Deux communes ont été choisies pour I'étude, Guissény (29) et Gavres (56). Dans ce cadre, I'étude de
Suanez et al., en 2008, financée par la Région Bretagne, visait a évaluer le risque de submersion dans
un contexte d’érosion de cordon dunaire (plage du Vougot dans la commune de Guissény, 29). Une
cartographie des zones inondable a ainsi été produite par simulation en croisant les niveaux marins
extrémes et I'altimétrie du secteur étudié.

Dans le cadre du projet européen ANCORIM (Atlantic Network for COastal Rlisks
Management), la communauté d‘agglomération Cap L‘orient cherche a développer une
méthodologie pour définir les scénarios d‘aménagements et les impacts de ceux-ci sur le site de
Gavres (56). Pour cela, un programme de surveillance de I’érosion cotiere est en ceuvre depuis 2002
et les travaux issus d'ADAPTALITT devraient étre utilisés. Les résultats devraient permettre d’acquérir
des connaissances sur I'érosion et I'évolution du trait de cOte de la Laita a Etel, ainsi que sur la
propagation de la houle et du transit littoral.

Pour faire suite a ces études, la DDE du Morbihan a choisi Gavres (ou la totalité du trait de
cote est artificiellement fixée) comme site témoin pour entamer un Schéma départemental de
prévention des risques littoraux™® (2009). Ce schéma a permis de faire le point sur les études
conduites sur cette zone, les enjeux face aux risques cotiers et les mesures de défense existantes :

- I'étude Ptolémée (2001) avait pour but était d'améliorer les connaissances en terme de
comportement et d'évolution du littoral morbihannais . Elle donne des pistes pour orienter les
investigations futures, mais certains résultats sont a considérer avec réserve ;

- I'étude Cetmef (2003) a permis un inventaire des zones ou il existe un risque fort de
submersion marine et ou il pourrait étre utilse de mettre en place un plan de gestion de la frange
littorale ;

130 ) . . . ) . . )
http://www.morbihan.pref.gouv.fr/sections/les _missions de | et/assurer la securite/securite civile/les risques naturels/les risques
littorau/le_schema_de prevent/view
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- I'étude DHI-Géos (2007-2008) a caractérisé I'aléa de submersion marine sur le site de la
Grande Plage de Gavres, préalablement a la msie en place du Plan de Prévention du Risque de

submersion marine.

Le laboratoire Géosciences Marines et Géomorphologie du Littoral*** (GMGL) de I'Université
de Bretagne Sud étudie I'évolution de la géomorpholigie du littoral, en particulier en Bretagne Sud.

Dans ce cadre, plusieurs études ont été menées a |'échelle du Morbihan :

- étude quantitative des variations du trait de c6te dans le Golfe du Morbihan entre 1952 et
2000 a partir des photos aériennes : évaluation des phénomenes d'érosion et observation des

dynamiques géomorphologiques (2005-2006) ;

- these sur la cartographie et la modélisation prédictive du comblement de I'estuaire de la

Vilaine (C. Traini, 2009) ;

- thése sur la cartographie et la modélisation prédictive du littoral morbihannais : évaluation
des phénomeénes d'érosion et observation des dynamiques géomorphologiques (S. Pian, 2010) ;
- post-doctorat sur la morphodynamique et la submersion de I'lle d'Arz (S. Pian, 2010-2011).

Le projet IMCORE™?, (Innovative Management for Europe’s changing COastal Resource),
porté coté francais par 'lUMR-Amure et le Syndicat Intercommunal d’Aménagement du Golfe du
Morbihan (SIAGM), entre 2008 et 2011, a pour but d'élaborer une stratégie adaptative permettant
aux territoires de faire face au changement climatique. Dans ce cadre, un atlas des risques littoraux

du département du Morbihan*®

est en cours de réalisation par le BRGM. Une base de données

d'expériences (TAGAZAN™?) a aussi été créée. Elle est constituée d'initiatives en matiére de gestion
des risques liés au changement climatique dans la zone cétiére et répertorie au total 47 cas fournis

par les partenaires du projet.

Une autre étude sur les risques littoraux liés a I‘érosion coOtiere a été engagée par le Service
Prospective, Planification et Contréles de la DDE des Cotes d‘Armor pour |‘ensemble du linéaire
cotier du département. Cette étude a permis d’identifier les lieux sensibles a I’érosion dans les Cotes
d’Armor, a partir de la cartographie des données morpho-sédimentaires, des facteurs dynamiques et

des tendances évolutives du littoral (Bonnot-Courtois, 2010, Colloque d’Orléans).

Enfin, le projet COCORISCO™® (COnnaissance, COmpréhension et gestion des RISques
COtiers) en cours de 2011 a 2013 et porté par le laboratoire Géomer (UMR LETG), se propose
d’étudier la vulnérabilité des territoires cotiers bretons face aux risques d’érosion et de submersion
afin d’élaborer des stratégies de prévention et de gestion. Il s’agit, en outre, d’accroitre les
connaissances et la compréhension, a une échelle régionale, des risques induits sur les territoires
littoraux par les changements environnementaux en cours. Dans ce cadre, la thése de C. André se
propose d’analyser les dommages liés aux vagues et aux submersions de la tempéte Johanna (mars

2008) sur les rivages de la Bretagne.

» Al'échelle frangaise

Les travaux réalisés a I'échelle nationale ou dans d'autres régions francaises peuvent étre
intéressantes, soit car elles integrent le littoral breton, soit par la méthodologie utilisée. La Base

nationale d’Observation et de Suivi des COtes™*®

131 http://www.univ-ubs.fr/77372039/0/fiche  pagelibre/
132 Programme INTERREG IVB : http://littoral-et-changement-climatique.fr/ ou http://www.imcore.eu/

133 http://coastnet.org.uk/tagazan/fr/index.php?mode=visualisation&num_text=1

134 http://coastnet.org.uk/tagazan/fr/index.php

135 . o s
Programme ANR Changements Environnementaux Planétaires et Sociétés
136
http://www.bosco.tm.fr/

(BOSCO) référence les informations sur I'évolution
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du trait de cote et la lutte contre I'érosion littorale. Le CETMEF, le SHOM et le BRGM sont les
organismes pilotes chargés d'engager le programme BOSCO visant, via Internet, a mettre en place un
systeme d'informations sur la zone littorale.

Au sein de I'Institut Francais de 'ENvironnement®” (IFEN) un observatoire du littoral a été
mis en place en 2004 a |'échelle nationale. Ses 3 principales missions sont le suivi du littoral, la
mutualisation et |'organisation de l'information et la prospective. Pour cela, ils utilisent I'outil de
cartographie GEOIDD-Litto (GEOgraphie et Indicateurs liés au Développement Durable sur le Littoral).
Cet observatoire participe aussi a un projet européen INTERREG DEDUCE (DEveloppement DUrable
des CoOtes Européennes) qui vise a mettre au point des méthodes de travail et de calcul des 27
indicateurs de suivi de la gestion intégrée des zones coétieres développés sous I'égide de la
Commission européenne.

Le projet VULSACO™® (Vulnérabilité de plages sableuses face aux changements climatiques et
aux pressions anthropiques) piloté par le BRGM de 2007 a 2010 a pour but d'identifier et d'estimer,
sur les cotes sableuses basses, les indicateurs de la vulnérabilité physique (érosion et submersion
marine) a court terme (impact d'une tempéte) et a long terme (décennies). L'étude s'est portée sur 4
plages sableuses métropolitaines, a savoir les plages du lido de Sete (34), du Truc Vert (33), de La
Tresson (85), et de Dewulf (59). Dans ce cadre ils ont aussi étudié l'influence du changement
climatique sur la vulnérabilité des plages sableuses a échéance 2030 et le rGle aggravant ou
modérateur que peut avoir le facteur d‘occupation humaine du littoral sur cette vulnérabilité

Le projet ANR-VMC MISEEVA (Marine Inundation hazard exposure modelling and Social,
Economic and Environmental Vulnerability Assessment in regard to global changes) porté par le
laboratoire Géomer (UMR LETG) de 2007 a 2010, se proposait de mettre en place une approche
transdisciplinaire pour évaluer la vulnérabilité de la zone cétiere a I'inondation marine a I'échelle
régionale et locale (Languedoc-Roussillon), dans un contexte de changements globaux, aux
échéances de 2030 et 2100. Dans ce cadre, les projections climatiques sont basées sur des scénarios
climatiques, des hypotheses démographiques et économiques et des perspectives de stratégies
d‘adaptation au changement climatique en 2100.

Le projet LITEAU-BARCASUB (vulnérabilité du Bassin d'ARCAchon a la SUBmersion marine) en
cours de 2009 a 2012 et porté par I'UMR PRODIG (Pole de Recherche pour I'Organisation et la
Diffusion de I'Information Géographique), se propose d'apporter une réponse adaptative a long
terme au risque de submersion fondée sur la dépoldérisation.

Pour plus d'informations, on peut aussi consulter le recueil des actes du colloque a Orléans
en 2010, organisé par le BRGM, dont le theme était : Impacts du changement climatique sur les
risques cotiers. Dans le cadre de ce colloque plusieurs études sont présentées avec entre autres :

- les impacts potentiels de conditions météo-marines extrémes sur une cOte basse
densément peuplée : le cas du littoral dunkerkois, Nord de la France ;

- Le Havre : une ville cotiére soumise aux submersions marines et aux instabilités de falaises
littorales. L'objectif est de mieux comprendre quel type de paramétre peut donner lieu a un aléa
naturel et conduire a une situation de risque sur le territoire du Havre, les aléas étant liés a |‘érosion
des falaises de craie et aux submersions marines de la ville basse.

Le projet C3E2 (Conséquences du Changement Climatique sur I'Ecogéomorphologie des
Estuaires) en cours de 2010 a 2012 et porté par le laboratoire DYNECO/PHYSED d'lfremer, se propose
de caractériser la réponse de |'estuaire de la Loire au changement climatique. Leur but est ainsi

137 http://www.littoral.ifen.fr/
38
! Programme ANR Vulnérabilité, Milieux, Climats : http://vulsaco.brgm.fr/
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d'évaluer l'effet du changement climatique et des contréles anthropiques sur les évolutions de la
morphologie des estuaires, de leur couverture sédimentaire et de I'organisation du biotope a
échéance 2040.

Le projet INTERREG-IVA franco-britannique LICCO (L/ving with a Changing COast) en cours de
2011 a 2014 et coordonné par le Conservatoire du Littoral - délégation Normandie. Ce projet a les
mémes ambitions que le projet européen IMCORE, mais a I'échelle de la Basse-Normandie. L'objectif
est d’étudier I'impact du changement global sur la biodiversité littorale, la gestion du trait de cote et
son évolution, I'évolution des usages et enfin la gouvernance (jeu d’acteurs et capacités
d’adaptation), dans 5 sites normands : la baie des Veys, le val de Saire, le havre de Régneville,
I’estuaire de I'Orne, la vallée de la Saane.

» Al'échelle européenne

Le programme européen EUROSION*® piloté par la Direction Générale de I'Environnement
de la Commission Européenne de 2002 a 2004, a inventorié au niveau européen les types de cotes,
leur degré de protection contre I'érosion et leur évolution sur la base d’interprétation de données
satellitaires et sur les contributions des chercheurs locaux. Il a pour objectif d'évaluer les incidences
sociales, économiques et écologiques de la dégradation du littoral en Europe. En plus de ses bilans et
recommandations (ci-aprés), EUROSION est a 'origine depuis le début de 2002 d’une large série de
produits, incluant des rapports et des bases de données, qui sont accessibles en consultant le site
web d’EUROSION :

- la base de données SIG EUROSION, incluant 18 parameétres cartographiques tels que les
travaux de défense cotiere, la géomorphologie, les tendances d’érosion, etc. ;

- des directives pour incorporer les problemes d’érosion coétiére dans les procédures
d’Evaluation de I'Environnement (EA) ;

- des directives pour cartographier les risques de I'érosion cotiére ;

- des directives pour évaluer les co(ts et les avantages des techniques de gestion du trait de
cote ;

- des directives pour la réalisation de systémes d’information locale consacrés a la gestion du
trait de cote ;

- un guide pour la gestion du trait de cote qui résulte de I'étude d’environ 60 expériences de

lutte contre I’érosion cétiére en Europe. Il ne représente pas la solution de défense aux risques
cOtiers mais plutot les succes et les échecs des solutions apportées a I'érosion cotiere en Europe.
Le projet européen Interreg IVB ANCORIM™ (Réseau atlantique pour une meilleure gestion
et prévention des risques cétiers, en anglais : Atlantic Network for coastal risk management) débuté
en 2009 et coordonné par le Conseil Régional d'Aquitaine, se propose de contribuer au renforcement
des capacités d’action des acteurs du littoral des régions atlantiques en matiére de gestion et
prévention des risque cbtiers, notamment en lien avec le changement climatique. Ce projet met a
disposition des utilisateurs :

- les différents outils du projet, a contenu technique et méthodologique

- un inventaire des principales ressources scientifiques et techniques existantes dans I‘espace
atlantique susceptibles de constituer un appui a la décision pour la gestion des risques cotiers

- un annuaire des acteurs du littoral dans les différentes régions partenaires du projet

- des outils innovants congus pour la transmission d‘informations scientifiques a I‘attention
d‘un public non scientifique

139 )
http://www.eurosion.org

140 ) o
http://ancorim.aquitaine.fr/
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- des études de cas mises en ceuvre dans différents territoires pilotes du projet, avec la mise
en évidence d‘éléments de transférabilité potentielle a d‘autres contextes européens en matiere
scientifique et de gouvernance.

6.3. Les impacts du changement climatique et des
événements climatiques extrémes sur la biodiversité
marine et cétiere

La conjonction des modifications du niveau de la mer, des caractéristiques physico-chimiques
des masses d’eau, de la circulation hydrodynamique (courants) et l'occurrence d’événements
extrémes vont avoir des conséquences importantes sur les écosystémes marins cotiers et estuariens
a différentes échelles (d’un estuaire a un bassin ou une mer). Les changements attendus se déclinent
notamment en termes de biodiversité (du géne a la communauté) avec des conséquences sur le
fonctionnement des populations et des peuplements, la productivité des écosystemes et les services
écosystémiques associés (voir pour revue par exemple, Hoegh Guldberg et Bruno, 2010 ; Brierley et
Kingsford, 2009 ; Walther et al., 2009 ; Helmuth et al., 2006).

Par ailleurs, la biodiversité est soumise a de nombreuses pressions, d’origine anthropique ou
naturelle, désignées par le terme de « changement global ». Ces pressions incluent notamment la
pollution, I'apparition d’espéces invasives, la surexploitation et la dégradation des ressources
naturelles. Les changements climatiques sont I'une des sources de pression sur les écosystemes, sur
leur biodiversité et sur les biens et services qu’ils fournissent. Etant donné la multiplicité et
I'interactivité des pressions exercées sur les écosystemes mondiaux, il est difficile de quantifier les
incidences des changements climatiques. C’'est pourquoi, beaucoup d’études intégrent les impacts du
changement global en général, sans étre forcément spécifiques au changement climatique. Toutefois
il faut noter, que des changements du climat se sont déja produits au cours de I'histoire et que les
especes ont développé une capacité a s’adapter, qui les aidera a atténuer les impacts des
changements climatiques a venir. Cependant, I'ampleur et la vitesse des changements climatiques
futurs ne sont pas vraiment estimées et la capacité des especes a s’adapter est compromise par les
nombreuses autres pressions.

L’environnement marin attenant au massif armoricain présente une situation originale
concernant les effets des changements climatiques sur la biodiversité. La région bretonne est en
effet une importante zone de transition biogéographique®** a I'échelle de I’Atlantique Nord. En
« séparant » la facade atlantique de la Manche-mer du Nord francaise (Fig. 91), le massif armoricain
se situe a la frontiére entre les provinces boréale'®* et lusitanienne®®. En d’autres termes, et pour
reprendre la terminologie Européenne (notamment celle utilisée dans la cadre de la convention
OSPAR et du CIEM), deux écorégions sont délimitées au niveau de la pointe bretonne, les mers
Celtiques et I’Atlantique Nord Est. Dans de telles régions, de nombreuses especes trouvent leur limite
de distribution géographique. Deux points important découlent de cette situation :

(1) Les eaux environnants la péninsule armoricaine se caractérisent par une forte diversité
biologique ; a titre d’exemple, on rencontre (Dauvin, 1999) dans la seule région de Roscoff-baie de
Morlaix quasiment autant d’especes d’amphipodes (N=202) que sur I'ensemble de la Manche

141 . L . . L . . - .
Zone de transition biogéographique : zone entre provinces biogéographiques adjacentes ou il y a un changement de la composition des

peuplements (et notamment des espéces dominantes) et ol de nombreuses espéces trouvent leur limite de distribution géographique. Ce
sont donc des zones particulierement sensibles a des modifications environnementales qu’elles soient naturelles ou d’origine anthropique.

142 . ) -
Zone comprenant les mers Celtiques, mer du Nord, mer Baltique et mer Norvégienne.

143 A - - P .
Zone comprenant les eaux de la cte Ouest de la péninsule Ibérique et de la France (du détroit de Gibraltar au golfe de Gascogne).

Conseil Scientifique de I’Environnement de Bretagne —Janvier 2012 I 137


http://www.univ-ubs.fr/77372039/0/fiche___pagelibre/�
http://littoral-et-changement-climatique.fr/�
http://www.imcore.eu/�
http://coastnet.org.uk/tagazan/fr/index.php?mode=visualisation&num_text=1�
http://coastnet.org.uk/tagazan/fr/index.php�
http://www.bosco.tm.fr/�

(o, FTJI{CA Les effets et impacts du changement climatique sur le milieu marin et cotier

(N=255) en comparaison du nombre trouvé en baie de Seine (N=130), golfe Normand-Breton (N=176)
ou région de Plymouth (N=176) ;

(2) La Manche Ouest est une zone ou se concentrent de nombreuses limites d’espéces
(Cabioch et al., 1977). Beaucoup d’espéces boréales et des eaux froides trouvent ici leur limite sud
(ex. les foréts de certaines grandes algues brunes) alors que les espéces des eaux tempérées-chaudes
y trouvent leur limite nord (ex. sardines). Les communautés biologiques des cotes bretonnes sont
donc a priori particulierement sensibles aux changements environnementaux d’origine naturelle ou
anthropique.

Ces zones de transition biogéographique, telle que représentées par les eaux entourant le
massif armoricain, sont ainsi des lieux privilégiés d’observation des modifications de la biodiversité
en réponse a des changements environnementaux (ex. disparition des espéces qui trouvent leur
limite sud de distribution en Bretagne). La_plupart des séries d’observations biologiques dans les
eaux voisines du massif armoricain n’ont toutefois pas une durée suffisante pour permettre de
dissocier les modifications liées a la variabilité climatique naturelle et celles dues au réchauffement
climatique, a I'exception peut étre des séries CPR-SAFHOS et de quelques séries d’observations
réalisées sur les cotes nord de la Manche (Grande-Bretagne) (Tréguer et al., 2009).

Figure 91 : Représentation dans I'Atlantique Nord Est actuel de la province boréale, de la province lusitanienne
et de leur zone de transition autour de la Bretagne (Briggs, 1974).

Les principaux impacts attendus et observés du changement climatique sur la biodiversité
marine et cotiére sont listés ci-apres. lls sont en grande partie basés sur une étude bibliographique
réalisée par Tréguer et al. (2009), qui s’est attachée a la recherche de faits documentés aux dépens
d’approches plus interprétatives. Nous I’avons enrichie avec quelques résultats publiés dans ces deux
dernieres années, et complétée avec une section dédiée aux conséquences du changement
climatique sur les populations de poissons et les ressources halieutiques. Nous conseillons également
la lecture du rapport coordonné par N. Massu et G. Landmann, récemment publié (2011) par le GIP
ECOFOR, et réalisé a la demande du Ministére de I'Ecologie, du Developpement durable, des
Transports et du Logement. Ce rapport est une synthese bibliographique sur les connaissances
actuelles concernant les impacts du changement climatique sur la biodiversité en France
métropolitaine. Un chapitre de cet ouvrage, rédigé par Philippe Gros (Ifremer, Brest) est consacré
aux écosystémes marins.
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6.3.1. Impacts du changement climatique

» Modification de la productivité primaire

La productivité primaire marine et le cycle biologique marin sont des éléments importants du
systeme climatique. Steinacher et al. (2009) ont réalisé une étude multi-modele afin de projeter
I'évolution de la production primaire (PP) au 21°™ siécle. Pour cela, ils ont utilisé 3 modéles
climatiques (Institut Pierre Simon Laplace, Institut Max-Planck pour la Météorologie, National Center
for Atmospheric Research) selon le scénario A2 du GIEC.

Ces modeles prédisent une diminution de la PP moyenne globale entre 7 et 20 % d'ici 2100
(scénario A2 ; Fig. 92). Cette évolution moyenne globale différe selon les régions biogéographiques
(Behrenfeld et al., 2006). Ainsi, c’est dans les régions peu productives tropicales que la diminution de
PP est la plus forte, 'augmentation de la stratification verticale liée au réchauffement des eaux de
surfaces accroit le piégeage des nutriments en profondeur, sous la thermocline, ou I'absence de
lumiére ne permet pas la PP. De ce fait, dans les zones océaniques tropicales quasi désertiques ou la
stratification est quasi-permanente et la PP trés faible, celle-ci a déja diminué de 15 % au cours des
dernieres décennies (Polovina et al., 2008). Dans les régions les plus productives (comme les
latitudes modérées de I'Atlantique Nord), la PP va aussi diminuer suite a une forte limitation en
nutriments, principalement causée par une stratification accrue et un ralentissement de la circulation
océanique générale (Richardson et Schoeman, 2004). Dans les régions polaires, I'augmentation de la
température et de la disponibilité en lumiere (par la fonte des glaciers) augmentera modérément la
PP (Steinacher et al., 2009).
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Figure 92 : Evolution de la moyenne annuelle de la PP observée de 1860-1869 (gauche) par SeaWiFS ;
Behrenfeld et al., 2006 ; Behrenfeld et Falkowski, 1997 (a) et projetée pour 2090-2099 selon A2 (droite) par I'IPSL (b, c), le
MPIM (d, e) et le NCAR (f, g). Les modifications sont indiquées sur une échelle exponentielle et représentent la différence
entre 2090-2099 et 1860-1869 (Steinacher et al., 2009).

Malgré I'accord général sur ces tendances, I'analyse montre aussi des divergences entre les
modeles, mettant en évidence les domaines ou des recherches supplémentaires sont nécessaires. En
particulier, d’'importantes différences apparaissent quant a I'évaluation de l'impact du retrait des
glaces de mer (notamment dans I'océan Arctique) et sur la simulation du cycle biogéochimique du fer
(Buesseler et al., 2008). Ces résultats sont aussi en contradiction avec I'étude de Sarmiento et al.
(2004). En effet ces derniers prédisaient une augmentation de la PP moyenne globale de 0,7 a2 8,1 %
et non une diminution. Cependant, dans cette derniére étude, le cycle des nutriments et les
concentrations de nutriments ne sont pas explicitement pris en compte (Steinacher et al., 2009).
Pour progresser dans la recherche, il serait donc nécessaire de mieux intégrer les zones cotieres et de
combiner les observations par satellite, sur le terrain et en laboratoire.

Par ailleurs, ces projections, basées sur le couplage d’analyse de séries chronologiques et de
modélisation, restent trés incertaines (Boyce et al., 2011), n’existent qu’a une échelle globale et
négligent les zones cotieres, ol les modeles ont du mal a reproduire les observations (Steinacher et
al., 2009). Ces auteurs déconseillent (i) de moyenner les résultats des modeles climatiques, car les
imperfections liées a chaque modeéle influenceraient la moyenne multi-modeéle et (ii) d’extrapoler ces
résultats a un niveau plus local. De plus, en milieu coétier, I'effet d’'une augmentation des
températures de surface sur la stratification des eaux interagit avec I'effet des apports d’eaux douces
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sur leur structure verticale et les concentrations en nutriments. Des eaux stratifiées mais enrichies
par les apports terrigénes pourraient devenir plus productives voire eutrophes (Gross, 2009 ; Hoegh-
Guldberg et Bruno, 2010). De ce fait les interactions entre enrichissement et réchauffement auront
dans le futur une influence considérable (Gros, 2011) sur l'occurrence d’épisodes anoxiques
(carences en oxygene des fonds marins du fait de la demande biologique générée par la
consommation de cet exces de matiére organique) et leurs conséquences écologiques (mortalités
massives d’animaux du fait de I'action conjuguée des carences en oxygéne et de besoins
métaboliques supérieurs quand la température augmente ; Portner et Knust, 2007).

A une échelle plus locale, dans le cadre du projet RECLAIM™ il a été prédit une
augmentation de la PP dans la mer de Barents (ou la glace de mer disparait) et la mer de Norvege,
probablement en raison d’'une augmentation de la température. A l'inverse, cette approche prédit
une diminution de la PP dans le golfe de Gascogne, probablement due a un accroissement de la
stratification provoquée par le réchauffement, ainsi que des changements dans la distribution
(dérive vers le Nord pour certaines espéces) et la structure des communautés planctoniques. Les
projections réalisées par plusieurs modeéles biophysiques pour la mer du Nord montrent que la PP
marine serait fortement affectée par les variations du rayonnement solaire, et dans une moindre
mesure par la vitesse du vent et les températures de I'air (Fig. 93).

Figure 93 : Variations de la production primaire en réponse a une augmentation de 3°C de la température de I'air (en
haut a gauche), une augmentation de 30 % de la vitesse du vent (en haut a droite) et une augmentation de 20 % (en bas a
gauche) ou une diminution de 20% (en bas a droite) du rayonnement solaire, prédit par le modéle biophysique Ecosmo
(source : Drinkwater et al., 2009 cités dans RECLAIM'*).

Par conséquent, si des tendances nettes se dessinent a certaines latitudes, il n’est pas
possible de dresser une perspective trés claire de I'évolution de la production primaire sous les
latitudes tempérées, et notamment en Bretagne. A ce jour, dans I’Atlantique Nord Est et les zones
cotieres proches de la Bretagne, les données disponibles depuis les années 1950 ont permis de
démontrer une augmentation des stocks de phytoplancton en mer du Nord. Par ailleurs, sur
I’Atlantique Nord Est, ces derniéres décennies ont été marquées par une augmentation des

144 http://www.climateandfish.eu/

14> http://www.climateandfish.eu/
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microalgues flagellées au détriment des diatomées, siliceuses (Rijnsdorp et al., 2010), en lien avec la
stratification thermique accrue des eaux (Gros, 2011). Les interactions complexes entre stratification
des eaux, disponibilité en énergie lumineuse et production primaire ne permettent pas a ce jour de
I’évolution future de la production primaire pour les eaux bordant la Bretagne.

» Maodifications de la composition des écosystémes : modification de la
productivité, de I’abondance et de la répartition biogéographique des
especes

Les changements climatiques ont des effets sur la biodiversité en termes de composition des
populations et peuplements (i.e. nombre, type, abondance des individus et des especes) car ils
affectent les capacités des organismes a croitre, se développer et se reproduire dans le milieu, qui en
retour vont (i) s’acclimater (changement physiologique et phénotypique), (ii) s’adapter (changement
évolutif ou/et (iii) s’échapper (déplacement des espéces). Les conséquences sur la biodiversité sont
ainsi diversifiées allant de la modification de la productivité des écosystémes a des évolutions de
I'aire de distribution des espéces. En milieu marin, ces changements répondent a de nombreux
processus dont :

(i) des limitations dans les ressources nutritives : la production des différents niveaux de la
chaine trophique, depuis les consommateurs primaires jusqu’aux carnivores dépend de la production
primaire (Ware et Thompson, 2005). De ce fait, les variations de production primaire liées au
réchauffement se diffusent vers les échelons trophiques supérieurs, notamment en Atlantique Nord
(Richardson et Schoeman, 2004) ;

(ii) des contraintes écologiques telle qu’une moindre disponibilité d’habitats sous I'effet par
exemple de I'érosion ou d’endiguement (en vue de la protection du littoral) ;

(iii) des contraintes physiologiques par exemple affectant le développement de certains
stades du cycle de vie (ex. effet de la température sur les larves des invertébrés ; O’Connor et al.,
2007) ;

(iv) des modifications phénologiques (e.g. Genner et al., 2010b), notamment le décalage des
périodes de reproduction qui peuvent induire des limitations dans le recrutement des juvéniles ainsi
que des limitations dans I'accés aux ressources nutritives (effet dit de « match/mismatch »). Hiscock
et al. (2004) notent une série de mécanismes liés aux augmentations de température au moment de
la reproduction et de la dispersion larvaire qui devraient modifier la distribution et 'abondance des
espéces en limite sud. Par exemple, un plus grand succes de reproduction, un développement
larvaire accéléré et une meilleure survie larvaire.

Ces processus et conséquences attendus sont bien documentés avec le cas des copépodes.
Les modifications de production primaire en réponse au changement climatique (cf. paragraphe
précédent) vont en effet affecter I'ensemble de la chaine trophique marine et notamment les
échelons supérieurs de la chaine alimentaire pélagique, et en premier lieu le zooplancton. Ces
changements de production liés aux disponibilités nutritives s’"accompagnent d’'une modification de
la répartition biogéographique des peuplements. Les copépodes et en particulier I'espéce Calanus
finmarchicus, représentent la majeure partie du zooplancton des écosystémes pélagiques et ont
donc un role central dans la production secondaire de I'océan Atlantique Nord. Un échantillonneur
de plancton en continu (CPR, en anglais : Continuous Plankton Recorder) a été développé par la Sir
Alister Hardy Foundation for Ocean Science*® (SAHFOS), a bord des navires traversant I’Atlantique
Nord des les années 1930. Grace a celui-ci, nous disposons de séries suffisantes pour caractériser
I’évolution du macrozooplancton depuis plusieurs décennies et pour montrer les conséquences du
réchauffement sur la distribution des espéces planctoniques (Tréguer et al., 2009). Par ailleurs, au
cours des cing derniéres décennies, un déplacement vers le nord des espéces tempérées et

146 http://www.sahfos.ac.uk/sahfos-home.aspx

Conseil Scientifique de I’Environnement de Bretagne —Janvier 2012 I 142



(o, FTJI{CA Les effets et impacts du changement climatique sur le milieu marin et cotier

subtropicales, corrélé a une augmentation progressive de la présence d'espéces subtropicales dans
les régions plus tempérées de I'Atlantique Nord Est a été observé (Fig. 94 gauche). Il faut aussi noter
le déclin des especes subarctiques qui se replient vers le nord et I'ouest. Un autre indicateur a été
utilisé pour évaluer ces mouvements d’espéces en mer du Nord, c’est le ratio (%) : espéce tempérée
d’eau froide (C. finmarchicus) / espéce tempérée d’eau chaude (C. helgolandicus). Ces deux espéces
ont des limites thermiques de répartition différentes, mais elles peuvent coexister successivement
dans I'année, en fonction des températures de I'eau. Il est ainsi observé une augmentation de
I’'abondance de C. helgolandicus en mer du Nord par rapport a celle de C. finmarchicus (Fig. 94 droite;
Beaugrand et al., 2002).

Figure 94 : Gauche : Impact du changement climatique sur la répartition de différents groupes de macro-zooplancton
dans I’Atlantique du Nord Est, de 1958 a 2005. Droite : Ratio entre une espéce de copépode d'eau chaude (C.
helgolandicus) et une espéce d'eau froide (C. finmarchicus), par mois de 1958 a 2008. Les valeurs en rouge indiquent une
dominance de I'espéce d'eau chaude et les valeurs en bleu, la dominance de I'espéce d'eau froide. (0 = dominance totale
de C. finmarchicus ; 1 = dominance total de C. helgolandicus) (Beaugrand et al., 2002).

Par ailleurs, depuis les années 1960, la biomasse totale de Calanus sp. aurait diminué de 70 %
en mer du Nord (Fig. 95). En effet, en 1962, C. finmarchicus représentaient 80 % du total des Calanus
sp., alors qu'ils ne représentaient que 20 % du genre au début des années 2000 (Reid et al., 2003).
L'étude de Helaolet et al. (2011) avait pour but de prédire la future répartition spatiale et les
changements d'abondance de C. finmarchicus dans un contexte de réchauffement climatique. Ils ont
ainsi prédit qu’a la fin du siécle, cette espéce pourrait étre a I'extérieur de sa niche thermique
pendant 8 mois lors d’années chaudes et pendant 5 mois lors d’années froides. Le stress
physiologique induit par la hausse de température est prévu d'affecter consécutivement la
reproduction, la croissance, I'alimentation et la survie des individus.
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Figure 95 : Cartes de distribution du copépode Calanus finmarchicus en Atlantique Nord durant les années 1960 (A) et au
cours des années 2000 (B) (Helaouét et al., 2011).

Globalement, les données disponibles depuis les années 1950 montrent une diminution
des biomasses de zooplancton a l'ouest des iles britanniques en en mer Celtiqgue, tendance
confirmée sur une série plus courte au sud du golfe de Gascogne (Rijnsdorp et al., 2010). Par contre,
la tendance est inverse pour I’Atlantique Nord Est dans son ensemble. Bien qu’en phase avec celle
de la production primaire, I’évolution des biomasses zooplanctonigues reste donc a ce jour sujette
a_caution au large des cotes bretonnes. Comme pour le phytoplancton, les séries de données
démontrent un changement dans la dynamique temporelle du zooplancton, avec notamment un
développement printanier plus précoce. La modification des périodes de développement et des aires
de distribution des copépodes et notamment la disparition de C. finmarchicus, espéce consommée
par les larves de poisson, pourraient entrainer d’importantes conséquences sur les niveaux
trophiques supérieurs, en particulier sur les stocks de poissons exploités et les oiseaux marins (Ware
et Thompson, 2005 ; Chassot et al., 2010).

Grace aux données du CPR, les effets du changement climatique ont pu étre bien
documentés sur les copépodes et étre a la base de prévisions pour les changements a venir.
Documenter et prévoir ces effets sur des macro-organismes, notamment les macro-algues et
invertébrés rassemblant de nombreuses espéces structurantes, ingénieures ou clés des écosystémes
marins cotiers bretons, est beaucoup plus complexe. En effet, ces organismes sont souvent longévifs
avec des temps de génération qui peuvent étre de plusieurs années: les trés longues séries
temporelles qui permettraient de prendre en compte ces longs cycles et durée de vie manquent
sur_ces organismes. Néanmoins, outre des modeles et des approches expérimentales qui sont des
moyens indirects d’étudier l'effet des changements climatiques, il existe quelques données
permettant de prévoir les évolutions des peuplements cétiers.

Les modifications de I'aire de distribution des espéces ont été par exemple documentées
chez la grande algue brune Alaria esculenta, qui a quasiment disparue du nord de la péninsule
britannique depuis les années 1990 ainsi que dans certaines localités du sud. Une influence directe
du changement des températures des eaux anglaises est le facteur avancé pour expliquer les
changements : une température de 16°C est un seuil limite pour I'acquisition de la maturité sexuelle
de cette algue (Helmuth et al., 2006). Les travaux réalisés sur des séries biologiques de longue durée
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sur les coOtes anglaise de la Manche (Hawkins et al., 2003 ; Hiscock et al., 2004 ; Mieszkowska et al.,
2005) permettent également de documenter des effets intéressants sur les balanes. Ainsi,
I’'abondance des balanes Chtamalus sp., favorisées par les eaux chaudes, est corrélée positivement
avec les températures alors que |'abondance des especes affines des eaux froides telles que
Semibalanus balanoides est corrélée négativement avec ces températures. Les corrélations les plus
importantes sont trouvées avec un retard de 1-2 ans, qui correspond au temps de génération de ces
balanes : les températures influencent directement les étapes du cycle de vie entre le
développement gonadique et le recrutement. Par ailleurs, S. balanoides est de moins en moins
présente dans le Sud Ouest de I'Angleterre depuis les années 2000 et sa limite méridionale a
remonté vers le golfe du Gascogne. Toutefois, cette étude a été réalisée sur une courte période (10
ans) qui ne permet pas d'observer un signal du changement climatique dans ces modifications.

L'exemple précédent sur les balanes permet déja de souligner les effets attendus des
modifications climatiques sur la phénologie (i.e. saisonnalité du cycle de vie des especes). La
distribution des larves d'échinodermes en Manche occidentale et en mer d'Iroise en est un exemple
également démonstratif. A partir d’un suivi réalisé entre 1970 et 2005 (grace aux données issues du
CPR), les abondances mensuelles moyennes des larves d'échinodermes observées indiquent que
celles-ci sont présentes plus t6t dans I’année (environ 2 mois) au cours de la période 1988-2005
comparativement _a la période 1970-1987 (Fig. 96 gauche; Ayata, 2010). Ces décalages
phénologiques ont été également observés pour de nombreux taxons planctoniques en mer du Nord
dans I'analyse réalisée par Edwards et Richardson (2004) (Fig. 96 droite). Ces derniers auteurs ont
souligné que l'importance des changements s’opérant simultanément avec des modifications
biogéographiques pourrait étre l'origine de « mismatch » trophiques majeurs entrainant des
modifications fonctionnelles de I'’ensemble de I'écosysteme en mer du Nord.

Figure 96 : Abondances moyennes mensuelles des larves d’’echinodermes dans les échantillons récoltés par le CPR en
Manche occidentale et en mer d’Iroise entre pour les périodes 1970-1987 et 1988-2005 (gauche ; Ayata, 2010) et
abondances moyennes annuelles des larves d'échinoderme en mer du Nord de 1958 a 2008 (droite ; Edwards et

Richardson, 2004). Données mises a disposition par la SAHFOS.

L'augmentation de température des océans pourrait ainsi étre a I'origine d’émissions plus
précoces des pontes et larves. Cette augmentation est également associée a une diminution de la
durée de vie larvaire (O’Connor et al., 2007 ; Duarte, 2007 ; Ayata, 2010). Or, la diminution de la
durée de vie larvaire est susceptible d’avoir d’importantes implications sur la connectivité'® des
populations (Duarte, 2007 ; Lett et al., 2010). Duarte (2007) propose ainsi que l'influence de la
température sur la durée de vie larvaire pourrait se traduire par une diminution des distances de
dispersion de 45 % en moyenne avec une augmentation thermique de 4°C. Ayata et al. (2010) ont
modélisé 'effet de la diminution de la durée de vie larvaire, ainsi que I'effet de décalage des mois
d’émission larvaire, sur la dispersion réalisée par des larves d’invertébrés émises dans différentes

147 Lo . P . .
La connectivité de deux populations est le degré d’échanges de migrants entre ces deux populations.
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localités au nord du golfe de Gascogne. Le choix de ces sites d’émission avait pour objectif de
déterminer si les changements simulés affectent la dispersion des larves entre les deux provinces
biogéographiques (et donc entre I’Atlantique et la Manche, au nord et sud de la Bretagne). Les
modeles confirment les hypothéses a savoir un effet du décalage phénologique et de la durée de vie
larvaire sur la dispersion des larves et donc la connectivité des populations. En particulier, une
diminution de la durée de vie larvaire en induisant une diminution de la distance de dispersion se
traduit par une augmentation des migrations a |'échelle locale et une diminution a une échelle
régionale. Une phénologie avancée induit également sous certains scénarios une inversion du sens
de la dispersion avec un accroissement des interactions avec des populations septentrionales (Fig.
97 ; Ayata et al., 2010).

Figure 97 : Evolution saisonniére du sens et de la direction du transport larvaire : distances moyennes de transport
latitudinal et longitudinal pour une population. Une distance de transport latitudinal positif et une distance de transport
longitudinal négatif indiquent un transport vers le Nord Ouest, I'inverse indiquant un transport vers le Sud Est. Résultats
obtenus sans comportement natatoire (dispersion passive) et pour une durée de vie larvaire de 4 semaines (figure issue

de Ayata, 2010 modifiée par Ayata et al., 2010).

Cette approche par modélisation constitue une premiere étape dans l'analyse des impacts du
changement climatique sur la dispersion des larves d'organismes marins. Selon Lett et al. (2010),
pour obtenir de meilleures analyses, il serait nécessaire d'avoir des modeles trophiques et
hydrodynamiques a I'échelle régionale, qui devraient intégrer l'influence de différentes variables
(température, circulation, comportement des larves, etc.) et des scénarios climatiques réalistes sur
les processus se produisant pendant la phase larvaire (transport, croissance, mortalité, etc.) et a I'age
adulte (Fig. 98).

Figure 98 : Effets potentiels du changement climatique sur une population marine. Le cycle de vie de cet organisme est
en vert. Les effets du changement climatique sont en jaune (effets directs) et bleu (effets indirects) (figure issue de
Harley et al., 2006 adaptée par Lett et al., 2010).

Ainsi concernant les effets des changements climatiques sur la composition et le
fonctionnement des écosystéemes cotiers, malgré les nombreuses incertitudes liées aux manques de

données expérimentales ou d’observation, il apparait déja de nombreux effets bien documentés._On
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retiendra ici en particulier (1) des modifications d’aires de distribution des espéces accompagnées

(2) d’un changement des communautés au profit d’espéces plus méridionales ou d’espéces dont le

cycle de vie saisonnier (ponte, vie larvaire, sédentarisation) sera plus précoce et/ou plus court et
(3) des modifications de connectivité des populations, et donc du potentiel de colonisation, de
renouvellement et d’adaptation des populations aux changements environnementaux. Il reste
néanmoins de grandes zones d’incertitude et notamment concernant les capacités et vitesses
d’acclimatation et d'adaptation des organismes en réponse a |'évolution des conditions
environnementales.

» Conséquences du changement climatique sur les peuplements
ichtyologiques et I’exploitation halieutique

Les poissons ont fait I'objet de nombreuses études et suivis qui permettent d’illustrer et
démontrer les effets du changement climatique sur des espéces marines cétiéres. Ces études
permettent de confirmer les (trop rares) observations et les résultats des modeéles utilisés pour les
invertébrés et algues marines présentés dans la section précédente.

- Changement d’abondance locale et de répartition biogéographique des espéces de
poissons

Chaque espéce de poisson posséde, malgré des adaptations locales des populations (i.e. des
spécificités a I’échelle d’'une population), un optimum thermique (par ex. une température moyenne
annuelle des eaux de fond de I'ordre de 7°C pour la morue ; Planque et Frédou, 1999) et une gamme
plus ou moins étendue de tolérance en dega et au-dela (variable au cours de la vie et
particulierement limitée lors de la reproduction; Gros, 2011) et d’amplitude différente selon les
espéces. Si la température moyenne est inférieure a cet optimum, un réchauffement a un effet
positif alors que cet effet est négatif si la température moyenne est supérieure (Fig. 99).

Figure 99 : Relation température, succeés du recrutement pour différentes populations de morue sous des conditions
thermiques variables (Planque et Frédou, 1999).

En réponse, les populations de poissons voient leur répartition modifiée par I’évolution de la
température des eaux. Perry et al. (2005) ont mis en évidence que la latitude moyenne de différentes
espéces de poissons est liée positivement a la température en mer du Nord, c'est-a-dire qu’on trouve
ces poissons plus au nord les années chaudes. Parallelement, pour une espece donnée, les
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populations situées dans les eaux chaudes ont tendance a régresser et les populations des eaux
froides a augmenter en réponse au réchauffement (Drinkwater, 2005).

Aux limites thermiques de répartition des especes, ce processus explique les disparitions
d’especes boréales et les apparitions d’espéces méridionales. Ainsi, des études réalisées par Ifremer
ont montré, des les années 1990, un déplacement vers le nord le long des cOtes européennes, de
deux especes a affinité tropicale, Zenopsis conchifer et Cyttosis roseus (Fig. 100). De 1967 a 1995, la
limite nord de la répartition de I'espéce Z. conchifer s’est déplacée du golfe de Cadix au nord de
I'lrlande. De 1962 a 1995, la limite nord de la répartition de I'espéce C. roseus est remontée en
latitude du golfe de Cadix au sud de I'lrlande (Quéro et al., 1998).

Figure 100 : Distribution de Z. conchifer (1967-1995) et C. roseus (1962-1995) le long des c6tes européennes (Quéro et al.,
1998).

Une étude plus récente (Nicolas et al., 2011) a comparé la distribution d’espéces de poissons,
dans les années 1970 a celle d’aujourd’hui, dans 55 estuaires le long de la fagade atlantique
européenne (du Portugal a I'Ecosse). Parmi les 15 espéces les plus communes, 11 montrent une
distribution différente a celle du passé et se sont déplacées vers le nord (Fig. 101). Par ailleurs, sur 10
especes subtropicales, 6 ont été enregistrées au-dela de leur limite nord de répartition.
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Figure 101 : Sensibilité a la température de la réponse géographique des assemblages de poissons, changement en km
par degré de réchauffement (km °C'1) (Nicolas et al., 2011).

Si les peuplements ichtyologiques se déplacent vers le nord pour répondre au
réchauffement, ces processus expliquent aussi les changements locaux d’abondance. VanHal et al.,
(2010) ont observé que l'abondance de deux petites espéces de poissons plats lusitaniens (la
solenette, Buglossidium luteum et I'arnoglosse lanterne, Arnoglossus Laterna) a augmenté dans la
mer du Nord depuis 1980, indiquant a la fois une expansion vers le nord et une augmentation de la
densité locale (Fig. 102). Ces especes originaires de la péninsule ibérique sont donc maintenant
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abondantes en mer du Nord, ou elles se reproduisent désormais avec succés. Ce processus a été
confirmé en analysant les évolutions d’abondance des poissons démersaux™*® en mer du Nord entre
1980 et 2004 (Dulvy et al., 2008) en fonction de leur répartition biogéographique initiale.
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Figure 102 : Recrutement par rapport a I'dge 1 (pointillés gris) et I'abondance relative des adultes (ligne noire) pour
I'arnoglosse lanterne (gauche) et le solenette (droite) dans la zone nord (haut) et la zone sud (bas) de la mer du Nord
entre 1970 et 2008 (vanHal et al., 2010).

Localement, Engelhard et al. (2009) dans le cadre du projet RECLAIM ont observé une

augmentation de I'abondance du Saint-Pierre (Zeus faber), une espéce lusitanienne, dans les mers

roches de la péninsule bretonne (golfe de Gascogne, mers celtiques, Manche, mer du Nord) entre
1978 et 2005 (Fig. 103).

Figure 103 : Variation en abondance et distribution dans I’Atlantique Nord-Est, de Zeus faber, une espéce lusitanienne
entre 1978 et 2005 (source : Engelhard et al., 2009 cités dans RECLAIM149).

148 . ) . s Lo T . .

Les poissons démersaux sont ceux vivant a proximité du fond par opposition a pélagique pour les poissons vivant plus en surface.
149 ) )

http://www.climateandfish.eu/
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Blanchard et al. (2005) ont par ailleurs observé une augmentation de I'abondance de
Capros Aper dans le golfe de Gascogne entre 1973 et 2001, liée a I'augmentation de la température
pendant la période de reproduction. Plus généralement, un déplacement vers le nord similaire a
été observé pour les poissons plats dans le golfe de Gascogne entre 1987 et 2006 (Hermant et al.,
2010). Sur 20 espéces recensées sur ce secteur au cours de cette période, 12 présentent des
évolutions significatives : 6 especes méridionales ont vu leur abondance augmenter et 6 espéces
boréales ont régressé dans le méme temps. Hermant et al. (2010) ont par ailleurs mis en évidence
I'impact du réchauffement sur les premiers stades du cycle de vie, constatant que pour les especes
ayant quasiment disparu du golfe de Gascogne, la chute d'abondance des juvéniles précédait celle
des adultes de plusieurs années. Par conséquent, la dérive vers le nord de ces especes n’est pas liée a
un déplacement des poissons mais a I'arrét du renouvellement des populations au niveau de la
ponte, en lien avec une moindre tolérance thermique en période de reproduction (Gros, 2011), et/ou
de la survie des jeunes stades.

Ces modifications d’abondance ont des conséquences significatives sur I'exploitation
halieutique. Ainsi, la trés forte raréfaction de la limande et de la plie dans le golfe de Gascogne a
affecté des pécheries conséquentes au préalable. Inversement, le développement des encornets
ou encore du rouget barbet en Manche a généré de nouveaux revenus pour les pécheurs locaux et
ces espeéces, rares il y a quelques décennies de la Bretagne Nord au Pas de Calais, sont aujourd’hui
structurantes pour I’exploitation (Rijnsdorp et al., 2010).

Il faut par ailleurs noter que la_réponse des populations de poissons au réchauffement
climatique dépend de leur niveau d’exploitation par la péche, la surexploitation ayant pour
conséquence d’exacerber leur sensibilité (Brander, 2005). Ainsi, une population surexploitée
présente une structure démographique altérée, basée uniquement sur les juvéniles et les jeunes
adultes. Or, les populations de poissons marins présentent la particularité de fluctuations
interannuelles du recrutement (i.e. abondance de juvéniles intégrant la population adulte pour une
année donnée) trés importantes (de I'ordre de 1 a 20). Les fluctuations du recrutement influencent
d’autant plus I'abondance globale d’une population que celle-ci repose uniquement sur un nombre
limité de jeunes classes d’age. En conséquence, le changement climatique, qui affecte le recrutement
(Hermant et al., 2010), a des conséquences plus fortes sur des populations surexploitées (Gros,
2011). Par ailleurs, les jeunes femelles de poissons marins ont une saison de ponte plus restreinte
que les femelles plus dgées, et généralement plus tardive dans la saison. Une population surexploitée
pond de ce fait sur une saison plus restreinte, ce qui augmente le risque que les conditions
hydroclimatiques ne soient pas favorables au succés du recrutement (Perry et al., 2010 ; Planque et
al., 2011).

Les travaux prospectifs sur ces questions de dérive polaire des populations (Drinkwater,
2005) et des peuplements ichtyologiques ont récemment émergé. Cheung et al. (2009) ont projeté
les effets du changement climatique, selon plusieurs scénarios du GIEC, sur la distribution de 1066
especes de poissons et invertébrés marins (Fig. 104). Cette étude montre que les phénomeénes
d'immigration locale (arrivée de nouvelles espéces) seront trés importants sous les hautes latitudes
(Arctique, océan Austral) ; que les extinctions locales (départ d'espéces d'une région donnée vers une
autre) seront trés nombreuses dans I'Atlantique Nord, les tropiques et I'océan Austral ; que le turn-
over™® local, principalement dominé par des invasions de nouvelles espéces, sera trés fort dans
I'Arctique et les régions subpolaires. Il en résulte une modification majeure des peuplements et de la
biodiversité au niveau du compartiment ichtyologique a I'échelle planétaire. En ce qui concerne les
eaux adjacentes au nord-ouest de la France, le phénomeéne le plus marquant semble devoir étre
celui d’extinctions locales assez nombreuses d’espéces de poissons. Toutefois, ce constat est a
considérer avec prudence puisqu’en mer du Nord, I'arrivée d’espéces auparavant limitées plus au

150 , N . N . . N
Le turn-over représente le renouvellement des espéces par des phénomenes d'invasion et d'extinction locale.
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sud se traduit déja par une forte augmentation de la diversité spécifique des peuplements
ichtyologiques (Rijnsdorp et al., 2010).
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Figure 104 : Projections globales de I'impact du changement climatique sur la biodiversité marine pour I'horizon 2050,
selon le scénario A1B du GIEC. Les impacts sont exprimés en termes d'immigration locale (a), d'extinction locale (b) et du
taux de turn-over local (c), pour 1066 espéces de poissons et invertébrés marins. Le % de changement est exprimé pour
I'horizon 2050 par rapport a I'écart avec la période 2001-2005 (Cheung et al., 2009).

La séparation des espéces en groupes pélagiques et démersaux, montre que les changements
de distribution au niveau global seront plus élevés pour les espéces pélagiques (Fig. 105). Les mers
européennes seront particulierement touchées par leur déplacement vers les pdles (Pereira et al.,
2010).

Figure 105 : Projections globales du déplacement vers les poles pour 1066 espéces de poissons et invertébrés marins
entre 2005 et 2050, selon le scénario A1B du GIEC. (A) pour les espéces démersales, (B) pour les espéces pélagiques
(Pereira et al., 2010).

Cependant, il ne faut pas oublier que ces projections ont été réalisées a un niveau global et
gu'elles ne peuvent pas étre extrapolées a un niveau plus local. Par ailleurs, les modeles comportent
beaucoup d'incertitudes et nécessitent d'étre améliorés (Cheung et al., 2009). lls ne prennent en
effet pas en compte :

- les interactions entre les especes ;

- les possibles adaptations génotypiques ou phénotypiques des especes face au changement
climatique ;

- les modifications chimiques de I'océan (acidification par exemple) ;
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- les facteurs anthropiques qui pourront évoluer a I'avenir.

Une étude a été réalisée par Petitgas et al. (2009) dans le golfe de Gascogne afin d’analyser
I’évolution des petits poissons pélagiques pour un scénario de réchauffement de 2,5°C de la
température de fond de I'eau. lls ont ainsi montré une augmentation de I'abondance moyenne de

la_population d‘anchois avec des maxima le long des cotes et un déplacement vers le Nord de la
zone, en lien avec le changement climatique (Fig. 106).
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Figure 106 : Modélisation de la répartition des anchois dans le golfe de Gascogne, pour la période actuelle (gauche) et en
2050 avec le changement climatique (droite) (source : Petitgas et al., 2009 cités dans RECLAIM151).

- Plongée en profondeur des espéces

Dulvy et al., (2008) ont étudié un autre indicateur du réchauffement des eaux, la plongée en
profondeur des poissons. lls ont ainsi observé qu'en mer du Nord, en moyenne, les différents
assemblages de poissons démersaux sont descendus en profondeur de environ 3,6 m par décennie,
en corrélation avec une augmentation de la température de fond en hiver de +1,6°C en 25 ans (Fig.

107).
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Figure 107 : Gauche : évolution de la température moyenne de fond en hiver (janvier-mars) de la mer du Nord entre 1980
et 2004. Droite : Sensibilité a la température de la réponse géographique des assemblages de poissons, plongée en
profondeur en m par de gré de réchauffement (m.°C‘1). Les points noirs indiquent une significativité statistique a p<0,001
et les points gris a p<0,01 (Dulvy et al., 2008).

Bt http://www.climateandfish.eu/
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Ce phénoméne est particulierement marqué pour les juvéniles de plie en mer du Nord,
puisque les jeunes stades de cette espéce ont largement déserté leurs zones traditionnelles de
nourriceries, trés cotiéres et estuariennes, pour coloniser des secteurs situés plus au large. Ce
processus attribué en partie au réchauffement des eaux cétiéres est considéré comme un facteur
majeur ayant contribué a rendre inefficace la « plaice box », zone de réserve mise en place dans les
années 1990 pour protéger les juvéniles de plies, favoriser le renouvellement de la population de

mer du Nord et augmenter a terme les possibilités d’exploitation cette ressource.

- Impacts du réchauffement sur la croissance des poissons et la structure en taille des

peuplements ichtyologiques

Baudron et al. (2011) ont analysé I'effet de la température sur la croissance de I'églefin
(Melanogrammus aeglefinus) en mer du Nord de 1970 a 2006. lls montrent que l'augmentation des
températures en mer du Nord est corrélée avec une croissance plus rapide du haddock dans les 1°”
stades de vie mais a une taille moyenne plus petite a I'dge adulte, en lien a une maturité plus
précoce. Teal et al. (2008) sont parvenues au méme constat en ce qui concerne la croissance des
juvéniles de sole et la plie, avec un effet positif du réchauffement des eaux cétieres. Tresher et al.
(2007) ont généralisé ce constat, depuis la cote jusqu’aux grands fonds avec des effets positifs en
surface mais moins systématiquement en profondeur ol les températures ne sont pas croissantes

partout.

Toutefois il ne faut pas oublier que ces régions sont soumises a la péche commerciale, qui
exerce une pression sélective vers les individus a croissance lente, et que le réchauffement peut
modifier la disponibilité en nourriture, influencant la croissance. Cette tendance a une croissance

plus rapide dans des eaux plus chaudes n’est donc pas systématique

Par ailleurs, cette augmentation de croissance se couple avec les remplacements d’especes
évoqués au préalable. Des poissons méridionaux a croissance rapide mais a cycle de vie plus court et
a taille maximale plus faible, remplacent des poissons boréaux plus grands a croissance lente. Ce
patron général de distribution d’espéces aux caractéristiques différentes le long de gradients
latitudinaux de température qui évoluent vers les péles est lié aux caractéristiques bioénergétiques
des poissons (van der Veer et al., 2003). |l a été vérifié a I'échelle planétaire (Pauly, 1994).

Cette observation a été complétée localement par Genner et al. (2010a) a_I'échelle des
peuplements ichtyologiques, a long terme (1911-2007) sur un assemblage de poissons démersaux

en Manche occidentale. lls ont ainsi observé une baisse continue de I'abondance et de la taille des

grandes espéces ainsi_qu'une augmentation de I'abondance des espéces de petite taille, en
corrélation avec I'augmentation des températures (Fig. 108). Blanchard et al. (2005) ont confirmé
cette tendance en constatant la diminution du spectre de taille du peuplement ichtyologique dans le
golfe de Gascogne. Sur ce méme secteur le remplacement de la limande et de la plie par le céteau

(Désaunay et al., 2006) illustre ce processus pour les poisson plats commerciaux.

A long terme, ces effets induits par le climat, a la fois sur la croissance individuelle et Ia
maturité a I’échelle des populations mais aussi au niveau des communautés (remplacement
d’espéces boréales de grande taille par des especes méridionales plus petites) pourraient avoir

d’'importantes répercussions sur les stocks et les pécheries.

Conseil Scientifique de I’Environnement de Bretagne —Janvier 2012 I 153



(o, FTJI{CA Les effets et impacts du changement climatique sur le milieu marin et cotier

Figure 108 : Changements temporels de la structure des espéces de petite taille (a) et des espéces de grande taille (b)
dans les assemblages de poissons en Manche occidentale de 1910 a 2010. Les tendances correspondent aux moyennes
annuelles des captures par unité d'effort (CPUE, en anglais : catch per unit effort) (Genner et al., 2010a).

- Effets écosystémiques et conséquences du changement climatique sur les peuplements
des poissons et I’exploitation halieutique

Beaugrand et al. (2003) suggérent que I'effet indirect de la température au travers de la
dérive vers le nord des espéces tempérées de copépodes, est un facteur déterminant de
I'abondance des larves de cabillaud et du recrutement en mer du Nord (Fig. 109). Faute d’une
adaptation rapide, les larves de cabillaud ne trouvent plus sur leurs aires de développement au bon
moment la nourriture adéquate (phénomeéne dit de « mismatch »). Ce déséquilibre de la chaine
trophique entraine un dépérissement des larves qui se répercute sur les stocks adultes et les
pécheries de cabillaud. Une telle perturbation se couple a la surexploitation des stocks pour
expliquer I'effondrement des péches de cabillaud de I’Atlantique Nord (Tréguer et al., 2009).
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Figure 109 : Evolution mensuelle moyenne de I’abondance des copépodes et des larves de cabillaud en mer du Nord,
entre un régime thermique froid en 1960-1979 (gauche) et un régime thermique plus doux en 1990-2005 (droite). Dans
les conditions thermiques normales, I’évolution temporelle des larves de morue et des copépodes-proies coincide
(« match »). En régime thermique plus doux, I'aire de répartition habituelle des copépodes-proies habituelle est dérivée
vers le nord ; sur les aires de reproduction des larves de morue, se développent d’autres copépodes mais avec un cycle
temporel décalé (« mismatch ») et des qualités nutritives différentes (Beaugrand et al., 2003).

Beaugrand et Kirby (2010) ont appuyé cette hypothese en montrant que |'abondance du
plancton était fortement corrélée a la variance observée des stocks de cabillaud ; cette influence
s'effectuant principalement pendant la phase larvaire du cabillaud (Fig. 110). lls ont aussi noté que
I'un des facteurs déterminants une forte abondance en cabillaud était la présence d'au moins 50 %
de C. finmarchicus dans la biomasse planctonique totale. Cette espéce ayant une valeur énergétique
importante, sa disparition en mer du Nord (Helaoliet et al., 2011) a donc un impact sur I'abondance

du cabillaud dans cette région. Des études sur les contenus stomacaux des larves de cabillaud
permettraient de confirmer cette hypothese.
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Figure 110 : Relations entre les fluctuations du plancton (1958-2007 ; en noir), la biomasse totale (a) du
cabillaud (1963-2007 ; en gris) et son recrutement a I'age 1 (b) (Beaugrand et Kirby, 2010).

Ces processus, ainsi que les modifications de production primaire et son influence sur la
production biologique de I'ensemble de la chaine alimentaire (Chassot et al., 2010) vont affecter
I’exploitation halieutique. Les conséquences écosystémiques du réchauffement global et leurs
répercussions sur les activités de péche restent toutefois peu évidentes a caractériser a ce jour
(Sherman, 2009). Si certaines tendances paraissent se dessiner (par ex. diminution de la production
halieutique dans les zones tropicales; FAO, 2009), la situation des ressources vivantes marines
exploitées par la péche et des activités qui s’y rapportent restent entachées d’incertitudes tres fortes
(Overland et al., 2010), a fortiori au niveau local. Ces incertitudes sont notamment liées au caractére
brusque de I'évolution des écosystemes (Gros, 2011), qui peuvent présenter des changements de
régime rapides en réponse a une pression (changement climatique ou autre effet) apres des périodes
de stabilité apparente (Rijnsdorp et al., 2010).

Une fois encore, au niveau des peuplements et des écosystéemes, il faut souligner les
interactions entre les effets du réchauffement climatique et ceux de I'exploitation halieutique. Ainsi,
I’évolution de la disponibilité en proies pour les larves de poissons, en lien au réchauffement, a des
effets plus marqués sur des populations dont la saison de ponte est réduite du fait d’'une biomasse
féconde constituée uniquement de jeunes femelles. Par ailleurs, I'exploitation réduit la structure de
la chaine alimentaire au sein des écosystémes marins, les grands prédateurs faisant I'objet d’un
ciblage préférentiel qui réduit leur biomasse et peut engendrer par effet cascade une augmentation
de leurs proies (Pauly et al., 1998). La diminution de grands prédateurs a vie longue se traduit alors
par un accroissement de la proportion d’especes plus petites, situées plus bas dans la chaine
alimentaire. Cette pression vient exacerber les effets du réchauffement du fait de deux processus
majeurs : ce remplacement d’espéces va dans le méme sens que I'effet direct d’un accroissement des
températures et la sensibilité de ces petites especes au réchauffement est plus forte. Les effets
conjugués du changement climatique et de la surexploitation pourraient conduire a des évolutions
brusques des écosystemes, avec des conséquences majeures sur les ressources vivantes et leur
exploitation. De ce fait, comme cela a pu étre observé dans certains écosystémes marins (Benguela,
mer Noire), la conjonction d’une forte pression d’exploitation et du réchauffement pourrait conduire
a une réduction des especes bentho-démersales au profit des petits pélagiques, voire a un
basculement vers des écosystemes dominés par les méduses (Gros, 2011).

Considérant I'effet des changements climatiques sur les peuplements ichtyologiques et
I’exploitation halieutique, 'ensemble des résultats obtenus renforce l'idée qu'un certain nombre
d'espéces de poissons a migré vers le nord au cours des 20-40 derniéres années, entrainant une
modification de leur abondance ainsi que de I'exploitation de ces ressources. Ces résultats restent
toutefois basés sur des séries de données de durée trop courte pour pouvoir attribuer ce
déplacement uniguement au changement climatique. Le climat, par son effet indirect
(augmentation de la température de I'eau) sur le plancton peut exercer un impact sur les stocks de
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poissons (exemple du cabillaud), ce qui peut compliquer la gestion des especes. Par ailleurs, le
déplacement des espéces vers le nord et l'arrivée de nouvelles especes en provenance du sud
peuvent modifier les interactions entre especes (compétition, prédation) et la structure des
peuplements ichtyologiques. Toutefois, les especes de poissons subissent d’autres contraintes
anthropiques telles que la surpéche, mais aussi la contamination ou I'enrichissement de I'eau et la
dégradation des habitats. Ces pressions interagissent avec le changement climatique et en

amplifient les effets ; il est de ce fait difficile de déconvoluer leur influence sur les changements
observés, d’autant gue ces changements peuvent étre rapides et conduire a un changement d’état

des écosystémes.

» Prolifération d’espéces invasives

Le changement climatique n’est qu’une facette du changement global. Comme montré dans
la section précédente avec le cas des ressources halieutiques, la réponse des organismes marins aux
changements climatiques dépend des autres changements induits par les activités humaines au
premier rang desquels se trouvent la péche et les introductions d’espéces exotiques. Carlton (2000)
liste ainsi une série d’attendus relatifs aux invasions biologiques en relation avec les différentes
composantes du changement global dont le changement climatique. Les effets les plus importants
sont notamment (1) I'augmentation d’abondance et I’accroissement des aires colonisées par des
espeéces non-indigenes introduites depuis des régions plus chaudes, en effet, ces espéces peuvent
bénéficier des conditions thermiques qui leur sont plus favorables car plus proches des conditions
rencontrées dans leur aire d’origine, (2) de fagon réciproque, on peut également s’attendre a la
disparition ou la diminution d’abondance des espéeces non-indigénes introduites depuis des régions
froides et (3) I’hybridation entre des especes introduites et locales conduisant a la disparition des
espéces locales (phénomeénes dit de « gene swamping »). Dans les sections précédentes, nous avons
pu voir I'importance des effets de la température sur la reproduction et le développement larvaire.
Or en milieu marin, la phase larvaire joue un réle clé dans l'installation des espéces non-indigénes au
travers de la « pression en propagule®? » (Simberloff, 2009 ; Occhipinti-Ambrogi, 2007).

Une étude menée sur les cotes américaines par Stachowicz et al. (2002) a par exemple
montré qu’une augmentation de température favorisait un recrutement plus précoce d’ascidies
introduites en comparaison d’espéces locales. Ce recrutement plus précoce limite la disponibilité en
habitat pour les recrues des autres espéces. Parmi les espéces étudiées par ces auteurs, aux USA, se
trouve l'ascidie coloniale Botrylloides violaceus également introduite en Europe et qui fait I'objet de
suivis et d’étude dans le cadre du projet Européen Marinexus™*. Dans le cadre de ce programme, un
focus particulier est fait sur les habitats artificiels (ex. marinas, ports, digues, brise-lames) qui sont
des lieux privilégiés d’installation d’espéces non-indigénes car point d’entrée de ces espéces par le
trafic maritime (ballast et fouling) et peuvent agir comme des relais pour la colonisation de sites
naturels. Conduisant a une dégradation ou une disparition des habitats naturels, ces habitats
artificiels peuvent, en synergie avec les changements climatiques, diminuer les capacités
compétitives des espéces locales, favorisant I'installation de nouvelles espéces. Dans le cadre du
projet Marinexus, il a été ainsi montré la large prévalence de I'espece B. violaceus ainsi que d’une
espece d’ascidie solitaire originaire de I'hémispheére Sud (J. Bishop et F. Viard, données non publiées).
Quant aux risques de dilution des génomes d’espéces natives du fait de leur hybridation avec des
espeéces introduites, on peut citer le cas de l'introduction de I'espéce Ciona intestinalis type A,
originaire du Pacifique et largement introduite en Méditerranée, plus récemment introduite en

152 . Jp_— . - ): . . L
La pression en propagule définit le nombre et la fréquence des événements d’introduction et le nombre de propagules introduites a

chacun des événements d’introduction ; les propagules étant tout ou partie d’un organisme capable de réaliser le cycle de vie d’un
organisme, par exemple les larves des invertébrés marins ou les spores des algues.

153 )
http://www.marinexus.org/
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Bretagne et qui s’hybride avec I'espece locale Ciona intestinalis type B, espéce des eaux tempérées
froides (Nydam et Harrison, 2010).

Un autre exemple démontrant linteraction entre activités humaines et changement
climatique peut étre cité avec le cas du mollusque Cyclope neritea. Ce gastéropode originaire de
Méditerranée est apparu sur les cotes atlantiques francaises (bassin d'Arcachon) dans les années
1970, puis s'est propagé vers le nord dans les années 1980-90, jusqu'en baie de Morlaix en 2000
(Bachelet et al., 2004). Cette expansion rapide s’est toujours faite dans des zones a proximité de
parcs conchylicoles. L'utilisation de séquences mitochondriales (géne COIl ; Simon-Bouhet et al.,
2006) et de marqueurs microsatellites (Simon-Bouhet, 2006) a permis de mettre en relation cette
expansion vers le nord avec des effets d’introduction (échanges de naissains d’huitres entre bassins
conchylicoles) depuis différentes sources (génétiquement différenciées) localisées dans I'aire
naturelle de cette espéce (Fig. 111). Par ailleurs, les patrons de diversité génétique nucléaire
observés le long des cotes francaises suggérent que I'augmentation des températures dans le golfe
de Gascogne a favorisé l'installation durable de populations denses et stables dans les 20 derniéres
années (Simon-Bouhet et al., 2006).

Figure 111 : Evolution de I'expansion vers le nord du gastéropode d’origine méditerranéenne C. neritea, le long des cotes
atlantiques (A ; du bassin d’Arcachon a la baie de Morlaix) et méditerranéennes (B) de 1970 a 2000 (Simon-Bouhet et al.,
2006).

Dans le cas de C. neritea, I'introduction a été accidentelle mais en relation avec des
introductions volontaires a des fins aquacoles. En effet, le gastéropode a certainement été introduit
depuis la Méditerrannée avec des naissains de I’huitre Pacifique (Crassostrea gigas) ou des transferts
de palourdes japonaises (Ruditapes phillipinarum). L’huitre creuse du Pacifique, C. gigas, est elle-
méme un tres bon exemple des relations entre invasions biologiques et changements globaux. Cette
huitre a été introduite massivement en France dans les années 1970, a des fins de mise en culture
afin de pallier I'effondrement des stocks de deux autres espeéces, I’huitre portugaise (Crassostrea
angulata, espeéece introduite en Europe au 17°me siecle) et I'huitre plate (Ostrea edulis) espéece
indigéne mais qui a subi les effets de sur-exploitation et de maladies. Aujourd'hui, C. gigas constitue
70% de la conchyliculture francaise (Programme PROGIG). C. gigas a d'abord été introduite
massivement dans I'étang de Thau et sur la facade atlantique, ol seuls deux bassins ostréicoles du
sud de la Loire (Marennes-Oléron et bassin d’Arcachon) ont vu I'espéce s’'implanter durablement et
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établir des populations naturelles (Fig. 112). Les conditions environnementales favorables ont
conduit au développement de populations spontanées dans le milieu naturel, qui ont proliféré
jusqu'en Bretagne et en Normandie, d’abord tres ponctuellement a I'occasion de périodes estivales
favorables dans quelques sites tres abrités : fonds de baies (ex. rade de Brest), rias (Aven, Belon),
estuaires (Trieux). Puis le phénomene s'est accéléré et actuellement on peut observer une véritable
invasion de cette espéce de la fagcade Atlantique aux Pays-Bas, en passant par la Manche.

Figure 112 : Gauche : Premiers sites colonisés par I’huitre creuse en France en 1990. Droite : Bilan de la colonisation des
coOtes bretonnes par C. gigas. L’indice de densité 1 correspond a une densité <0,01 ind.m?, 2 entre 0,01 et 1 ind.m?>, 3
entre 1 et 10 ind.m'z, 4 entre 10 et 100 ind.m™ et 5 entre 100 et 1 000 ind.m™ (Lejart, 2009).

Chez cette espéce, une température seuil minimale est nécessaire au déclenchement estival
de I'émission des gametes et les températures hivernales et de début de printemps conditionnent
Iinitiation de la gamétogenése et la cinétique du développement gonadique. Si les conditions
favorables a sa prolifération (hiver plus doux et été plus chaud) ne sont pas encore réunies chaque
année en rade de Brest et plus largement en Bretagne, le réchauffement des eaux cotiéres, depuis
le début des années 1990, a accéléré le phénomeéne de prolifération de C. gigas sur les cotes
bretonnes. Seule la région des Abers dans le Finistére nord, ol les températures estivales de I'eau
dépassent rarement les 17,5°C est encore indemne de cette invasion. Ce lien entre réchauffement et
prolifération mis en évidence par le projet PROGIG est soutenue par ailleurs par Cognie et al. (2006)
et Diederich (2005) pour expliquer la prolifération de C. gigas en Baie de Bourgneuf et en mer de
Wadden, respectivement (Lejart, 2009).

Les études documentant les effets du changement climatique sur la réussite des installations
d’especes non-indigenes et sur leur éventuelle prolifération sont donc encore rares du fait (1) de la
récente prise en compte de I'importance des processus d’introductions et d’invasions biologiques, (2)
du manque de données d’observations sur le long-terme et (3) des difficultés a trouver une expertise
taxonomique suffisante pour identifier de nouvelles especes introduites puis les suivre. Néanmoins,
la littérature fait état de quelques exemples avérés des effets des changements climatiques sur la
distribution et ou le fonctionnement des populations d’espéces introduites avec des interactions
potentiellement nombreuses (ex. compétition trophique ou spatiale) avec des espéces locales.

» Résumé sur les impacts du réchauffement climatique sur la biodiversité
marine et cotiere

Les données actuelles montrent que le réchauffement en cours des eaux environnantes du
massif armoricain serait impliqué dans la modification des aires de répartition et les cycles de
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reproduction de plusieurs espéces de copépodes, invertébrés et poissons. Parmi les impacts majeurs
concernant le fonctionnement des écosystémes marins, il peut étre retenu (Tréguer et al., 2009) :

- des projections de baisse et de changement qualitatif de la production primaire en
Atlantique, avec des répercussions sur I'ensemble de la chaine alimentaire ;

- des décalages des périodes de reproduction et des modifications de lintensité des
événements de recrutement chez divers invertébrés et poissons ;

- un découplage phénologique dans les interactions spécifiques conduisant a des effets dits
de « mismatch » entre proies et prédateurs (ex. copépode-cabillaud) ;

- l'installation facilitée et/ou la prolifération d’espéces introduites accidentellement ou
délibérément a des fins d’exploitation (gastéropode, huitre creuse) ;

- la modification des aires de distribution pour une des raisons citées ci-dessus ou pour des
effets plus globaux de non adaptation et/ou non tolérance des espéces a des changements de
température ;

- des conséquences sur la composition spécifique de la production halieutique, sans qu’une
tendance ne se dégage sur le niveau global de cette production malgré les inquiétudes liées a la
diminution possible de la production primaire ;

- des changements dans la dynamique des écosystémes et la biodiversité marine en lien a
I'effet conjugué des changements de production biologique et de composition spécifique des
peuplements et des communautés du fait de la dérive polaire de la distribution des espéces. Ces
évolutions liées au changement climatique peuvent de plus étre exacerbées au sein d’écosystemes
rendus moins résilients par d’autres pressions anthropiques, liées notamment a I'exploitation des
ressources vivantes, a I'aquaculture ou a I'artificialisation des milieux cétiers.

Toutefois, certaines séries de mesure sont de trop courte durée pour pouvoir attribuer la

modification observée a une ou des causes précises, notamment au changement climatigue seul.
Ces impacts peuvent en effet résulter de synergie et interagir avec d’autres pressions anthropiques

(surpéche, urbanisation du littoral, dégradation des habitats, etc.) conduisant a une déstabilisation
du fonctionnement des écosystémes cotiers. Il _est difficile de dissocier dans les changements
observés, la part de variabilité attribuable a la variabilité naturelle, au changement climatique ou
aux forcages anthropiques. Poursuivre I’acquisition de longues séries chronologiques est ainsi une
nécessité.

6.3.2. Impacts de I’ « acidification » des océans

En plus d’'un réchauffement des eaux, le domaine pélagique devra composer avec l'impact du
CO, anthropique influengant directement le pH des océans. Alors que les conséquences chimiques de
I' « acidification » des océans sont prévisibles, les réponses potentielles des organismes et des
écosystémes au phénomeéne sont encore hautement spéculatives, en raison de données limitées et
parfois contradictoires (Gattuso et al., 2009). L' « acidification » des océans a le potentiel d'affecter
le processus de calcification de certains organismes (coccolithophoridés, foraminiferes, coraux,
algues benthiques, mollusques, etc.). Bien gu’il s’agisse d’un stade critique pour le maintien des
populations, peu d’études se sont intéressées au stade larvaire qui est potentiellement plus sensible
aux modifications du milieu (Tréguer et al., 2009).

Les données enregistrées par le CPR dans I’Atlantique Nord ont permis de réaliser un atlas de
calcification du plancton (McQuatters-Gollop et al., 2010), afin d’observer les effets de
I’ « acidification » des océans sur différents organismes a structure calcaire.

Concernant les coccolithophoridés qui sont un groupe de phytoplancton qui contribue a la
production mondiale et aux flux verticaux de CaCO; dans les océans (pompe a carbone inorganique),
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les données du CPR montrent une augmentation de la fréquence d'occurrence™ des

coccolithophoridés dans la plupart des régions de I'Atlantique Nord depuis le milieu des années 1990
(Fig. 113 ; McQuatters-Gollop et al., 2010). Toutefois, des études précédentes montrent des résultats
contradictoires, indiquant que des recherches supplémentaires sont nécessaires sur les effets de
I' « acidification » des océans sur les coccolithophoridés.

Figure 113 : Cartes de distribution des coccolithophoridés (fréquence d’occurrence en %) selon des échantillons CPR pour
les périodes 1990-1999 et 2000-2005 (McQuatters-Gollop et al., 2010).

Par ailleurs, une augmentation de nombreuses especes de phytoplancton (diatomées,
dinoflagellés, etc.) a aussi été projetée, lesquelles peuvent compenser par des mécanismes
complexes la faible affinité de la RubisCO™® pour le CO,. La réponse du phytoplancton &
I'augmentation du CO, (diminution du pH) dépend dans une large mesure des mécanismes
physiologiques de I'absorption et I'assimilation du carbone inorganique intracellulaire (Riebesell et
Tortell, dans Gattuso et Hansson, 2011). Par conséquent l'impact direct d'un accroissement de la
concentration en CO, sur la photosynthése des diatomées marines serait vraisemblablement limité,
voire favoriserait la productivité de certaines especes telles que les cyanobactéries fixatrices d'azote
(par exemple le genre Trichodesmium sp.; Martin et al., 2008; Gros, 2011). De plus,
I’ « acidification » des océans pourrait altérer la composition et succession des espéces
phytoplanctoniques a I'origine des réseaux trophiques (ex. bloom en Atlantique Nord) (Riebesell et
Tortell, dans Gattuso et Hansson, 2011).

Beaucoup moins d’informations sont disponibles sur les effets de I’ « acidification » des
océans sur le zooplancton, la majorité des études portent sur les foraminiféres et les ptéropodes qui
produisent des coquilles calcaires (Riebesell et Tortell, dans Gattuso et Hansson, 2011).

Les foraminiferes sont des protistes qui utilisent le CaCOs pour produire leur coquille. Avec
les coccolithophoridés, ils sont responsables de plus de 90 % de la production pélagique de
carbonates, soit environ 50 % de la production globale. Il est supposé que le taux de calcification des
foraminiferes diminuera avec I’ « acidification » des océans. Cependant les mesures du CPR montrent
une variabilité régionale de leur occurrence. La mer du Nord a connu une augmentation de la
fréquence des foraminiféres depuis les années 1980, tandis que les régions océaniques ont connu
des périodes de hausse et de baisse entre 1960 et 2007 (Fig. 114 ; McQuatters-Gollop et al., 2010).
De plus, N. Keul (Alfred Wegener Institute for Polar and Marine Research, Allemagne) ayant exposé
une espéce de foraminifere (Ammoniac tepida) a de I'’eau de mer * acide et en faisant varier les
concentrations en ions carbonates, a observé le maintien de la croissance de cette espéce, sans
pouvoir toutefois I'expliquer (Source : Balcerak, 2011 cité dans EPOCA™®).

154 , ) . . - R
La fréquence d’occurrence correspond a la fréquence d’apparition de I'espéce.

155 . ) . o . - -
Ribulose-1,5-biphosphate carboxylase/oxygénase, enzyme permettant la fixation du CO, dans la biomasse végétale, a I'origine des
processus de photosynthese.
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Par ailleurs, la formation de leur coquille et la croissance sont influencées par la température.
Ainsi un réchauffement des eaux pourrait conduire a une augmentation des taux de croissance des
foraminiferes.

Figure 114 : Cartes de distribution des foraminiféres (fréquence d’occurrence en %) selon des échantillons CPR entre 1960
et 2007 (McQuatters-Gollop et al., 2010).

Les larves de ptéropodes (Thecosomata et Gymnosomata) forment des coquilles fragiles (qui
disparaissent a I'dge adulte pour Clione limacina). Ces coquilles sont produites a partir d’aragonite
soluble, ce qui les rend particulierement vulnérables a I' « acidification » des océans (Martin et al.,
2008). Les changements d'abondance des ptéropodes pourraient avoir des répercussions sur les
réseaux trophiques et affecter la pompe biologique, en particulier dans les régions polaires. Selon les
mesures du CPR pour I'abondance de C. limacina, et de Limacina spp., aucune tendance claire n’est
observable dans I'Atlantique Nord, mais certains changements régionaux ont quand méme eu lieu
depuis 1960 : baisse en mer du Nord de Clione limacina (Fig. 115), baisse de Limacina spp. a I’ouest
de l'lrlande (Fig. 116 ; McQuatters-Gollop et al., 2010).

Figure 115 : Cartes de distribution de Clione limacina (fréquence d’occurrence en %) selon des échantillons CPR entre
1960 et 2007 (McQuatters-Gollop et al., 2010).
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Figure 116 : Cartes de distribution de Limacina spp. (fréquence d’occurrence en %) selon des échantillons CPR entre 1960
et 2007 (McQuatters-Gollop et al., 2010).

Les larves d’échinodermes utilisent une forme particulierement soluble de CaCO; pour
former leurs squelettes, ce qui peut les rendre particulierement sensibles a I' « acidification » des
océans. Des travaux d’expérimentation ont montré la dissolution des coquilles de certains oursins
ainsi qu’une réduction du taux de fertilisation et de la taille larvaire pour une diminution du pH
(Fabry et al., 2008). D’autres travaux ont montré une augmentation du taux de calcification des
ophiures pour des niveaux plus élevés de CO,, au détriment de leur masse musculaire. Les mesures
du CPR montrent une augmentation importante de larves d'échinoderme dans la mer du Nord

depuis 1960, avec une plus forte variabilité dans les régions océaniques de I’Atlantigue Nord (Fig.

117 ; McQuatters-Gollop et al., 2010).

Figure 117 : Cartes de distribution des larves d’échinoderme (fréquence d’occurrence en %) selon des échantillons CPR
entre 1960 et 2007 (McQuatters-Gollop et al., 2010).

Des travaux ont indiqué qu’a mesure que le pH diminue, le taux de croissance de la coquille
dure des bivalves pourrait diminuer. Une récente étude suggere que d'ici 2100, la calcification
pourrait étre réduite de 25 % pour les moules et de 10 % pour les huitres (source : Gazeau et al.,
2007 cités dans McQuatters-Gollop et al., 2010). Par ailleurs, les données du CPR montrent que
I’'abondance des larves de bivalve a diminué depuis les années 1990 en mer du Nord (Fig. 118).
L’ « acidification » des océans pourrait affecter leur métabolisme, leur réponse immunitaire ou
encore leur taux de croissance (Fabry et al., 2008).
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Figure 118 : Cartes de distribution des larves de bivalve (fréquence d’occurrence en %) selon des échantillons CPR entre
1960 et 2007 (McQuatters-Gollop et al., 2010).

Ainsi, les mollusques bivalves seraient trés sensible au CO, principalement car ce sont des
organismes sessiles™ et hypométaboliques™® (Gros, 2011). Cependant, ces hypothéses doivent étre
considérées avec prudence, des études récentes montrant que certaines espéces sont capables de
maintenir, voire augmenter leur calcification nette a des pH plus faibles. Par exemple, une étude
réalisée par Rodolfo-Metalpa et al. (2011) a montré que certains coraux et mollusques exposés a des
teneurs élevées en CO, dans des évents volcaniques en Méditerranée (identiques aux teneurs
projetées pour les 300 prochaines années), étaient capables de se calcifier et croitre a des taux plus
rapides que la normale. Cela étant possible grace aux tissus et couches externes organiques qui
jouent un role majeur en limitant la dissolution des coquilles et des squelettes. Leur tolérance a
I' « acidification » dépendrait donc de leur capacité a maintenir cette protection a des niveaux accrus
de CO,. Toutefois, les effets néfastes du réchauffement climatique sont exacerbés lorsque des
températures élevées coincident avec I' « acidification » des océans.

Les conséquences de |’ « acidification » des océans sur les activités conchylicoles restent
donc a ce jour, trés incertaines.

Andersson et al.,, dans Gattuso et Hansson (2011) ont listé les impacts observés de
I” « acidification » des océans sur un grand nombre d’organismes benthiques marins (algues, bivalves,
coraux, crustacés, échinodermes, etc.) exposés a des taux élevés de CO,, dans différents contextes
expérimentaux et durées d’exposition. Ces résultats tendent vers un remplacement des espéces
benthiques calcifiantes par des espéces benthiques non-calcifiantes, moins vulnérables a
I” « acidification ».

Par ailleurs, I' « acidification » croissante des océans peut compromettre la survie chez les
jeunes poissons. Une étude (a paraitre dans Nature Climate Change) menée par la biologiste A.
Frommel (Institut Leibniz des sciences marines de Kiel, Allemagne), a observé sur une espéce de
grande importance commerciale, le cabillaud (Gadus morhua), une détérioration de certains organes
(pancréas, foie, reins) lorsque les larves se développaient dans une eau plus acide, telle que projetée
pour les 200 prochaines années. Ceci a aussi été observé dans une autre expérience (a paraitre dans
Nature Climate Change) conduite par le biologiste C. Gobler (Université Stony Brooks a New York,
Etats-Unis) qui a testé des niveaux d’acidité beaucoup plus proches des niveaux actuels et prévus

157 ) o
Un organisme sessile vit fixé sur le substrat.

158 . )
A métabolisme lent.

Conseil Scientifique de I’Environnement de Bretagne —Janvier 2012 I 164


http://oceanacidification.wordpress.com/2011/12/26/some-species-tolerate-ocean-acidification/#more-8203�

(o, FTJI{CA Les effets et impacts du changement climatique sur le milieu marin et cotier

éme

pour étre atteints au milieu et a la fin du 21°"" siecle (Source : S. Foucart, 2011, article dans Le

Monde, cité dans EPOCA159).

Les organismes a métabolisme élevé (poissons les plus évolués, mollusques céphalopodes
tels que les calmars, nombreuses espéces de crabes) sont au contraire moins sensibles, car ils
disposent d'efficaces mécanismes de transport d'oxygene et de CO, pour soutenir leur locomotion
active (Gros, 2011). Toutefois, chez les céphalopodes, c’est la capacité d’approvisionnement en
oxygeéne qui sera la plus affectée. Par exemple, dans le cas de I'encornet géant du Pacifique (D.
gigas), la gamme de profondeur habitable de I'espéce peut étre réduite par : (i) I’ « acidification » et
le réchauffement des eaux de surface créant une limite naturelle qui empécherait ces calmars de
pénétrer dans des eaux peu profondes et (ii) I'expansion croissante des zones hypoxiques en eaux
profondes liée au réchauffement (Portner et al., dans Gattuso et Hansson, 2011).

En conclusion, on peut supposer qu’a terme, I’ « acidification » de 'océan représente un
risque _majeur pour les ressources marines biologiques exploitables de Bretagne, méme_si
actuellement, les observations restent incertaines concernant I’évolution de I'abondance des
espéces calcifiantes. Des synthéses récentes réalisées a I'échelle planétaire montrent que des
processus d’adaptation et de résilience des populations ne permettent pas a ce jour de dégager de
tendance claire sur les conséquences de I’ « acidification », ni sur la production primaire ni sur les
invertébrés calcifiants (Melzner et al., 2009 ; Hendricks et al., 2010). La variabilité de réponse entre
les différents groupes animaux apparait notamment trés forte, y compris au sein des especes
calcifiantes (Kroeker et al., 2010). Alors que des effets avérés ont été mis en évidence sur les zones
récifales (Vezina et Hoegh-Guldberg, 2008) et que les conséquences pourraient étre importantes aux
hautes latitudes (Fabry et al., 2008), ce constat incertain (Schiermeier, 2011 ; Denman et al., 2011)
est particulierement approprié pour les secteurs tempérés, et notamment les cotes bretonnes (Gros,
2011).

6.3.3. Impacts des événements climatiques extrémes

A l'inverse du réchauffement et de I’ « acidification » des océans, peu d’études se sont
intéressées aux impacts des événements climatiques extrémes (inondations, sécheresses) sur le
fonctionnement des communautés marines et estuariennes. De plus, les connaissances sur
I'évolution des précipitations sont incertaines. Toutefois, il est supposé que le changement
climatique devrait augmenter I'ampleur des extrémes de précipitations, a 'origine de sécheresses et
d’inondations. C'est pourquoi, il peut étre intéressant de regarder leurs impacts actuels afin de
pouvoir imaginer les futurs impacts potentiels.

Dans les estuaires, I'enrichissement lié aux apports terrigénes des bassins versants stimule Ia
production primaire qui alimente de nombreuses communautés d’invertébrés benthiques, eux-
mémes exploités par les poissons et notamment les juvéniles de nombreuses espéces marines dont
I’extension spatiale est plus étendue a I'age adulte (Le Pape et al., 2003a). Cette étroite relation entre
le réseau trophique, la densité des juvéniles et 'ampleur des apports en eau douce a été montrée,
notamment dans le golfe du Lion (Salen-Picard et al., 2002b) et en baie de Vilaine (Le Pape et al.,
2003c ; Kostecki et al., 2010).

» Réponse des organismes cotiers aux crues des rivieres
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Les événements épisodiques tels que des épisodes de pluie extrémes et les inondations
peuvent entrainer le dép6t de sédiments fins et un apport important en nutriments, avec des
impacts sur la structure et la fonction des communautés.

L'étude de Cardoso et al. (2008) avait pour objectif d’évaluer l'impact des inondations
extrémes sur la dynamique des communautés macrobenthiques dans un estuaire au Portugal et
d'évaluer les interactions possibles entre les changements climatiques et un autre facteur de stress
anthropique, l'eutrophisation. Pendant la période d’étude, ils ont observé une augmentation des
crues extrémes en hiver, corrélée a une détérioration de I’habitat, une dégradation de la qualité de
I'’eau et une augmentation de la turbidité par I'eutrophisation. L’intensification des inondations a eu
des effets significatifs sur la structure et le fonctionnement des communautés macrobenthiques,
entralnant une baisse de la biomasse totale, de la richesse spécifique et une diminution des
suspensivores (Fig. 119; surtout Scrobicularia plana et Ceratsoderma edule, des espéces
économiquement importantes). Vuorinen et al. (1998) ont aussi observé une importante diminution
de copépodes en mer Baltique, liée a la dilution de I'eau de mer causée par une augmentation des
précipitations et du ruissellement d’eaux douces mais aussi par un manque d'afflux salés de
I'Atlantique.

Figure 119 : Variations de la densité et de la biomasse totale de la communauté macrobenthique totale entre 1993 et
2002 (Cardoso et al., 2008).

L’étude de Cardoso et al. (2008), montre que l'interaction entre deux facteurs de stress
(eutrophisation et inondations) a eu un impact négatif sur la résilience'® de la macrofaune. En effet,
I'impact négatif de I'eutrophisation a contribué a une baisse de la résistance des espéeces lors de la
crue qui a suivi. Ainsi, méme la mise en place du plan de gestion censé restaurer le systeme n’a pas
pu empécher le déclin des communautés macrobenthiques lors des inondations extrémes qui ont
suivi, entrafnant d’importants impacts socio-économiques.

» Réponse des organismes aux périodes de sécheresse

Le manque de précipitations entraine des phénomenes de sécheresse, qui ont une influence
sur I'hydrologie, la salinité et les températures en zones cétiéres. Lors de sécheresses, I'écoulement
fluvial est faible et le gradient de salinité augmente.

Le zooplancton est trés sensible aux variations climatiques et aux événements extrémes, et
ses modifications pourraient perturber les interactions écologiques entre les niveaux trophiques.
L'étude réalisée par Marques et al. (2007) visait a évaluer I'impact d'une sécheresse extréme (faible

160 . sl . P , \ \ . . Lo
Représente la capacité de récupération d’une espece aprés un stress, pour atteindre son état initial.
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débit) sur la communauté de zooplancton de l'estuaire du Mondego au Portugal. lls ont ainsi
comparé I'évolution de cette communauté entre une année tempérée considérée comme normale et
une période de sécheresse importante. Les résultats montrent une augmentation progressive de la
densité et de la richesse en especes lors de la sécheresse, en raison d'une intrusion prolongée d'eau
de mer a l'intérieur de l'estuaire, favorable a l'arrivée de nouvelles especes de zooplancton. La
composition de la communauté zooplanctonique a également été modifiée, puisque les espéces
d'eau douce ont été remplacées par des especes plus estuariennes.

Ces changements dans la communauté zooplanctonique sont aussi liés a la disponibilité en
nourriture (phytoplancton) et vont influencer les interactions entre les niveaux trophiques. Dans le
méme estuaire et pendant la méme période de sécheresse, Martinho et al. (2006 ; 2007) ont observé
les impacts sur les communautés piscicoles et ont ainsi noté un épuisement des espéces d'eau douce,
une réduction des espéces estuariennes et l'arrivée d'especes marines pendant la période la plus
séche. Par ailleurs, la pression de prédation sur les especes estuariennes pourrait avoir augmenté en
raison de la plus grande abondance d'espéeces marines, particulierement a I'entrée de I'estuaire. Ces
résultats corroborent ceux obtenus par Marques et al. (2007) concernant I'évolution de la
communauté zooplanctonique durant une période seche et montrent que les précipitations sont un
des parametres importants expliquant la variabilité des communautés, de part les nombreux effets
gu'elles induisent sur le milieu.

Cependant, seulement trois années de données ont été analysées dans ces études. Afin
d'évaluer si des conditions climatiques extrémes plus fréquentes et/ou plus intenses ont des impacts
a long terme sur la biodiversité des estuaires, il faudrait des données plus longues et plus largement
réparties géographiquement. En effet, on ne connait pas le degré d'adaptabilité du cycle de vie des
especes en réponse a ce type d’événement et les espéces de poissons sont caractérisées par un long
temps de réponse a une perturbation. Toutefois, I'effet positif de I'enrichissement d’origine terrigene
sur le renouvellement des nombreuses espéeces de poissons qui utilisent les secteurs cotiers et
estuariens comme zone de nourricerie, notamment en Bretagne (Le Pape et al., 2003abc ; Kostecki et
al., 2010), est avéré. La diminution de cet enrichissement du fait de I'effet combiné de sécheresses
estivales et de captages accrus d’eaux douces en domaine continental aurait donc des conséquences
néfastes sur ces ressources marines et leur exploitation. Ces conséquences sont d’ores et déja
visibles ailleurs, sur I’ensemble de la chaine trophique (Wetz et al., 2010) ainsi que sur des pécheries
(anchois dans le golfe de Cadix, Ruiz et al., 2009 ; bar en Australie, Growns et James, 2005 ; péches
cotieres en Afrique du Sud, Lamberth et al., 2009).

» Impacts potentiels de I'élévation du niveau de la mer

Les modifications des cOtes provoquées par |'élévation du niveau des mers auront des
implications pour la faune et les habitats. A l'inverse du réchauffement global et de I’ « acidification »
des océans, peu d'études ont été faites sur I'impact de I'érosion sur les organismes marins. En
utilisant des exemples tirés de la littérature sur les réponses d’organismes intertidaux a I'érosion de
cOtes rocheuses, Jackson et Mcllvenny (2011) ont décrit les conséquences écologiques possibles du
retrait de ces cOtes en Grande-Bretagne. Supposant que le changement climatique amplifiera le
phénomene d’érosion par I’élévation du niveau de la mer, on peut considérer ces exemples comme
des hypotheses d’impacts futurs :

- l'accentuation de la pente des plages par I'érosion peut diminuer I'abondance de Ia
méiofaune et de la macrofaune. Par exemple, jusqu'a 22,8 % de la biomasse macrobenthique des
sédiments estuariens de |'estuaire du Humber (UK) peut étre perdue avec une hausse du niveau des
mers de 0,30 m (Fujii et Raffaelli, 2008) ;

- les changements de densité et d’abondance des especes vont modifier les types et
I'intensité des interactions entre organismes avec des conséquences pour le réseau trophique. Par
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ailleurs, I'érosion du littoral peut aussi provoquer de nouvelles interactions écologiques entre
especes devenues spatialement plus proches ;

- dans certains habitats, la montée des eaux peut augmenter la disponibilité de substrats
verticaux, favorisant le développement de certaines especes (algues, gastéropodes ; Vaselli et al.,
2008) ;

- I'érosion des cbtes peut avoir un effet sur la prédation entre espéces. Par exemple, les
patelles (Patella vulgata) ont un rythme d’activité différent selon I'orientation du substrat. Sur
substrats verticaux, les patelles ont tendance a devenir plus actives la nuit et a étre ainsi moins
vulnérables a leur principal prédateur qui est actif le jour. Une augmentation de leurs habitats sur
substrats verticaux favoriserait une meilleure survie des patelles.

6.4. Conclusion concernant les impacts du changement
climatique et de |’ « acidification » des océans sur la
biodiversité marine et cotiere

La biodiversité subit les effets de multiples pressions parmi lesquelles se trouve le
changement climatique. Certains impacts du changement climatique sont actuellement observés
dans les eaux proches du massif armoricain, mais d'autres restent encore incertains. Cette
incertitude est principalement liée :

- au manque de longues séries d'observations permettant de distinguer la variabilité
naturelle de celle induite par le changement climatique ;

- au manque de connaissances concernant la vitesse et l'ampleur de I'évolution des
paramétres physiques et chimiques du milieu marin ;

- au manque de connaissances sur la capacité d'adaptation des espéces aux modifications
environnementales induites par le changement climatique ;

- a toutes les rétroactions climatiques difficilement prévisibles ;

- aux futures actions d'adaptations de I'homme.

Par leur évolution et leur adaptation, les especes ont répondu dans le passé aux
changements environnementaux naturels. La question est a présent de savoir si ces espéces
pourront faire face aux changements actuels qui se produisent sur des échelles de temps plus
courtes. Leur capacité d’adaptation a une perturbation va notamment dépendre (Tréguer et al.,
2009) :

- des temps de génération (plus ils sont courts, plus I'adaptation sera rapide ; c’est
notamment le cas des organismes planctoniques) ;

- de la plasticité phénotypique, c'est-a-dire de I'ajustement phénotypique aux conditions
environnementales (elle est particulierement importante pour les organismes occupant des
environnements hétérogénes et a fort taux de dispersion, cf. Hollander, 2008) ;

- de la variation génétique pré-existante dans les populations, variation sur laquelle peut agir
la sélection naturelle favorisant des individus plus performants dans les nouvelles conditions
climatiques ;

- des cycles de vie : chez les espéeces a fort taux de dispersion, par exemple présentant des
larves pélagiques a longue durée de vie, 'arrivée récurrente de migrants en provenance de zones «
froides » peut empécher I'adaptation locale a des températures plus élevées, (cf. Sanford et al. 2006
pour le crabe Uca pugnax dans I'Atlantique Nord Ouest) ;

- d’interactions avec d’autres sources de pressions anthropiques qui affectent la capacité des
populations marines a s’adapter aux changements climatiques (pertes de diversité liées a
I’exploitation, a la dégradation des habitats) et qui peuvent interagir sur les effets attendus (effets de
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I’enrichissement en sels nutritifs et des captages d’eau douce sur |’évolution de la production

primaire).

S’il n’est a ce jour pas possible de dresser un bilan quantitatif des changements attendus, il

n’en_reste pas moins certain que des changements qualitatifs vont affecter les communautés

marines en Bretagnhe. Le remplacement d’espéces a affinités sub-boréales par des espéeces sub-

tropicales est en cours et va se poursuivre, affectant I’ensemble de la chaine alimentaire, des
producteurs primaires aux prédateurs, ainsi_gue I’exploitation des ressources vivantes.

» Programmes de recherche finalisés et en cours

Le projet européen EU-FP7 RECLAIM™! (Resolving CLimAtic IMpacts on fish stocks) porté par
I'Institute for Marine Resources & Ecosystem Studies (IMARES, Pays-Bas) entre 2007 et 2009, avec la
participation de I'lfremer, a étudié I'impact du changement climatique sur la productivité et la
répartition des populations de poissons et crustacés. Il a aussi passé en revue les forces et les
faiblesses des connaissances scientifiques actuelles dans le but de détecter les lacunes et de fournir
des conseils judicieux, des recommandations et des hypothéses de travail pour de futures
recherches. Sur le site du projet, sont proposés les documents finaux qui peuvent apporter des
informations supplémentaires puisque les zones d’études choisies comprennent les eaux proches de

la péninsule bretonne (Manche, mer du Nord, golfe de Gascogne, etc.).

Le projet européen EU-FP7 MEECE'™ (Marine Ecosystem Evolution in a Changing
Environment) en cours de 2008 a 2012 et porté par le Plymouth Marine Laboratory (PML, UK) avec la
participation francaise des UMR LEMAR et LPO et du Commissariat a I'Energie Atomique (CEA),
étudie les réponses potentielles des écosystémes marins face au changement climatique. Dans ce

éme

cadre, ils se proposent de réaliser des projections multi-modéles au 21
communautés planctoniques et benthiques dans les mers de I’Atlantique Nord-Est.

siecle, de I’évolution des

Le projet ANR EVOLFISH®® (Effets du réchauffement global et de la contamination locale sur
les réponses évolutives de deux poissons cotiers) en cours de 2009 a 2012 et porté par le LEMAR se
propose d’étudier les réponses possibles et la résilience de deux espéces de poissons plats, la sole et
le flet, face aux impacts du réchauffement climatique et de la pollution, du Portugal (estuaire du
Mondego) aux cotes frangaises (baie de Vilaine et baie de Seine). Pour cela, ils utilisent une approche

physiologique, génétique et écotoxicologique.

Le projet européen EU-FP7 ECOKNOWS'™ (Effective use of ecosystem and biological
knowledge in fisheries) en cours de 2010-2013 et porté I'Université d’Helsinki avec la participation
francaise de I’'lUMR ESE, étudie par la méthodologie bayésienne, les processus biologiques des stocks
halieutiques. Dans ce cadre, la thése de F. Massiot-Granier (2010-2013) analyse la réponse des
populations de saumon atlantique au changement global, par une approche démographique par

modélisation hiérarchique.

Le projet européen EU-FP7 Euro-BASIN'®

(Basin-scale Analysis, Synthesis & Integration) en

cours de 2010 a 2014 est porté par le NERC (Danemark) avec la participation francaise du LEMAR, de
I’'Université Pierre et Marie Curie (UPMC) et du Collecte Localisation Satellites (CLS). Il cherche a
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comprendre et prédire la structure des populations et la dynamique du plancton et des especes de
poissons dans I'Atlantique Nord Est, face a la variabilité climatique et au changement climatique.

Le projet européen EU-FP7 VECTORS™® en cours de 2011 a 2015 est coordonné par le PML
(UK) avec la participation francaise de I'lfremer. Ce projet vise a améliorer les connaissances sur les
différentes pressions actuelles et potentielles et les vecteurs de changement I'environnement, qu'ils
agissent directement (transport maritime vecteur d'espéces invasives, le changement climatique et
I'acidification des océans, I'exploitation intensive des ressources halieutiques, etc.) ou indirectement
(atténuation des émissions de GES, la pression démographique qui accroit I'habitat cétier, le
tourisme et les activités récréatives, etc.) sur les écosystemes marins.

On peut noter que peu de ces programmes sont relatifs a I'environnement cétier. En effet,
actuellement, les recherches sur I'impact du changement climatique au niveau des zones cotiéeres
sont beaucoup moins développées que celles concernant les grands espaces marins, ce qui
constitue un manque important pour notre région. Ce type d'études nécessiterait donc d'étre
mieux intégré dans les futurs programmes de recherche.
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CONCLUSION DE LA 2"V PARTIE : LES EFFETS ET
IMPACTS DU CHANGEMENT CLIMATIQUE EN
BRETAGNE

L’évolution des ressources naturelles bretonnes jusqu’a aujourd’hui est difficile a mettre en
relation avec le changement climatique. Concernant les sols et la ressource en eau, les différentes
projections réalisées mettent en avant leur fragilité face au changement climatique et aux
évenements extrémes. L'agriculture en Bretagne ne devrait pas subir de dégradation ni
d’amélioration générale des possibilités de culture, mais il faut plutot s’attendre a ce qu’un ensemble
de facteurs, dont elles dépendent, soit modifié (confort hydrique et thermique, « jours disponibles »,
etc.). On peut aussi s’attendre a une augmentation de la faisabilité de cultures actuellement peu
présentes en Bretagne, telles que des espéces originaires du Sud, ceci étant aussi prédit pour les
vignes et les foréts. Toutefois, concernant le siécle a venir, les peuplements forestiers bretons ne
devraient pas subir de forts dommages ou modifications. A I’échelle de la région, ce sont surtout les
faibles réserves d’eau dans les sols bretons et I'accroissement des sécheresses déja observé qui sont
a surveiller pour les ressources continentales.

Etant donné I'importance du milieu marin pour la Bretagne, de part son vaste linéaire cotier
et les nombreuses activités économiques en lien avec la mer, il était important d’en étudier les
impacts liés au changement climatique. Méme si a I'échelle de I'Atlantique Nord, des modifications a
long terme ont été observées (réchauffement des eaux de surface, acidification des océans), il
n’existe actuellement pas de preuve scientifique liant la variabilité observée au niveau des milieux
cOtiers et marins bretons au changement climatique en cours, mis a part I'élévation du niveau de la
mer observée depuis 300 ans a Brest. Aucune relation n'est constatée entre l'intensité et la
fréquence des risques d’érosion et de submersion et le changement climatique; toutefois,
I’hypothese est émise que ces risques puissent s’aggraver dans le futur. Concernant la biodiversité
marine, s’il n’est a ce jour pas possible de dresser un bilan quantitatif des changements attendus, il
n‘en reste pas moins certain que des changements qualitatifs vont affecter les communautés
marines en Bretagne. Le remplacement d’especes a affinités sub-boréales par des especes sub-
tropicales est en cours et va se poursuivre, affectant I'ensemble de la chaine alimentaire, des
producteurs primaires aux prédateurs, ainsi que I’exploitation des ressources vivantes.

Ces changements observés et projetés sur les ressources naturelles continentales et marines
sont entourés d’incertitudes et nécessiteraient: (1) de plus longues séries d’observations qui
permettraient d’effacer la variabilité naturelle, (2) plus de connaissances concernant la vitesse et
I'ampleur du changement climatique a venir, les capacités d'adaptation des espéces, les rétroactions
climatiques difficilement prévisibles, et enfin les futures actions d'adaptations de I'Homme.
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GLOSSAIRE

Le présent glossaire est principalement issu des sites Ifremer Environnement ENVLIT
(http://envlit.ifremer.fr/infos/glossaire), Aquaportail (http://www.aquaportail.com/) et Wikipedia
(http://fr.wikipedia.org/wiki/Wikip%C3%A9dia:Accueil principal), des rapports du GIEC (2007) et de

la CGDD (2011), et enfin du projet CLIMATOR (Brisson et Levrault, 2010).

A

Abiotique : se dit d'un facteur ou processus
physique ou chimique de I'environnement (ne
fait par conséquent pas intervenir le vivant).

Accrétion : processus d’enrichissement par
apport d'éléments matériels.

« Acidification » de 'océan : diminution du
pH océanique par 'augmentation des ions H’,
liée a 'augmentation de la dissolution du CO,
atmosphérique dans les océans.

Adventice : désigne une plante herbacée ou
ligneuse indésirable a I'endroit ou elle se
trouve, désignée dans le langage courant par
I'expression « mauvaise herbe ».

Aérosol : ensemble de particules, solides ou
liquides, d'une substance chimique donnée en
suspension dans un milieu gazeux.

Afforestation: ou boisement est une
plantation d'arbres ayant pour but d'établir un
état boisé sur une surface longtemps restée
dépourvue d'arbre.

Albédo : fraction du rayonnement solaire
réfléchi par une surface ou un objet, souvent
exprimée en pourcentage. Les surfaces
enneigées ont un albédo élevé, les sols de
surface ont un albédo élevé a faible et les
surfaces couvertes de végétation et les océans
ont un albédo faible.

Amendement: produit apporté au sol,
généralement en grande quantité, pour en
améliorer les qualités physiques.

AMO : Atlantic Multidecadal  Oscillation.
L'Oscillation Atlantique multi-décennale est
une variation multi-décennale de 40 a 80 ans,
observée dans le Nord de I'Océan Atlantique,
qui peut entrainer des variations de
température de surface de la mer de l'ordre
de 4°C. Elle semble aussi reliée a la variation
de la pluviométrie et des températures de |'air

sur de longues périodes dans I'hémisphere
Nord, et en particulier en Europe.

Anoxie marine : carences en oxygene des
fonds marins du fait de la demande biologique
générée par la consommation de cet exces de
matiére organique.

Anthropique : résultant de [I'action de
I'Homme ou fait par lui.

Apex : extrémité d'une racine ou d'une tige.

Aquiféere : couche de terrain ou une roche,
suffisamment poreuse (qui peut stocker de
I'eau) et perméable (ou I'eau circule
librement), pour contenir une nappe d'eau
souterraine. Une nappe d'eau souterraine est
un réservoir naturel d'eau douce susceptible
d'étre exploitée.

Arboretum : pépiniere ou l'on cultive des
arbres d'essences diverses.

ARPEGE-Cimat : modele climatique utilisé par
Météo France.

Autochtone : désigne le caractére local d'une
espece.

B

Ballast : compartiment étanche d'un navire,
plus ou moins rempli, généralement d'eau de
mer, pour servir de lest afin de le stabiliser.

Bassin versant : aire délimitée par des lignes
de créte, dans laquelle toutes les eaux
tombées alimentent un méme exutoire : cours
d'eau, lac, mer, océan, etc.

Benthique : qualifie un organisme vivant libre
ou fixé au fond des eaux, ayant un lien étroit
et permanent avec le fond.

Bilan hydrique : correspond a la variation du
stock d'eau de la Réserve en eau des sols
entre sa valeur maximale (RU) et sa valeur
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minimale, sous I'effet des apports d’eau et de
sa consommation par les plantes.

Bioagresseur : organisme vivant (champignon,
insecte, mauvaise herbe, bactérie, ...) qui se
développe aux dépends des cultures.

Biodégradation : décomposition de matieres
organiques par des micro-organismes comme
les bactéries, les champignons ou les algues.

Biodiversité : diversité totale de tous les
organismes et écosystemes présents a
diverses échelles spatiales (depuis les génes
jusqu’aux biomes entiers).

Biomasse: masse représentée par un
ensemble d'individus vivants.

Biotique : interactions qui existent entre les
étres vivants, animaux et végétaux, présents
dans un écosysteme donné : compétition
alimentaire et spatiale, prédation, symbiose et
parasitisme entre autres.

Boréal : relatif au Nord. La province boréale
comprend les mers Celtiques, mer du Nord,
mer Baltique et mer Norvégienne.

C

C3 / C4 : voir métabolisme carboné.

Calotte polaire : ou inlandsis. Glacier de trés
grande étendue se présentant sous la forme
d'une nappe de glace pouvant atteindre
plusieurs milliers de metres épaisseur.

Canicule : canicule : désigne la présence sur
du long terme de fortes températures.

Cep : pied de la vigne.

Cépage : type de plant de vigne caractérisé
par des particularités propres qui s'expriment
au point de vue physique: la forme des feuilles
et des grappes, la couleur des raisins a
maturité, la composition des raisins, etc.

Céphalopode : classe de mollusques
comprenant les poulpes, calamars, seiches,
pieuvres et nautile.

Cerne : ou anneau de croissance, est un cercle
concentrique d'un tronc d'arbre, coupé en
travers.

Chablis : arbre déraciné sous l'action de
différents agents naturels (vent, foudre, neige,
chute d'un autre arbre) ou pour des raisons

qui lui sont propres (vieillesse, pourriture,
mauvais enracinement), sans intervention de
I'homme, du fait d'un orage ou du vent
notamment.

Chaine trophique = relatif a la nutrition. Suite
de différents niveaux trophiques, chacun étant
le prédateur du précédant: les végétaux
(producteur primaire) sont broutés par les
consommateurs secondaires (ici herbivores),
qui a leur tour sont la nourriture des
consommateurs tertiaires (carnivores).

Changement climatique : changements a long
terme des valeurs moyennes, accentués par
les activités humaines.

Circulation générale : I'atmosphere déclenche
des phénomeénes dans |'océan par l'action du
vent, des précipitations, du rayonnement
solaire et l'océan répond en réchauffant ou
refroidissant I'atmosphere par I'effet conjugué
des températures et des courants océaniques.

Circulation thermohaline : (en anglais, MOC :
Meridional  Overturning Cell) est une
circulation verticale, qui en Atlantique Nord se
traduit par la formation et la plongée en
profondeur d'eaux froides et salées en mer du
Groenland, de Labrador et de Norvege.

Climat : description statistique en termes de
moyenne et de variabilité des variables
météorologiques, sur une longue période
(souvent une trentaine d’années).

Conchyliculture : élevage de coquillages ou de
tout mollusque bivalve.

Connectivité des populations: degré
d’échanges de migrants entre deux
populations.

Coteau: cOte peu élevée donnant sur une
plaine, généralement le flanc d'une petite
colline, souvent devenue un terrain vinicole.

Cryosphére: composante du systéme
climatique constituée de la totalité de la
neige, de la glace et du gélisol (y compris le
pergélisol) au dessus et au dessous de la
surface des terres émergées et des océans.

Cyanobactérie : bactérie dont la majorité a la
capacité de fixer I'azote atmosphérique. Leur
prolifération est souvent stimulée par
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I’eutrophisation. Certaines especes peuvent
étre toxiques.

Cycle hydrologique : cycle selon lequel I'eau
des océans et I'eau présente a la surface des
terres émergées s’évapore, se déplace dans
I’'atmosphere sous la forme de vapeur d’eau,
se condense pour former des nuages, retombe
sous forme de pluie ou de neige, est
interceptée par les arbres et la végétation,
s’écoule par ruissellement a la surface des
terres émergées, s'infiltre dans les sols,
réalimente les nappes souterraines, se
déverse dans les cours d’eau et, pour finir, se
jette dans les océans, d’ou elle s’évapore de
nouveau.

D

Débourrement : moment de |'année ou les
bourgeons végétatifs et floraux des arbres se
développent.

Décidus: qui perdent leurs feuilles en
automne.

Décote : antonyme de surcote.

Déforestation : phénomene de régression des
surfaces couvertes de forét.

Démersal : qualifie une espéce vivant libre a
proximité du fond, sans y étre liée de facon
permanente.

Dendrochronologie : science qui analyse la
morphologie des anneaux de croissance (ou
cernes) des arbres. Elle permet également de
reconstituer les changements climatiques et
environnementaux en apportant des indices
sur la pluviométrie et la température qu'il
faisait au moment ou l'arbre produisait un
cerne.

Dénitrification: processus bactérien de
respiration  alternatif. Ce  phénomeéne
biologique s'opére généralement, mais pas
exclusivement, dans le sol, sous l|'action de
bactéries spécifiques, satisfaisant leur besoin
en oxygene en sol hypoxique ou anoxique, par
une désoxygénation des ions nitrates.

Désagrégation = descente d’échelle. Elle peut
étre statistique ou dynamique (voir chapitre
2.2.3).

Dilatation thermique: en relation avec
I’élévation du niveau de la mer, augmentation
de volume (et diminution de la densité)
résultant du réchauffement de I'eau.

Drainage : opération qui consiste a favoriser
artificiellement I'évacuation de I'eau gravitaire
présente dans la macro-porosité du sol a la
suite de précipitation.

E

Echaudage thermique: notion englobant
I'ensemble des phénomenes ayant un impact
négatif sur le remplissage des grains lorsque
les températures durant cette phase s’élévent.

Echinoderme: embranchement du réegne
animal qui regroupe les oursins, les astéries
(étoiles de mer) et les ophiures par exemple.

Ecosysteme : ensemble des étres vivants
(biocénose), des éléments non vivants et des
conditions  climatiques et géologiques
(biotopes) qui sont liés et interagissent entre
eux et qui constitue une unité fonctionnelle de
base en écologie.

Edaphique : renvoie a l'influence du sol (pH,
humidité, etc.).

Effet de serre: phénomeéne naturel, di a la
présence de GES contenus dans I'atmosphére.

Effet tampon des océans : absorption de CO,
atmosphérique par les océans qui conduit a
diminuer la concentration en ions CO, dans
I'atmosphere et a atténuer le changement
climatique.

Effluent d’élevage : Fluide résiduaire, traité ou
non traité, d'origine agricole.

Endogéne : qualifie un produit ou une
fonction généré a l'intérieur du systeme
(animal, superorganisme, écosysteme), et
dans le cas d'un organisme synthétisé par
I'organisme lui-méme.

Epandage : technique agricole consistant a
répandre divers produits sur des zones
cultivées, foréts, voies ferrées, marais.

Epiaison: moment oU l'inflorescence d'une
graminée se dégage de la gaine de derniére
feuille.
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Erosion cotiere: phénomeéne résultant de
I'action de I'eau ou des vents qui provoque
I'enlevement des couches supérieures des
sols.

Espéce ingénieure : espece qui, par son
activité naturelle, change le milieu ou elle vit
et crée un nouveau milieu qui Ilui est
spécifique.

Espéce non-indigéne : désigne une espéce qui
n'‘est pas originaire d'un environnement
particulier, ou qui ne s'y développe pas ou n'y
est pas produit naturellement. Cela peut étre
une espéce introduite par exemple.

Etiage : niveau le plus bas d'un cours d'eau.

Eutrophisation : enrichissement excessif d'un
milieu aquatique en éléments nutritifs,
essentiellement le phosphore et I'azote
donnant lieu a une production de matiere
organique trop abondante. Cet
enrichissement entraine une prolifération de
la végétation aquatique et la diminution de la
teneur en oxygeéne de ce milieu.

Evapotranspiration : calculée a partir de la
température, de I'ensoleillement, du vent et
de I'humidité). Elle évalue les besoins en eau
d'une culture sous l'influence du climat. On
distingue deux types d'évapotranspiration :
I'évapotranspiration potentielle (ETP) et
I'évapotranspiration réelle (ETR). Voir chapitre
4.1.4.

Evénement extréme : événement instantané
ou non, caractérisé par une faible probabilité
d'occurrence mais de fortes conséquences sur
les systémes écologiques et sociaux.

Exogéne: qui provient de l|'extérieur, par
opposition a endogéne.

F

Fertilisation minérale : a pour but d'apporter
le complément nécessaire a la fourniture du
sol en vue de répondre aux besoins
physiologiques des plantes.

Feuillu : arbres produisant des feuilles bien
développées, par opposition aux coniféres ou
résineux dont la forme des feuilles est réduite
a des aiguilles.

FLCO2 : Futur Lointain + accroissement de 2
ppm de CO, par an.

Foliaire : relatif aux feuilles.
Fongique : qui a rapport aux champignons.

Forcages externes : comprennent des
phénomenes naturels tels que les éruptions
volcaniques et I'activité solaire, ainsi que des
forcages anthropiques tels que les émissions
de gaz a effet de serre (GES).

Fouling: terme anglais pour désigner les
salissures des coques de navires.

Fourrage : plante, ou un mélange de plantes,
cultivée pour ses parties végétatives (feuilles,
tiges, éventuellement racines), a I'exclusion
des fruits et des graines et que |'on utilise soit
a |'état frais, soit conservés, généralement par

séchage, pour l'alimentation des animaux.

Fréquence d’occurrence: correspond a la
fréquence d’apparition d’une espece.

G

« Gene swamping » : hybridation entre des
espéces introduites et locales conduisant a la
disparition des espeéces locales.

Génome : ensemble du matériel génétique
d'un organisme vivant.

Géomorphologie : étude des formes du relief.

Gonade : glande sexuelle qui produit des
gametes (cellules sexuelles) et secréte des
hormones.

H

Habitat : milieu dans lequel vit une espéce ou
un groupe d'especes animales ou végétales.
On distingue les habitats artificiels (ex.
marinas, ports, digues, brise-lames) des
habitats naturels (roches, fonds marins, etc.).

Halieutique : qualifie toutes les activités
relevant de la péche sous toutes ses formes
(professionnelle, loisir, marine, eau douce,
etc.).

Horizon du sol : couche du sol, homogéne et
paralléle a la surface.

Horizon de saturation des carbonates (Q =1) :
frontiére naturelle de dissolution des
carbonates au-dessus duquel le CaCO; peut se
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former, mais en dessous duquel il se dissout
aisément.

Houle : mouvement ondulatoire de la surface
de la mer qui se propage sur de longues
distances, indépendamment du vent local qui
lui a donné naissance.

Hybridation entre espéces: croisement de
parents de taxons différents ou de
populations génétiguement distinctes d'une
méme espéece.

Hypométabolique : 3 métabolisme lent.

Hypoxie : condition dans laquelle la teneur en
oxygene est inférieure a sa teneur normale.
L'état d’hypoxie se produit quand la quantité
d’oxygene présente dans I'eau de mer devient
insuffisante et n’arrive plus a répondre aux
besoins de la faune et flore marines.

Ichtyologique : relatif aux poissons.
Inlandsis : voir calotte polaire.

Inoculum : substance contenant les germes
vivants, introduite ou destinée a |'étre, en vue
d'immuniser le sujet ou de le guérir.

Intrinséque : qui est inhérent a quelqu'un, a
quelque chose, qui lui appartient en propre.

Intrusion d’eau salée : phénoméne au cours
duquel une masse d'eau salée pénetre a
I'intérieur d'une masse d'eau douce,
généralement dans des zones cétieres ou des
estuaires.

J

«Jours disponibles » : jours permettant
d'intervenir dans de bonnes conditions
agronomiques, dépendants du type de sol et
du climat.

Juvénile : jeune poisson pas encore prét a la
reproduction.

L

Lessivage : transport d'éléments (argiles, ions)
composant un sol sous |'effet de I'écoulement
des eaux d'infiltration.

Lithologique : renvoie a la nature des roches
d'une formation.

LMDz : modeéle climatique utilisé par I'lPSL.

Lusitanien : relatif au Portugal. La province
lusitanienne comprend les eaux de la cote
Ouest de la péninsule Ibérique et de la France
(du détroit de Gibraltar au golfe de Gascogne).

M

Maille (d’'un modeéle climatique) : résolution
horizontale d’un modele climatique*, c’est-a-
dire distance horizontale entre les points de
calcul des valeurs climatiques.

Marégraphe : appareil qui mesure et
enregistre les variations de la hauteur de I'eau
dues a la marée.

« Mismatch »: phénomene qui désigne ce qui
n’est pas ou plus adapté.

Maturité : étape dans laquelle se trouve un
organisme qui a atteint son plein
développement et I'dge de reproduction
sexuelle.

Métabolisme : désigne la croissance d'un étre
vivant, et tous les processus nécessaires a
cette croissance.

Métabolisme carboné: Il existe, dans le
processus de photosynthese des plantes, deux
types de fixation du CO2 : C4 et C3 qui
reflétent le nombre d’atomes de carbone de la
premiére molécule organique formée. Ces
mécanismes sont associés a des
comportements écophysiologiques différents.

Minéralisation : processus de décomposition
de substances complexes de grande taille
d'origine organique ou minérale.

N

NAO : North Atlantic Oscillation. L’oscillation
Nord-Atlantique est un phénoméne
atmosphérique et océanique pluriannuel, qui
concerne principalement ['Atlantique Nord.
Elle se mesure généralement comme Ia
différence de pression atmosphérique entre
I'Anticyclone des Acores et la dépression
d'Islande et entraine : (i) des changements de
la pression au sol ; (ii) des variations des vents
d'ouest moyens; (iii) des influences sur le
climat (températures, précipitations) tout
autour du bassin atlantique, et tout
particulierement sur I'Europe.
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Nappe phréatique : réservoir d’eau important
dans le sol et qui régule I'eau s’infiltrant dans
les sols.

Nival : relatif a la neige.

P

Pathogéne: se dit d'un agent (germe,
bactérie, etc.) qui engendre la maladie.

Pédologie : renvoie a I'étude des sols.

Pélagique : qualifie une espéce vivant en
pleine eau.

Pérenne : culture dont la durée de vie peut
s'étaler sur plusieurs années, a I'inverse d’une
plante annuelle qu'il faut ressemer chaque
année.

Permafrost : ou pergélisol, désigne un sous-
sol gelé en permanence, au moins pendant
deux ans.

Peuplement : ensemble des espéces animales
et/ou végétales qui vivent dans un espace
géographique donné.

Phénologie : étude des phénomeénes naturels
périodiques (par exemple les stades de
développement ou la migration) et de leur
rapport avec le climat et les changements
saisonniers.

Phénotype : caractéristiques physiques d'un
organisme qui résultent de l'interaction de sa
constitution génétique avec les facteurs du
milieu.

Photosensibilité : sensible a la lumiére.

Photopériode : rapport entre la durée du jour
et la durée de la nuit.

Photosyntheése : processus biochimique
permettant aux plantes, algues et certaines
bactéries de fixer le CO, atmosphérique grace
a I'énergie Ilumineuse et aboutissant a
I’élaboration de biomasse.

Physiologie: science qui étudie le
fonctionnement des organes et des cellules.

Pierrosité : proportion relative des pierres a la
surface du sol.

Piézométrique : altitude ou la profondeur (par
rapport a la surface du sol) de la limite entre la

zone saturée et la zone non saturée dans une
formation aquifere.

« Plaice box » : zone de réserve mise en place
dans les années 1990 pour protéger les
juvéniles de plies, favoriser le renouvellement
de la population de mer du Nord et
augmenter a terme les  possibilités
d’exploitation cette ressource.

Plancton : microorganismes vivant dans les
couches supérieures des milieux aquatiques. Il
convient de distinguer le phytoplancton, qui
tire son énergie de la photosynthése, et le
zooplancton, qui se nourrit de phytoplancton.

Pluie efficace = pluie — évapotranspiration.

Polyphénol : famille de molécules organiques
largement présente dans le regne végétal.

Population: groupe d’individus qui se
reproduisent entre eux.

« Pourriture noble » : champignon, Botrytis
cinerea qui se développe sur les baies de raisin
dans certaines conditions d’humidité et
d’ensoleillement, permettant la production de
vins liquoreux.

Pratique culturale: par exemple, pratique
irriguée ou pluviale.

Production primaire: quantité de matiere
organique élaborée par les végétaux
photosynthétiques.

« Pression en propagule » : définit le nombre
et la fréquence des événements
d’introduction et le nombre de propagules
introduites a chacun des événements
d’introduction ; les propagules étant tout ou
partie d’un organisme capable de réaliser le
cycle de vie d’un organisme, par exemple les
larves des invertébrés marins ou les spores

des algues.

Production secondaire: effectuée par le
zooplancton qui se nourrit de phytoplancton.

Province biogéographique : sous-zone
géographique climatiquement et
écologiquement, relativement homogéne du
point de vue des formations animales,
végétales et des températures.

Puits : correspond a tout processus, activité
ou mécanisme qui élimine de I'atmosphére,
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un gaz a effet de serre, un aérosol ou un
précurseur de gaz a effet de serre ou
d’aérosol.

R

Ravageur : insecte nuisible pour les cultures
agricoles, pour les arbres et la végétation en
général.

Recrutement : processus par lequel la fraction
la plus jeune de la population s'integre pour la

premiere fois a Il'ensemble des poissons
accessibles a I'exploitation.

Rendement = production, rentabilité.

Réserve utile: valeur maximale de I'eau
stockée dans le sol, utilisable par les plantes.

Résilience : capacité de récupération d’une
population, ou son retour a |'état normal
apres un stress.

Rétroaction : résultat d’un processus initial
qui provoque, dans un second processus, des
changements qui influent a leur tour sur le
processus initial. Une rétroaction positive
renforce le processus initial, alors qu’une
rétroaction négative I'atténue.

Ripisylve : ensemble de formations boisées,
buissonnantes et herbacées présentes sur les
rives d'un cours d'eau, dans les zones
humides.

Ruissellement : partie des précipitations qui
ne s’évapore pas ou ne transpire pas, mais qui
s’écoule a la surface du sol et se déverse dans
les masses d’eau.

S

Scénario climatique / d’émission : prennent
en compte plusieurs facteurs tels que
I’évolution démographique, le développement
social et économique, le progrés
technologique, I'utilisation des ressources et
la lutte contre la pollution, afin de caractériser
I'évolution des émissions de GES de la planete.
lls sont regroupés en 4 familles (A1, A2, B1 et
B2), chacune représentant une évolution
différente au plan démographique, social,
économique, technologique et
environnemental.

Sécheresse: absence prolongée ou une
insuffisance marquée des précipitations
entralnant une pénurie d’eau.

Sédiments: dépdts solides ayant été
transportés par |'eau.

Semis : opération culturale qui consiste a
ensemencer un champ, c'est-a-dire a mettre
en terre les graines ou semences.

Sénescence : processus de vieillissement
biologique, qui entraine une lente dégradation
des fonctions de I'organisme.

Sessile : un organisme sessile vit fixé sur le
substrat.

Sole irriguée: surface totale irriguée en
France.

Stomate : orifice de petite taille présent dans
I'épiderme des organes aériens des végétaux
(sur la face inférieure des feuilles le plus
souvent). Il permet les échanges gazeux entre
la plante et I'air ambiant (dioxygene, dioxyde
de carbone, vapeur d'eau, etc.) ainsi que la
régulation de la pression osmotique.

Stratification thermique : qualifie la présence
de couches d'eau de températures
différentes.

Stress hydrique: type d'agression des
organismes d( a un déficit d'apport en eau.

Submersion marine : élévation du niveau de
I’eau par rapport a la terre, provoquant des
inondations.

Surcotes : correspondent a des élévations
exceptionnelles du niveau de la mer qui
durent quelques heures et s'expliquent a la
fois par une baisse de la pression
atmosphérique et des vents forts soufflant
vers la terre. A I'inverse, les hautes pressions
provoquent une décote.

Sylviculture : art et science d'opérer des
changements a I'échelle du peuplement, par
des traitements qui se font dans un esprit
d'aménagement de I'ensemble de la forét.

Synoptique: a une échelle globale. En
météorologie, le terme "synoptique" qualifie
plus particulierement les phénomenes
atmosphériques dont I'ordre de grandeur est
de quelques milliers de kilométres pour les
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dimensions  horizontales, de quelques
kilometres pour la dimension verticale.

Systéme climatique: résulte d’'un apport
d’énergie par le soleil et des interactions entre
I’'atmosphere, I’hydrosphére (océans et autres
plans d’eau), la cryosphere (neige et glace), la
surface terrestre et la biospheére (étres
vivants).

T

Tanin : substance naturelle qui intervient dans
la couleur du vin.

Tectonique : relatif aux mouvements de la
partie superficielle de I'écorce terrestre.

Tellurique : relatif a la terre ou au sol.
Terrigéne : qui provient du continent.

Thermocline : zone de transition entre deux
masses d'eau de températures différentes et
se mélangeant difficilement, généralement
située a une profondeur de 1 km.

Thermophile : favorisé par des températures
élevées.

Topographie : art de la mesure puis de la
représentation sur un plan ou une carte des
formes et détails visibles sur le terrain, qu'ils
soient naturels (notamment le relief et
I'hydrographie) ou artificiels (comme les
batiments, les routes, etc.).

Trait de cote: ligne qui marque la limite
terrestre jusqu'a laquelle peuvent parvenir les
eaux marines

Trophique : relatif a la nutrition.

Turbidimeétre : appareil qui sert a déterminer
la turbidité d'un liquide.

Turbidité : caractere d'une eau dont Ia
transparence est limitée par la présence de
matiéres solides en suspension.

« Turn over » : représente le renouvellement
des especes par des phénomeénes d'invasion
et d'extinction locale.

« Types de temps » : notion basée d'une part
sur la classification des différents types de
temps (chaud, humide, etc.) et types de
circulation (anticyclonique, etc.) et d’autre
part sur la confrontation entre ces deux
classifications afin d'établir le lien entre tel

type de situation atmosphérique et tel type de
climat.

\"

Variabilité naturelle du climat : changements
naturels du climat, a des échelles de temps
annuelles et décennales (températures,
précipitations, etc.), allant jusqu’au millénaire
et au million d’années (modifications de
I'orbite terrestre, activité solaire, éruptions
volcaniques).

Vendange : récolte du raisin destiné a la
production du vin (le terme ne s'applique pas
a la récolte de raisins de table).

Véraison : moment de I'année ou le grain de
raisin gonfle et devient rouge vif ou jaune
translucide ; il commence a prendre la couleur
qu'il aura a maturité.

Vernalisation: correspond aux besoins
quantitatifs en froid nécessaires aux apex
végétatifs pour leur passage au
développement reproducteur. Ces besoins
sont comptés en nombre de jours ayant des
températures moyennes inférieures a un seuil
dépendant de I'espece.

Viticulture : activité agricole consistant a
cultiver la vigne, afin de produire du raisin.

X

Xylophage : organisme vivant dont le régime
alimentaire est composé de bois.

4

Zéro de végétation: correspond a |la
température minimale a partir de laquelle le
développement se manifeste.

Zone de transition biogéographique : zone
entre provinces biogéographiques adjacentes
ou il y a un changement de la composition des
peuplements (et notamment des espéces
dominantes) et ol de nombreuses espéces
trouvent leur limite de distribution
géographique
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A

ACE : Initiative Internationale «Attribution of
Climate-Related Events ».

ACT : période ACTuelle.

ADAPTALITT : « Capacités d'adaptation des
sociétés littorales aux phénomeénes d'érosion
— submersion des c6tes en prise avec les
changements climatiques » (projet 2009-
2011).

ADEME : Agence De I'Environnement et de la
Maitrise de I'Energie.

AFORCE: « Adaptation des FORéts au
Changement climatiquE ».

ALADIN : Aire Limitée Adaptation dynamique
Développement InterNational.

AMO : Atlantic Multidecadal Oscillation.
L’Oscillation Atlantique multi-décennale.

ANCORIM : « Atlantic Network for COastal
Risks Management » (projet depuis 2002).

ANR : Agence Nationale de la Recherche.
AOC : Appellation d’Origine Contrélée.
ARS : Agence Régionale de Santé.

ATV : Association Technique Viticole.

BARCASUB: « vulnérabilité du Bassin
d'ARCAchon a la SUBmersion marine » (projet
de 2009 3 2012).

BASIN : « Basin-scale Analysis, Synthesis &
Integration » (projet de 2010 a 2014).

BDAT : Base de Données Analyse des Terres.

Bosco : Base nationale d’Observation et de
Suivi des COtes.

BRGM : Bureau de recherches géologiques et
minieres.

BV : Bassin Versant.

C

C3E2: « Conséquences du Changement
Climatique sur I’Ecogéomorphologie des
Estuaires » (projet de 2010 a 2012).

CA : Chambre d’Agriculture.
CaCO0;: carbonates de calcium.

CAGE : circulation atmosphérique de grande
échelle.

CALIPSO: « Cloud and Aerosol Lidar
Pathfinder Satellite Observations ».

CH, : méthane
CEA : Commissariat a I'Energie Atomique.

CEP&S : Changements Environnementaux
Planétaires et Société.

CEPMMT: Centre Européen pour les
Prévisions Météorologiques a Moyen Terme.

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

CESR : Conseil Economique et Social Régional.

CETEF: Centre d'Etudes Techniques et
d'Expérimentations Forestieres.

CETMEF: Centre d'Etudes Techniques
Maritimes et Fluviales.

CGAAER : Conseil Général de I'Alimentation,
de IAgriculture et des Espaces Ruraux.

CGEDD : Conseil général de I'environnement
et du développement durable.

CIEM : Conseil International pour I'Exploration
de la Mer.

CLIMASTER: « changements CLIMAtiques,
Systémes agricoles, ressources naturelles et
développement TERritorial » (projet de 2008 a
2011).

CLS : Collecte Localisation Satellites.

CNBF : Centre National de Biodiversité
Forestiere.

CNES : Centre National d’Etudes Spatiales.

Conseil Scientifique de I’Environnement de Bretagne —Janvier 2012 I 194




ACRONYMES UTILISES

CNPF: Centre National de la Propriété
Forestiére.

CNRM: Centre National de Recherche
Météorologique.

CNRS: Centre National de Recherche
Scientifique.

CO, : gaz carbonique.

COCORISCO: « COnnaissance, COmpréhension
et gestion des RISques COtiers » (projet de
2011 3 2013).

COD : Carbone Organique Dissous.

COSTEL: Climat, Observation des Sols, et
TELédétection.

COT : Carbone Organique Total.

CPR: Continuous Plankton Recorder
(échantillonneur de plancton en continu).

CPUE : catch per unit effort.

CREAFOR : « Coordination des activités de
REcherche sur I'Adaptation des FORéts au
changement climatique ».

CRPF: Centre Régional de Propriété
Forestiere.

CRU : Climatic Research Unit.

CSTB : Centre Scientifique et Technique du
Batiment de Nantes.

D

Datar: Délégation interministérielle a
I'Aménagement du Territoire et a I'Attractivité
Régionale.

DDE : Direction
I’'Equipement.

Départementale de

DE : Déficit d’Evaporation.

DEDUCE : DEveloppement DUrable des Cétes
Européennes.

DISCOBOLE : « Données pour le
dimensionnement des Structures Cotieres et
des Ouvrages de Bord de mer a Longue
Echéance » (projet 2004-2008).

DRAAFB : Direction régionale de
I'Alimentation, de I'Agriculture et de la Forét.

DRIAS: «Donner acces aux scénarios
climatiques Régionalisés francais pour I'Impact
et [|'Adaptation de nos Sociétés et
environnements » (projet de 2010 a 2012).

DSF : Département de la Santé des Foréts.

E

ECMWEF : European Centre for Medium-Range
Weather Forecasts.

ECOKNOWS : « Effective use of ecosystem and
biological knowledge in fisheries » (projet de
2010 a 2013).

EDF : Electricité de France.

EPOCA: «European Project on OCean
Acidification » (projet 2008-2012).

EPHYSE : Ecologie fonctionnelle et PHYSique
de I'Environnement.

EROCOVUL : « EROsion COtiére et
VULnérabilité du trait de céte en Bretagne »
(projet de 2001 a 2003).

ESE : Ecologie et Santé des Ecosystemes.
ETP : évapotranspiration potentielle.
ETR : évapotranspiration réelle.

EVOLFISH : « Effects of global warming and
local contamination on the evolutionary
response of two coastal fishes » (projet de
2009 a 2012).

F
FAO: Food and Agriculture Organisation
(Organisation des Nations Unies pour
I'Agriculture et I'Alimentation).

FAST : « Analyse et Spatialisation de scénario
intégré de changemenT global sur la Forét
frangaise » (projet de 2009 a 2011).

FP : Futur Proche.

G
GDR : Groupe De Recherche.

GEOIDD-Litto : GEOgraphie et Indicateurs liés
au Développement Durable sur le Littoral.

GES : gaz a effet de serre.
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GICC: Gestion et Impacts du Changement
Climatique.

GIEC : Groupe d'experts Intergouvernemental
sur I'Evolution du Climat.

GIP : Groupe d’Intérét Public.
GIS : Groupe d’Intérét Scientifique.

GMGL : Géosciences Marines et
Géomorphologie du Littoral.

H

Hmo : hauteur moyenne.

|

ICC-HYDROQUAL : « Impact du Changement
Climatique sur [|'hydrosysteme Loire
HYDROlogie, régime thermique, QUALité »
(projet de 2008 a 2010).

IDF : Institut pour le Développement Forestier.
IE : Indice Ecoclimatique.

IFEN : Institut Francais de I'ENvironnement.
IFM : Indice Forét Météo.

IFN : Inventaire Forestier National.

Ifremer : Institut francais de recherche pour
I'exploitation de la mer.

IGA : Inspection Générale de I’Administration.

IGCS : Inventaire, Gestion et Conservation des
Sols.

IGN : Institut Géographique National.

IMARES : Institute for Marine Resources &
Ecosystem Studies.

IMCORE « Innovative Management for
Europe’s changing COastal Resource » (projet
2008-2011).

IMFREX: «IMpact des changements
anthropiques sur la  FRéquence des
phénomeénes EXtrémes de vent, de
température et de précipitations en France »
(projet de 2003 a 2005).

INAO : Institut national de l'origine et de la
qualité.

INRA: Institut National de Recherche
Agronomique.

INSU : Institut national des Sciences de
I’Univers.

IPCC: Intergovernmental Panel on Climate
Change.

IPCCSB : « ImPact du Changement Climatique
sur l'intensité des Sécheresses en Bretagne ».

IPSL : Institut Pierre-Simon Laplace.

IRSTEA : Institut national de Recherche en
Sciences et Technologies pour
I'Environnement et I'Agriculture (ex
Cemagref : Centre national du machinisme
agricole, du génie rural, des eaux et des foréts,
devenu).

ISTO : Institut des Sciences de la Terre
d'Orléans.

K
KNMI Climate Explorer: Koninklijk Nederlands
Meteorologisch Instituut.

L

Landsoil : Lanscape design for  soil
conservation under land use and climate
change.

LEGOS : Laboratoire d’Etudes en Géophysique
et Océanographie Spatiales.

LEMAR: Laboratoire des Sciences de
I’Environnement Marin.

LETG : UMR Littoral,
Télédétection, GEomatique.

Environnement,

LICCO: «Llving with a Changing COast »
(projet de 2011 a 2014).

LPO : Laboratoire de Physique des Océans.

M

MCGOA : modeéles de la circulation générale
couplés atmosphere-océan.

MEECE : « Marine Ecosystem Evolution in a
Changing Environment » (projet de 2008 a
2012).

MES : matiére en suspension.
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MICORE: « Morphological Impacts and
COastal Risks induced by Extremes storm
events » (projet de 2008 a 2012).

MISEEVA : « Marine Inundation hazard
exposure modelling and Social, Economic and
Environmental Vulnerability Assessment in
regard to global changes » (projet de 2007 a
2010).

MO : matiere organique.

MPIM : Max Planck Institute for Mathematics.

N

N,O : oxyde nitreux ou protoxyde d’azote.

NAO : North Atlantic Oscillation. Oscillation
Nord-Atlantique

NASA : National Aeronautics and Space
Administration.

NCAR: National Center for Atmospheric
Research.

NCDC : National Climatic Data Center.

NERC : Natural Environment Research Council.
NO? :ion nitrite.

NO?* : ion nitrate.

NOAA : National Oceanic and Atmospheric
Administration.

NOMADE : « NOuvelles Méhodes
d'Acclimatation Des Essence forestiéres ».

(o)
ONF : Office National des Foréts.

ONIVIN : Office National Interprofessionnel du
VIN.

ONU : Organisation des Nations Unies.

OSPAR : convention pour la protection du
milieu marin de I'Atlantique du Nord Est ou
Convention (OSPAR pour « Oslo-Paris »).

OVIDE : « Observatoire de Ila Variabilité
Interannuelle et DEcennale en Atlantique
Nord » (projet depuis 2002).

P
PML : Plymouth Marine Laboratory.

PNR : Parc Naturel Régional.
PP : production primaire.
Ppm : partie par million.

PR : Passé Récent.

PRODIG: Pole de Recherche pour
I'Organisation et la Diffusion de I'Information
Géographique.

PROGIG : « Prolifération de I'huitre creuse du

Pacifique Crassostrea gigas » (projet depuis
2005).

PSDR-GO: programme Pour et Sur le
Développement Régional dans le Grand Ouest.

Q

QQ : quantile-quantile.

R
RECLAIM : « Resolving CLimAtic IMpacts on
fish stocks » (projet de 2007 a 2009).

REINFFORCE : « REseau [INFrastructure de
recherche pour le suivi et l'adaptation des
FORéts au Changement climatiquE ».

RENECOFOR : REseau National de suivi a long
terme des ECOsystemes FORestiers.

REVAEE : « REgionalisation et VAriabilité des
Evénements Extrémes » (projet de 2007 a
2011).

REXHYSS : Impact du changement climatique
sur les Ressources en Eau et les Extrémes
Hydrologiques dans les bassins de la Seine et
la Somme.

RICLIM : RIsques liés au CLImat.

RMQS : Réseau de Mesures de la Qualité des
Sols.

RMT : Réseau Mixte Technologique.
RU : Réserve Utile.

S
SAFHOS : Sir Alister Hardy Foundation for
Ocean Science.

SAS : Sol, Agro et
Spatialisation.

hydrosystéme,
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SAU : Surface Agricole Utile.

SCALES : Spatialisation d'éChelle fine de I'ALéa
Erosion des Sols.

SeaWIFS : Sea-viewing Wide Field-of-view
Sensor.

SHOM : Service Hydrographique et
Océanographique de la Marine.

SIAGM : Syndicat Intercommunal
d’Aménagement du Golfe du Morbihan.

SIG : Systeme d’Information Géographique.
SOeS : p43

SOMLIT: Service d’Observation en Milieu
Littoral.

SRCAE : Schéma Régional Climat-Air-Energie

SRES : Special Report on Emissions Scenarios.

T
TERADCLIM : « Adaptation au changement
climatique a I'échelle des terroirs viticoles »
(projet de 2011 a 2013).

TERVICLIM : « Terroirs viticoles et
changement climatique » (projet de 2008 a
2011).

THOR: « Thermohaline Overturning - at
Risk? » (projet de 2008 a 2012).

Tmax : Température maximale quotidienne.
Tmin : température minimale quotidienne.
TSO : Température de Surface Océanique.

TT : Type de temps

U
UBO : Université de Bretagne Occidentale.

UK : United Kingdom.
UMR : Unité Mixte de Recherche.

UPMC : Université Pierre et Marie Curie.

\"

VMCS : Vulnérabilité : Environnement, Climat,
Sociétés.

VULSACO : « VULnerability of SAndy COast to
climate change and anthropic pressure »
(projet de 2007 a 2010).

W
WUE : Water Usage Effectiveness.

Z
ZH : Zone Humide.

Conseil Scientifique de I’Environnement de Bretagne —Janvier 2012 I 198



En Bretagne, les observations concernant I'évolution des températures
moyennes montrent une tendance nette a l'augmentation au cours du 20°™ siecle,
laquelle devrait s’amplifier au 21°™ siécle et accentuer les vagues de chaleur.
Concernant les précipitations moyennes ou extrémes observées, les tendances ne sont
pas significatives et I'analyse nécessiterait d’étre affinée concernant les données
mensuelles ou saisonniéres de pluviométrie. En paralléle, les phénomeénes de tempéte
ne montrent pas de tendance nette, mais seraient susceptibles d’augmenter en période
hivernale au cours du 21°™ siécle. Il est nécessaire dés aujourd’hui d’anticiper les
conséquences du changement climatique afin de minimiser les impacts socio-
économiques afférents et réduire la vulnérabilité des territoires et acteurs concernés. Il
s’agit alors de définir et d’évaluer les effets du changement climatique auxquels les
acteurs devront faire face afin d’envisager par la suite les mesures d’adaptation les plus
appropriées.

L’évolution des ressources naturelles bretonnes jusqu’”’a aujourd’hui est
difficile a mettre en relation avec le changement climatique. Concernant les sols et la
ressource en eau, les différentes projections réalisées mettent en avant leur fragilité
face au changement climatique et aux évenements extrémes. L’agriculture en Bretagne
ne devrait pas subir de dégradation ni d’amélioration générale des possibilités de
culture, mais il faut plutét s’attendre a ce qu’un ensemble de facteurs, dont elles
dépendent, soit modifié (confort hydrique et thermique, « jours disponibles », etc.). On
peut aussi s’attendre a une augmentation de la faisabilité de cultures actuellement peu
présentes en Bretagne, telles que des espéces originaires du Sud, ceci étant aussi prédit
pour les vignes et les foréts. Toutefois, concernant le siecle a venir, les peuplements
forestiers bretons ne devraient pas subir de forts dommages ou modifications. A
I’échelle de la région, ce sont surtout les faibles réserves d’eau dans les sols bretons et
I'accroissement des sécheresses déja observé qui sont a surveiller pour les ressources
continentales.

Etant donné I'importance du milieu marin pour la Bretagne, de part son vaste
linéaire coétier et les nombreuses activités économiques en lien avec la mer, il était
important d’en étudier les impacts liés au changement climatique. Méme si a I'échelle
de I'Atlantique Nord, des modifications a long terme ont été observées (réchauffement
des eaux de surface, acidification des océans), il n’existe actuellement pas de preuve
scientifique liant la variabilité observée au niveau des milieux cbtiers et marins bretons
au changement climatique en cours, mis a part |'élévation du niveau de la mer observée
depuis 300 ans a Brest. Aucune relation n'est constatée entre l'intensité et la fréquence
des risques d’érosion et de submersion et le changement climatique; toutefois,
I’hypothése est émise que ces risques puissent s’aggraver dans le futur. Concernant la
biodiversité marine, s’il n’est a ce jour pas possible de dresser un bilan quantitatif des
changements attendus, il n’en reste pas moins certain que des changements qualitatifs
vont affecter les communautés marines en Bretagne. Le remplacement d’espéces a
affinités sub-boréales par des espéces sub-tropicales est en cours et va se poursuivre,
affectant 'ensemble de la chaine alimentaire, des producteurs primaires aux prédateurs,
ainsi que I'exploitation des ressources vivantes.

Ces changements observés et projetés sur les ressources naturelles
continentales et marines sont entourés d’incertitudes et nécessiteraient : (1) de plus
longues séries d’observations qui permettraient d’effacer la variabilité naturelle, (2) plus
de connaissances concernant la vitesse et I'ampleur du changement climatique a venir,
les capacités d'adaptation des especes, les rétroactions climatiques difficilement
prévisibles, et enfin les futures actions d'adaptations de 'Homme.

Etude réalisée par le Conseil Scientifique de I'Environnement de Bretagne

D<: Agrocampus Ouest - 65, rue de St Brieuc - CS 84 215 - 35042 RENNES CEDEX
78:02.23.48.56.32 ; contact@cseb-bretagne.fr

http://www.cseb-bretagne.fr/
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