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Résumeé

En raison de sa localisation par rapport aux syssemétéorologiques et océanographiques
dominants de I'Atlantique Nord, le massif armontat ses eaux environnantes sont soumis a
une forte variabilité climatique naturelle. Malgeurs insuffisances, les données actuelles
issues des séries d’observation permettent pourdéesiéres décennies : (1) de retenir
I'hypothese d’'unetlévation de la température moyenne annuelle deauwx environnant la
péninsule armoricaine, de l'ordre de quelques dixies de degré,(2) de mettre en
évidence unemontée du niveau moyen de la mer en Bretagne deotdre du millimétre

par an et (3) d'illustrer les effets drtéchauffement climatique sur taodification des aires

de répartition des especes, par exemple chez cersi poissons et mollusquesCes
exemples soulignent la synergie entre modificatichimatiques et d’autres facettes du
changement global, en particulier les introductidiespeces exotiques et leur prolifération.

Dans ladeuxiéme moitié du 2§™ siécle en retenant le scénario A2lu GIEC (Groupement
Intergouvernemental pour I'Etude du Climafy)étéoFrance prévoit pour la région
Bretagne une augmentation de 0,5°C pour la températe moyenne hivernale et de
3,7°C pour la température estivale Ce type de prévision doit cependant étre considéec
précaution car il ne répercute pas I'ensemble desegsus impliqués dans le changement
climatique (ex. modification de la circulation géamié sur I'Atlantique Nord). Les effets
cumulés de la dilatation des océans et de la noadiin de la circulation océanique sur
I'’Atlantique Nord pourraient se traduire localemedici a la fin du 22" siécle, pamune
augmentation du niveau de la mer d’'une dizaine a qlques dizaines de centimetres
ceci n'est pas sans conséquence pour le littorahdssif armoricain et devrait étre pris en
compte par lesménageurs Le transfert de I'exces de G@’origine anthropique dans
'océan est en train d’engendrer udieninution du pH de I'eau de mer; un seuil critique
devrait étre atteint dans les eaux environnantdesif armoricain avant la fin de ce siécle. La
perturbation prévisible sur lesoquilles calcaires de plusieurs organismes, d’intét
commercial ou non est préoccupante. Il n'est pas possible a ce gmurquantifier les
conséquences du changement climatique sur les ##éosys marins des eaux baignant le
massif armoricain, en raison d’insuffisances degesél’observation des milieux pélagiques
et benthiques ou de I'absence d’expérimentatiosedsé. Parmi les effets documentés dans
les eaux cotieres armoricaines ou dans des régioies, les périodes de reproduction
semblent particulierement sensibles aux effets adbsngements climatiques: des
conséquences en chaines (ex. déséquilibre desirégephiques) sont attendues a I'identique
de ce qui a été déja bien démontré pour les systdmeleine eau.

L’étude de lavulnérabilité au changement climatique des milieuxnarins environnant la
péninsule armoricaine présente des enjeux majetast sur le plan scientifique
gu’économique. La synergie entre les structuresedierche et les structures de conservation
et d'observation déja en ceuvre en Bretagne dednatpérennisée et renforcée. L'important
potentiel régional en matiere de recherches madeegit étre mis a profit pour conduine
effort d’'observation et de rechercheplus conséquent et de longue durée sur ce thente. Ce
effort devrait étre soutenu par les autorités négjies et nationales.

Le "scénario hétérogéne" (ou A2) se fonde sur [tlypse d’'un renforcement des identités et dediwadilocales, s'accompagnant d’une
démographie plus élevée, ainsi que d’'une évolugohnologique et d’'une croissance économique pibtef
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“Global climate change will affect the physicaloligical and biogeochemical characteristics of the
oceans and coasts, modifying their ecological $tme their functions, and the goods and services
they provide”

Intergouvernemental Panel for Climate Change, G(E@01)

Introduction : variabilité et changement climatique

Les études du GIEC (Groupe d’Experts Intergouvesrdai pour I'Evolution du Climat) ont
vulgarisé la notion de changement climatique ahkdle globale et la prévision de
modifications climatiques pour les prochaines démn Ceci a été rendu possible par
I'utilisation couplée de deux outils scientifiquesjeurs : d’'une part, les modeles globaux
couplés atmosphéere — hydrosphere — biosphére efttrel’gart, les séries temporelles
d’observation menées a I'échelle séculaire.

Régionaliser les prévisions climatiques et préves impacts sur les écosystemes marins
représente pourtant un double challenge. En efet,suppose d’'une part, la mise au point de
modeles couplés réalistes avec prise en compta tigdbgraphie locale. C’est une démarche
qui n’est qu’au tout début de son développemeruiiei 1).

’ De I'échelle globale a I'échelle régionale?
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Figure 1. Le passage de I'échelle globale a I'dehégionale et ses difficultés.
D’aprés Pascale Delécluse, Météofrance



D’autre part, et particulierement pour les systéemesins, dans les variations observées, il
faut étre capable de faire la part de la variagbitiimatique naturelle et celle du changement
d’origine anthropique. Ceci est possible si 'osmtise de longues séries d’observation. C'est
particulierement le cas pour I'Atlantique Nord paiur les régions de la bordure ouest du
continent européen dont le climat tempéré résuke 'ohfluence combinées des flux
atmosphériques et marins.

En Europe occidentale et sur I'Atlantique Nord guwes principales sources de variabilité
climatique vient du balancement du couple métégiqlee constitué par la zone de hautes
pressions centrée sur les Acores et celle de bassssions habituellement localisée sur
I'lslande. La fluctuation de cette Oscillation NoAdlantique (NAQO) est suivie et quantifiee
de longue date (Figure 2).
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Figure 2. L'Oscillation Nord Atlantique (NAO) traduda variabilité de la différence de pression entr
I'Anticyclone des Agores et la zone dépressionndéré¢lslande.

Quand l'indice est positif (au-dela de la différermoyenne de pression prise égale a zéro), les vent

d’ouest sont forts en hiver et 'Europe occidentadméficient d’hivers doux mais particulierement

arrosés. Quand l'indice est négatif, c’est I'inee(sttp:/en.wikipedia.org/wiki/North_Atlantic_Oscitian).

On remarque I'amplitude de 'anomalie positive ditadu 26™ siécle sans qu'il soit actuellement

possible de la relier au changement climatiqueajlob

Le systeme météorologique qui impacte le climakalgest de la France n’est cependant pas
sous l'influence de ce seul binbme : d’autres fdroms anticycloniques centrées sur la
Sibérie ou sur des latitudes plus méridionales euimpacter le climat local. La notion de
« type de temps » est désormais utilisée pour garser la variabilité climatique a I'échelle
régionale.

En sus de la NAO dont la variabilité est a I'échgluriannuelle, il faut mentionner le role de

I'Oscillation Atlantique multidécennale (AMO, FigaiB). Il s’agit d’'un phénoméne océanique
qui se développe a grande échelle en engendrantauia¢ion de la température de surface de
la mer qui peut atteindre 0,4°C (voir aussi Enfieldl. 2001, Keenlyside et al. 2008).
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Figure 3. L'Oscillation Atlantique multidécennal&NIO) est un phénoméne océanique a grande échelle qu

engendre une variation de la température de sudderdre de 0,4°C. L'indice de 'AMO ici représe a été
calculé par E. Goberville (comm. pers.) pour laez@B-60°N et 7-75°W, seldtttp://climexp.knmi.nl/

S’agissant de I'impact du changement climatiquelssiecosystemes marins de I'Atlantique
Nord , dispose-t-on de séries temporelles suffisanirfongues pour déconvoluer les effets
respectifs de la variabilité climatique naturellear exemple due a la NAO, et du
réchauffement climatique ? La réponse est posjitugr ce qui est d’'une partie du plancton.
En effet, grace a Sir Alister Hardy, qui développaage du Continuous Plankton Recorder
(CPR, http://www.sahfos.ac.uk/a bord des navires traversant I'Atlantique NodEs les
annéees 1930, nous disposons de séries suffisaotes garactériser I'évolution du macro-
zooplancton depuis plusieurs décennies et pour neolgs conséquences du réchauffement
sur la distribution des espéces planctoniques (Eigu

Beaugrand et al. (2003) ont montré les conséquetheda dérive vers le nord des especes
tempérées de copépodes pour les larves de cabillaliés-ci ne trouvent plus sur leurs aires
de développement, au bon moment (phénomene ditndiematch »), la nourriture adéquate.
Elles dépérissent, avea fine un impact sur les pécheries de cabillaud (= moruag telle
perturbation se couple a la surexploitation deskstgpour expliquer I'effondrement des
péches de cabillaud de I'Atlantique Nord .

Ce rapport a pour objectif de répondre a trois tijoies :
1 - Un changement climatique est-il a I'ceuvre eet&gne ?
2 - Quelles sont les preuves d’'impacts du changentiematique sur les écosystemes
marins cotiers?
3 - Peut-on prévoir les impacts a long terme ?
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Figure 4. Impact du changement climatique sur paurtion de différents groupes de macro-zooplamctans
I'Atlantique du Nord-Est : depuis une cinquantait@nnées les espéces tempérées ont tendance & wargde
nord, réciproquement les espéces subarctiquepkentevers le nord. Beaugraedtlal 2002.



|. Le climat est-il en train de changer en Bretagne ?

|.1- Evolution de la température moyenne

l.1-1. A la surface de la Terre ou des continents

A I'échelle globalela température annuelle moyenne a la surface derna& a augmenté de
0,76°C depuis de début de I'ere industrielle. D86L& 2005 (Figure 5), cette augmentation

est de 0,74°C (ou entre 0,56°C et 0,92°C pour taminpte des marges d’incertitudes) entre
1906 et 2005.
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Figure 5. Variation de la température moyenne afade surface de la Terre depuis 1900. Les an®@emt
été la décennie la plus chaude, et 1998 I'anngleisachaude, depuis que I'on tient des relevést-a‘eire
depuis 1861. Source : Météofrance

Le réchauffement devient de plus en plus rapidec &&3°C/décennie pour les derniers
cinquante ans, 11 des 12 derniéres années omisaiéuls chaudes depuis 1850.

Pour la France(Figure 6), la variation de la température sugitgnal global (Figure 5) mais
avec une amplitude deux fois plus grande.
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Figure 6. Variation de la température moyenne altende surface pour la France depuis 1900.
Source : Météofrance

Pour la Bretagne,nous ne disposons pas de séries temporelles dlangsie durée qu'au
niveau national. Toutefois, les données publiéesMyEtéoFrance montrent que I'évolution
thermique va dans le méme sens (Figure 7) que obBervée au niveau national. Ainsi, la

température moyenne sur la période 1997-2006 pléseelevée que celle observée pendant
les 30 années 1971-2000.

MoYEMMES AMMUELLES DE TEMPERATURES (%) MOYENNES ANMUELLES DE TEMPERATURES (C¥)
CE 1971 A 2000 . DE 1997 A 2006

Sowrce : Métdo France 2008

Figure 7. Températures moyennes annuelles popélésdes de 1971-2000 et 1997-2006.
Source & © : Météofrance

Selon MétéoFrance, les températures de fin deomtiitendance a augmenter plus rapidement
gue celles de I'aprés-midi. Ces nuances se traglupse une baisse du nombre de jours de
gelées, de l'ordre de 25 % dans l'intérieur deseterEn été, les jours de chaleurs sont plus



fréquents : & Rennes, au cours des 20 dernieréesyie thermomeétre a franchi les 25°C sous
abri en moyenne 43 jours contre 26 jours sur laodérl951-1980 (Figure 8).
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Figure 8. Evolution du nombre de jours ou la terapée a franchi les 25°C sous abri a Rennes-Sairjues
(gauche) et Nombre de jours ou la chaleur a étériupe ou égale a 25°C en 2008.
Source & © : Météofrance

A I'échelle locale pour la station de Lanvéoc (Finistére) situéeaxipnité immédiate de la
mer, au cours des dernieres cinquante annéesnfgtature de I'air présente une tendance a
la décroissance jusqu'aux années 1980 (Figure @iyies d'une augmentation de la
température au cours de la fin du®?0siécle, en cohérence avec I'évolution thermique
observée aux niveaux régional, national et global.
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Figure 9. Evolution de la température moyenne afmae sol dans le Finistére, a la station Météufeade
Lanvéoc sur la période 1957-2008. Données: Métaogra



1.1-2. A la surface de I'océan

Tant a léchelle globalegu’a celle de hémisphere nordl'océan a connu une élévation de sa
température de surface depuis les dernieres dé&se(Rigure 10a). On observe aussi cette
élévation pour I'hnémisphere nord (Figure 10c). €Eetigmentation de température n’est pas
limitée a la surface mais concerne I'ensemble desltes superficielles de I'océan. Ainsi
selon Levitus et al. (2000), une élévation de rapérature de 0,4°C dans les 300 premiers
metres de I'Atlantique Nord est mesurée au coassddux derniéres décennies.

(a) Globe {¢) Northern Hemisphers
0= = UKMO S5T (adapted frem Jones et al, 2007) 0. |- = UKMO SST (adapted frem Jones ef al, 2001)
=ve UKMO NMAT (adaptad irem Parker o1 al, 1995) =vs UKMO NMAT (adapied frem Parker o i, 1995)
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Figure 10. Evolution des températures de surfad@®déan pour la période de 1861 a 2000, au niygaloal (a)
et au niveau de I'hémisphére nord (c). Source &\Btéofrance.

Dans les eaux environnantes ou proches de la pénlesarmoricaine: plusieurs études a
I'échelle régionale montrent la variabilité de éanpérature de surface pour de longues séries
temporelles (Figures 11, 12, et 13). Une tendar@gmentation au cours de la fin du®29
siecle est mise en évidence pour le golfe de Gasc@8lanchard et Vandermeirsch, 2005 ;
Planque et al., 2003 ; Esnault, S., 2004), poidache (Hawkins et al. 2003 ; Planque et al.,
2003 ; Esnault, S., 2004) et pour la mer du Norenfr et al, 2004 ; Pery et al., 2005).

2.5 . : : : . ;

SST anomaly (*Celsius)
o

25— - - - ' ' :
1860 1880 1900 1920 1940 1960 1980 2000

Figure 11. Anomalies de température de surface ldagsife de Gascogne a partir des données du CORES
points indiquent des anomalies mensuelles ; lzelifgme montre les anomalies annuelles et la ligngras la
tendance a long terme estimée par une régressigngmiale. Au cours du 20°siécle la température moyenne

a augmenté de 1,03°C.

Source : Planque et al. 2003 ; Données : COADS (Celmemsive Ocean Atmosphere Data Service — Natioiirab@¢ Data
Center (NCDC) — National Environmental Satellite, Datal Information Service (NESDIS) — National Océamosphere
Administration (NOAA)
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Figure 12. Variations temporelles de la températuogenne dans le golfe de Gascogne, de 1974 a
2002, en été (juin a aolt), a 100 et 200 m de pdgfar. Données acquises (environ 20 mesures paaas la
zone située entre 43° et 48°N et entre la lignedde et 5°E, soit 867 stations. Source : Blancleaal. 2005
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Figure 13 : Variation de la température de surfaogenne annuelle a) au nord du golfe de Gascogne
et b) dans I'ouest de la Manche, au large de Plym@ource : Hawkins et al. 2003 ; Données : Ha@legtre
for Climate Prediction and Researtttp://www.badc.rl.ac.uk

En mer d’lroise: Esnault (2005) analyse I'évolution comparéealeepérature mesurée par
4 bouées de MéteoFrance (Figure 14) dans les emBxalagne méridionale, occidentale, et
dans celles de la Manche.
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o, .
Figure 14. Sites des bouées Méteofrance ; le jhmiise est situé a 48°N, 5°0. Source : Esnault4200

Le point Iroise se caractérise par une forte védii@ldes températures moyennes annuelles
(Figure 15) sur la période d’étude (1958-2004) sandance nette au réchauffement, méme si
une augmentation de plus de 1°C est enregistréa période 1993-2004.
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Figure 15. Variation des moyennes annuelles deéeatyre de surface de la mer d’lroise entre 1920@4.
Source : Esnault (2004 ); Données : Météofrance.

En conclusion, malgré I'absence de séries d'olagienv de durée aussi longues que celles
disponibles au niveau global, les données de skriedes actuelles (cohérentes avec celles
initites a Plymouth en 1903), permettent rééenir 'hypothése d’'une élévation de la
température moyenne annuelle des eaux environnant lpéninsule armoricaine, de
I'ordre de plusieurs dixiemes de degrgvoire au-delagu cours des dernieres décennies.
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[.2- Le niveau de la mer a-t-il monté ?

Avec plus de cent années d'enregistrements de raphép, Brest et Marseille possedent, en
France, les données requises pour mettre en ée@darvariation a long terme du niveau de
la mer. En effet, les fluctuations locales des aiwe moyens annuels sont telles qu’'une
tendance ne peut étre détectée que si la durémbdesvations est voisine du siecle.

Le réseau RONIM Http://www.shom.fr/fr_page/fr_act oceano/maree/raadehtn) du
SHOM (Service Hydrographique et Océanographiquiadédarine) met en évidence a Brest
une élévation moyenne estimée a 1 mm par an poyétende 1806-2006. Plusieurs
interruptions et notamment celle de 1940 a 194#e&@fe bombardement de la ville) peuvent
cependant mettre en question la continuité desé&@ksacquises a Brest. Ainsi, par rapport a
Newlin (Cornouaille britannique) situé a 200 kmrenrd de Brest, une surcote de 19 mm pour
Brest apparait en 1944 (Woppelmann et al., 2008)glne de cette différence n’est pas a ce
jour totalement identifiée. Les données de Brest par contre proches de celles enregistrées
a Liverpool au cours des 200 ans d'observation. iQugil en soit une tendance a
'augmentation du niveau de la mer au cours dil'2gécle est clairement détectée a la fois a
Brest, Newlin et Liverpool (Woppelmann et al., 2D08

Le signal observé a Brest (Figure 16) est affearédes oscillations a I'échelle pluriannuelle
avec une amplitude pouvant atteindre 50 mm. PerldaritO0 premieres années (1807-1908),
I’élévation moyenne du niveau de la mer est penifsigitive et peut étre estimée a environ
0,2 mm par an (Figure 16). Elle devient plus imaoté a partir de 1908 (et jusqu’en 2006)
avec une tendance moyenne a une augmentation @ariy2 mm par an (Figure 16).

715 1

710 A

705 ~

700 A

695 A

690 -

Hauteurs en centimétres

+0.0245 +/- 0.010 (p>95%)

685 1

680 w w ‘ ‘
1800 1850 1900 1950 2000
Années

Figure 16. Evolution du niveau de la mer a Brest@urs des 18°et 20™ siéclesLes régressions linéaires
montrent une élévation du niveau moyen de 1 mnapaur 'ensemble de la période de mesure (1806)200
L’élévation moyenne est trés faible pendant [&"18iecle et ne devient significative qu'au cours26ti™ siécle
(environ 1,2 mm par anource SHOM &Permanent Service for Mean Sea Level — Proudmaar@ggaphic

Laboratory (POL), Natural Environment Research @GdyNERC).

L’élévation moyenne au niveau global est selon lEGde I'ordre de 1 a 3 mm par an. Elle
résulte de différents processus (dilatation deul’da mer, fonte des glaciers terrestres, fonte
des calottes glaciaires, etc). Régionalement, Veani de I'eau est également affecté par la
circulation océanique. Ainsi, dans I'Atlantique Moy le niveau de la mer est normalement
plus élevé a New York par rapport a Brest, dudaita circulation anticyclonique a I'échelle
du bassin. Le niveau local net de la mer peut vateis I'action d’'une modification du
niveau de I'eau et/ou de celui du continent enorade processus géologiques ou tectoniques

13



(rebond post-glaciaire, subsidence, etc...) dont dssillations peuvent dépasser une
amplitude supérieure au millimétre par an (Regnetulubreuil, 1998). S’agissant du niveau
moyen local, ces phénomenes ont un impact suffisamnient pour que l'on puisse
considérer que I'élévation du niveau de la mer gisteee a Brest résulte de processus
essentiellement liés au réchauffement climatique.

En conclusionla montée du niveau de la mer en Bretagne est déjine réalité. Elle
s’effectue en moyennactuellementa la hauteur dumillimetre par an, hors évenements
exceptionnels de surcote

II. Des impacts du réchauffement climatique sur les ésgstemes
marins sont-ils détectés ?

L’environnement marin attenant au massif armoriga@sente une situation trés originale car
c’est l'uniquezone de transition biogéographiggiee. changement des espéces dominantes
entre provinces biogéographiques adjacentes) adliec de la facade Atlantique et de la
Manche-mer du Nord francaise. Le massif armoricggnsitue en effet aux limites des
provinces boréale et lusitanienne (Figure 17).

D’aprés Briggs 1974

Figure 17. Pour les écosystémes marins, les eadroanant le massif armoricain
représentent une zone de transition entre la preuirsitanienne et la province boréale.
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Deux points importants découlent de cette situation

(1) Les eaux environnant la péninsule armoricaine sact&isent par une forte diversité
biologique. A titre d’exemple, on rencontre (Dayvir999) dans la seule région de
Roscoff-baie de Morlaix quasiment autant d’espatamphipodes (N=202) que sur
I'ensemble de la Manche (N=255) en comparaisonainlme trouvé en baie de Seine
(N=130), golfe Normand-Breton (N=176) ou régionRlgmouth (N=176)

(2) La Manche Ouest est une zone ou se concentrenbrérauses limites d’espéeces
(Cabioch et al. 1977). Beaucoup d’espéces borédlees eaux froides trouvent ici
leur limite sud (ex. les foréts de certaines graralgues brunes) alors que les espéces
des eaux tempérées-chaudes y trouvent leur limided n(ex. sardines). Les
communautés biologiques des coOtes bretonnes saortt algriori particulierement
sensibles aux changements environnementaux d’erigaturelle ou anthropique.

Les limites respectivement nord et sud des digibhe géographiques des espéces
caractéristiques des provinces boréale et Ilusitaeie connaissent des fluctuations

pluridécennales, attribuables a une variabilité iremmementale naturelle directement

influencée par les conditions climatiques. La phumbes séries d’observations biologiques
dans les eaux voisines du massif armoricain n'astyme durée suffisante pour permettre de
déconvoluer, dans la variabilité observée, la garta variabilité climatique naturelle et celle

due au réchauffement climatique, a I'exception sé&ses CPR-SAFHOS disponibles, déja
mentionnées pour le macrozooplancton (Figure 3).

Le changement climatigue n’est qu’'une facette dangement global. L’angle thermique
n'est évidemment pas le seul a prendre en consiolérsur notre zone d’étude. La réponse
des organismes marins aux changements climatigeend en effet des autres changements
induits par les activités humaines, au premier rdagquelles se trouvent la péche et les
introductions d’especes exotiques. La synergieedstfacteur thermique et d’autres facteurs
anthropiques, abiotiques ou non, peut démultigliepact de ce seul facteur thermique. Par
exemple, la surpéche de poissons des niveaux troghisupérieurs modifie 'ensemble du
réseau trophique et fragilise les écosystemes saoncernés. De méme, les espéces
introduites depuis des aires géographiques plusidgsa notamment pour les besoins de
I'aquaculture, pourraient proliférer du fait deugmentation de température. En effet, outre
leur adaptation aux nouvelles conditions environeiaes, ces especes peuvent bénéficier
des conditions thermiques qui leur sont plus favies (plus proches des conditions
rencontrées dans leur aire d’origine, Stachowicd.€2005).

Par leur évolution et leur adaptation, les especésépondu dans le passé aux changements
environnementaux naturels. La question a présdrdessavoir si ces espéces pourront faire
face aux changements actuels qui se produisemtesuéchelles de temps tres courtes. Que ce
soit pour des especes natives (locales) ou intreslula capacité d’adaptation des espéces
soumises aux changements climatiques dépend notatmme
(1) des temps de génération (plus ils sont coptts I'adaptation sera rapide ; exemple :
organismes planctoniques),
(2) de la plasticité phénotypique, c'est-a-dird’dgistement phénotypique aux conditions
environnementales (elle est particulierement ingu#g pour les organismes occupant
des environnements hétérogenes et a fort tauxsgerion, cf. Hollander 2008),
(3) de la variation génétique pré-existante dasstepulations, variation sur laquelle peut
agir la sélection naturelle favorisant des indigidaus performants dans les nouvelles
conditions climatiques,

15



(4) des cycles de vie : chez les especes a fortdawispersion, par exemple présentant des
larves pélagiques a longue durée de vie, 'arrié@airrente de migrants en provenance
de zones « froides » peut empécher I'adaptatioaldog des températures plus élevées,
(cf. Sanford et al. 2006 pour le crdbea pugnaxdans I'Atlantique du NW).

La plupart des séries d’observations sur les osgaes pélagiques et benthiques vivant dans
les eaux environnant la péninsule armoricaine nepée les stations marines n’ont pas été
congues pour tester I'effet du changement climatigules réponses des especes des milieux
cétiers en Bretagne. Aucune n’est réellement alsegue pour permettre un diagnostic non
affecté d’incertitude.

Les exemples ci-dessous nous semblent cependdigasuhent probants pour démontrer
I'impact a I'ceuvre du changement climatique sureabne d’étude.

II.1- Déplacement des limites nord d'aires de répartitiond’organismes
marins.

[1.1-1. Déplacement vers le nord deux espéces de poissoaffinité tropicale (Quéro et
al. 1998)
Zenopsis conchifer

Progression de la distribution de Zenopsis conchifer verg
le nord depuis les années 60

=R = |

I A N S S Y

1060 1085 1070 1075 1080 1085 1000 10405

Figure 18. De 1967 a 1995, la limite nord de laaréfon de I'espec&enopsis conchifer
s’est déplacée du golfe de Cadix au nord de I'tiéan

Cyttosis roseus

Progression de la distributionde  Cyttopsis roseus

!

1860 1065 1070 1075 1880 1085 1BBO 1005
Figure 19. De 1962 & 1995, la limite nord de laarépon de I'espec€yttosis roseus
est remontée en latitude du golfe de Cadix au sudrtande.
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[1.1-2. Expansion vers le nord du gastéropode d’origine métkrranéenne Cyclope
neritea

Dans les années 1970, l'espece apparait en fanstéelans le Bassin d'Arcachon puis se
propage vers le nord dans les années 1980-90 (Baateal. 2004). Au début des années
2000, I'espéce est répertoriée en baie de Morl@aette expansion rapide s’est toujours faite
dans des zones a proximité de parcs conchylicbleslisation de séquences mitochondriales
(gene COI ; Simon-Bouhet et al. 2006) et de marpueicrosatellites (Simon-Bouhet, 2006)
dans 18 populations de l'aire dite « naturelle.®. (Méditerranée, mer Adriatique, mer Noire)
et francaises a permis de montrer que les popokfiancaises étaient issues d’introductions
répétées depuis différentes sources (génétiquerdiidrenciées) localisées dans l'aire
naturelle de cette espece. Ainsi, I'expansion iersord de ce gastéropode est en premier lieu
a mettre en relation avec des effets d’introducti@ohanges de naissains d’huitres entre
bassins conchylicoles). Par ailleurs, les patramgliglersité génétique nucléaire observés le
long des cétes francaises suggerent que l'augn@mtdes températures dans le golfe de
Gascogne a favorisé l'installation durable de pafpoihs denses et stables dans les 20
derniéres années.

Les camemberts représentent la proportion
relative de différents « types » génétiques
symbolisés par des couleurs et
caractéristiques de différentes régions de
I'aire naturelle méditerranéenne (B).

Dans les populations francaises, les
populations présentent un mélange de ces
différents types (C).

Figure 20. Des années 1970 a 2000, expansioneserdl (du bassin d’Arcachon a la baie de Morlaix)
du gastéropode d’origine méditerranéefyelope neritea

17



[I.2- Conséquence de la modification de la température epériode de
reproduction pour le développement des organismes.

[1.2-1. Abondance deCapros Aperdans le golfe de Gascogne

12.55 - —#=200m
195 | —&-100m
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?11.?5-
//i 1155
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11.15
et 10,85 A T
FRRRRBREEN8; BELESRRBFERAL]

Blanchard et al. 2005
Figure 21. Augmentation de I'abondanceGipros Apedans le golfe de Gascogne liée a 'augmentation

de la température pendant la période de reprodu(fimncharcet al. 2005)

[1.2-2. Colonisation du littoral Atlantique et de la Manche par I'huitre creuse du
Pacifique Crassostrea gigas
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Figure 22. Premiers sites colonisés par I'huiterise en France en 1990 (www.progig.f
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L’huitre creuse du Pacifiqué&rassostrea gigasest élevée en France depuis les années 70
pour pallier a l'effondrement des stocks des auispeces : I'huitre « portugaise »,
Crassostrea angulatat I'huitre « plate »Ostrea edulis Introduite massivement notamment
sur la facade atlantique, seuls deux bassins oskegidu sud de la Loire (Marennes-Oléron et
bassin d’Arcachon) ont vu l'espece s'implanter tigment et établir des populations
naturelles. La survie des larves dans des condittoermiques et halines favorables a conduit
rapidement a la constitution de populations «sagsagElles sont installées principalement
sur les estrans rocheux, mais parfois aussi emrestreuble a partir de fixation sur des
supports coquilliers ou rocheux dispersés. D'aboatitonnée aux abords directs des
concessions ostréicoles, la prolifération s’estlefgant produite en Bretagne et en
Normandie, d’abord tres ponctuellement a I'occasienpériodes estivales favorables dans
quelques sites trés abrités : fonds de baies @adgrest...), rias (Aven, Belon...), estuaires
(Trieux)...

Aujourd’hui le phénoméne s’est accéléré et on peuitablement parler d’'une invasion de
certains secteurs par cette espéce qui peut raceuvierement les substrats sous-jacents. En
France, l'invasion s'étend des cbtes Ouest de reciveaa la facade atlantique, principalement
sur les cobtes rocheuses, n'épargnant que certammess. D'autres zones d’Europe sont
également concernées, comme I'Angleterre (quelsjites en Cornouaille, au pays de Galles
et sur les cbtes de la mer du Nord) et les PaygiBasde Wadden et lacs salés hollandais).
A I'échelle des cotes Manche - Atlantique francsjde programme PROGfG testé deux
hypotheses pour identifier les causes principadssrdodifications de I'aire de distribution de
I'huitre japonaise: (1) le réchauffement de I'eduadix changements climatiques, (2) une
adaptation de l'espéce de type phénotypique etootgpique. La these de L. Mestertzheim
(2008) a clairement montré que la deuxieme hypetléat exclue.

En conclusion, les données actuelles montrent@uéchauffement climatique en cours serait
impliqué dans lanodification de I'aire de répartition de plusieurs espéeces de poissons et
de mollusquesdont I'huitre japonaise introduite pour des figsiacoles.

IIl.  Que peut-on prévoir au cours du 2™ siécle ?

Selon le GIEC, la température moyenne annuellesariace de la Terre devrait augmenter de
1 a 6 °C selon les scénarios économiques et déptugres envisagés. Les prévisions a
I'échelle régionale restent actuellement peu pesci§’agissant de I'Europe occidentale dont
le climat est impacté par la circulation atmospjér et océanique de I'Atlantique Nord .
Une modification de la circulation anticycloniqueéanique (ralentissement du Gulf Stream
et de la dérive nord Atlantique) ne provoquerais pa refroidissement mais modérerait le
réchauffement généralisé dans la bande de latdohgprise entre 40 et 60°N.

l1l.1- Comment pourrait évoluer la température ?

MétéoFrance fournit a titre expérimental une sirmoia des prévisions du changement
climatique a I'échelle nationale. Ce simulateunedéppé en collaboration avec le magazine
Sciences et Vjereproduit les conséquences climatiques en Fram&gopolitaine pour la

période 2050-2100. Il ne s'agit pas de prévisiorgénrologiques mais, en dépit des

2 Observatoire de la PROlifération de I'huitre ceesauvage Crassostrea GlGa://www.progig.fr/
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incertitudes liées a l'imperfection du modele etcamactere chaotique de I'évolution du
systeme climatique, on dispose ici d'une estimgtiansible du climat du futur. Il faut donc
s'attacher a considérer tandance globale de I'évolution des parametres clmtiques et
non pas le résultat spécifique pour une année ewaison en particulier.

Deux scénarios d'émissions de gaz a effet de sentepris en considération. Ces scénarios du
GIEC reposent sur un ensemble d'hypothéses d'éwolde la population et de I'économie
mondiale. Le scénario modéré (B2frorrespond & une augmentation moins rapide
qu'aujourd'hui des émissions de gaz a effet de.skerscénario intens{A2)* se traduit par
une augmentation des émissions de gaz a efferadem@eche de celle d'aujourd’hui.

Le simulateur donne de 2050 a 2099 la variationtelepératures maximales et minimales en
°C, les précipitations moyennes en métre par jeurayonnement solaire en W paf gt les
réserves aquatiques du sol en kg par m

Si nous retenons le scénario A2, selon MétéoFralacéempérature moyenne hivernale
augmentera de 0,5 °C et la température estival® €, entre 2050 et la fin du siécle. Les
variations locales peuvent, le cas échéant, éaeipiportantes.

Ce type de simulation doit étre considéré comms r&liminaire car il ne répercute pas
'ensemble des processus impliqués (ex. modificatie la circulation générale sur
I'’Atlantique Nord ) a cette échelle de temps dansHangement climatique. Il a 'avantage de
délivrer un message qualitatif clair : au cours2dti™ siecle, on doit s’attendre a ce des
températures annuelles moyennes, minimales et maxaies varient a la haussesur
I'ensemble du massif armoricain et dans les eauk@mantes.

Température - Simulateur climatique Météofrance - Hiver 2050 a 2099
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:
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|
Evolution de la température hivernale régionale (2050-2099) 75¢
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= Régional: +0,5C entre 2050 et 2099
= On peut aussi avoir des variations plus importantes au
niveau local.

Figure 23. Simulateur Méteofrance-Péninsule arragre:
évolution de la température moyenne hivernale d® 202099

3 Le scénario "régional" (ou B2) décrit un mondehezchant des solutions a I'échelle régionale awblpmes économiques et
environnementaux, misant ainsi sur un développenhenatble local.

4 Le "scénario hétérogéne" (ou A2) se fonde sumpkitigése d’un renforcement des identités et detitnasl locales, s’accompagnant d’une
démographie plus élevée, ainsi que d’'une évolugohnologique et d’'une croissance économique plbef
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Température - Simulateur climatique Météofrance - Eté 2050 a 2099
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On peut aussi avoir des variations plus importantes au
niveau local.

Figure 24. Simulateur Méteofrance - Péninsule aicaore :
évolution de la température moyenne estivale d® 208099

[11.2- De combien le niveau de la mer peut-il monter ?

Pour prévoir I'effet du changement climatique aursadu 28™ siécle sur 'augmentation du
niveau de la mer au niveau du littoral du massifaricain, il faut tenir compte de :

(1) de 'augmentation moyenne générale de ce nivediméss s’établir entre 11 a 80 cm
selon les scénarios économiques et démographiguegérés par le GIEC, sans tenir
compte d’'une accélération possible de la fontecddsttes glaciaires ; ceci implique
une vitesse moyenne de 1,1 & 8 mm par an, et

(2) des effets régionaux des modifications de la ttan a grande échelle ; le niveau
moyen local dépend de la circulation & grande titiepéchelle.

Dans I'Atlantiqgue Nord , I'effet de Coriolis faitug le niveau moyen actuel de la mer est, a
latitude égale, plus élevé coté américain par regoo coté européen et africain (Figure 25).
A une latitude de 30°N, la différence est supédeud m. A la latitude de Bordeaux (45°N)
et de Brest (48°N), elle est respectivement d’emvi20 et 10 cm. Au cours du2tsiécle, le
ralentissement probable de la circulation antiayicjoe (Gulf Stream) résultant de la
réduction des plongées d’eaux profondes en merSrdanland, d’Irminger et du Labrador,
devrait se traduire par un relevement du nivealadrer coté africain et européen et par un
abaissement du niveau de la mer c6té américaie. jaur, nous n'avons pas de données nous
permettant de chiffrer de fagon précise I'évolutthnniveau de la mer au cours de ce siecle
pour notre zone de référence. La Commission Européa récemment lancé un programme
dont les résultats a venir devraient directemetgr@sser notre étude. A titre provisoire et de
facon conservative, les effets cumulés de la ditatades océans et de la modification de la
circulation océanique sur I'Atlantique Nord nowmnf retenir I'hypothése d’'une probable
surcote dequelques centimetres a quelques dizaines de centimes a la fin de ce siecle
pour les littoraux du massif armoricain et les eauxdu golfe de GascogneCeci n’est
nullement négligeable : par exemple, les quais aitl e Brest sont déja a la limite de la
submersion par plein mer de vive eau et sans \eucbit. Par ailleurs, rappelons que nous
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avons délibérément restreint cette étude aux évemesnmoyens et exclu les évenements
exceptionnels. Or, des évenements climatiques irattades surcotes, ce qui est prédit
notamment par les experts du GIEC, pourrait avels donséquences importantes en se
juxtaposant a ces accroissements de hauteur mayenne

En résuméJaugmentation du niveau de la mer au cours du 21" siécle concerne les
littoraux du massif armoricain et ceci doit étre piis en compte par les aménageurs

Niveau de la mer
Comparaison
d'un cycle de
Topex/Poseidon
avec un siccle de
mesures in-situ

Comparison of a
Topex/Poseidon
cycle with

100 yvears of in
situ data

Dans I'Atlantique nord
le niveau de la mer est
supérieur de quelques
dizaines de centimétres
c6té ouest par rapport
au c6té est (circulation
anticyclonique)

Figure 25. Océan mondial : niveau annuel moyeradritface de la mer d'apres les mesures de TopssidRm
comparé a un siécle de mesuresitu.

Peut-on quantifier 'augmentation du niveau de la ner en un point donné du littoral du
massif armoricain ?

La question est simple mais la réponse n’est peasile. En effet, jusqu’a ce jour et sauf

exception, le niveau de référence des cartes duNsEOde 'IGN ne sont pas compatibles,
les écarts pouvant atteindre quelques dizainesulEnwetres en zone littorale. Pour pallier ce
défaut, les deux organismes développent actuelleledtrogramme LITTO 3D (« le modele

numeérique Terre-Mer »). Par utilisation de techegumultifaisceaux et lasers, est
actuellement décrit le référencement correct dée3 €n France sur le littoral Atlantique et
Méditerranéen, parmi lesquels le golfe du Morbih@rans ce cas (site macrotidal) le
programme LITTO 3D comprend un modele dynamiquendece permettant de simuler le
niveau réel de la mer en un lieu et un instant édgure 26).
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Niveau de &

Vérité terrain

Litto 3D

SHOM- V. Donato
Golfe du Morbihan

12 mars 2009 — 17h09

du Morbihan

Figure 26. Application du programme LITTO 3D aufgalu Morbihan :
vérité terrain illustrée par deux exemples

Il est alors possible de simuler dans des conditigalistes 'augmentation du niveau de la
mer. A titre d’'exemple LITTO 3D propose le site Ik d’Arz pour lequel la ligne de céte
est simulée par vent nul en pleine mer de vive(eaefficient 108) avec une surcote de 0 cm
(état actuel), de 40 cm, 100 et 190 cm sous I'effetéchauffement climatique (Figure 27).
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Figure 27.

) Niveau de la mer
Niveau de la mer

Pleine mer
Coefficient 108
Elévation : 40 cm

Pleine mer
Coefficient 108
Elévation : 0 cm

SHOM- V. Donato SHOM- V. Donato
Golfe du Morbihan Golfe du Morbihan
Niveau de la mer Niveau de la mer

Pleine mer
Coefficient 108
Elévation : 100 cm

Pleine mer
Coefficient 108
Elévation : 190 cm

SHOM- V. Donato SHOM- V. Donato
Golfe du Morbihan Golfe du Morbihan

Programme LITTO 3D (SHOM — IGN) appliGu#le d’Arz : évolution du trait de céte en caauwjmentation du niveau de la mer de 0, 40, 109@tin
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[1l.3- L’acidification de l'océan aura-t-elle un impact su les ressources
biologiques exploitées ?

Comme tous les liquides, I'eau de la mer possederdariété de dissoudre les gaz. Leur
dissolution est d’autant plus importante que lesixeaont froides. Parmi les gaz
atmosphériques solubles dans I'eau de mer, le dmxie carbone (Coccupe une place
particuliere. En effet, il ne fait pas que se digke : il réagit avec I'eau pour former de
I'acide carbonique, qui se dissocie en ions hydnogéarbonate (HC¢) et en ions carbonate
(COy5Y). Actuellement, le pH de I'eau de mer est de Ferdie 8 ('eau de mer est donc
basique) ce qui fait que la teneur en carbonatdréstminoritaire par rapport a celle de
I'hydrogénocarbonate. Celui-ci sert de base afam#édion du carbonate de calcium (Caf;O
par réaction avec les ions calcium {Qacontenus dans I'eau de mer. La réaction de
précipitation du carbonate de calcium, qui libévedibxyde de carbone, est réversible. Ceci
veut dire qu’'injecter davantage de dioxyde de aaebdans I'eau entraine une diminution du
pH, de la teneur en ions carbonate (Figure 28hetdéstabilisation du précipité de carbonate
de calcium qui finit par se dissoudre.

2_
pH pCo, [CO,*]
(ppm)  (umol I
8.3 -700 300
pH
8.2 1 - 600 - 250
[CO5*]
8.1 4 - 500 - 200
8.0 4 - 400 - 150
794 pPCO; £ 300 |50
784, ; ; , , Lo Lo
1850 1900 1950 2000 2050 2100

Figure 28. Au cours du 21°siécle, la teneur en dioxyde de carbone de I'apinéxe pCO,) devrait croitre de
facon spectaculaire. Ceci devrait engendrer ursfeanaccru de C&dans I'eau de mer. En conséquence, le pH
de la mer diminue, de méme que la teneur en iom®nate [CG].

Il existe donc une limite de concentration du,Qizsous dans l'océan au-dela de laquelle il
ne peut plus exister de carbonate de calcium smusefsolide. C’est cette valeur limite que
les modéles prévisionnels cherchent a calculeronaen devine son importance en termes
d’'impacts sur les organismes a tests (= carapaeé&sjires.

Des chercheurs du Réseau d’Excellence Européen BORANS ont récemment simulé
I'impact de I'invasion de I'océan par le dioxyde cirbone d’origine anthropique, dans le cas
du scénario A2 du GIEC. Les océans polaires sorpremiere ligne mais le phénomene
affecte progressivement le reste de 'ocean montiialeaux baignant le massif armoricain
(au niveau de 48°N, latitude de Brest) seront séement affectées avant la fin du”21
siecle (Figure 29).
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Acidification de I'Océan — Hypothese du scénario économique A2
(GIEC)

(a) Year in SRES A2 (b) Year in SRES A2
1935 232 3053 2073 2088 1935 06 2053 2073 2088 Qerag

Latitude

300 400 500 600 700 300 400 500 600 700
Surface CO~.atm (oom) Surface CO~.atm (oom)
= Quand Q,,4 atteint 1: Les organismes calcaires

commencent a se dissoudre.
= Pour nous (~48N), ce sera a la fin du siécle

Figure 29. L’'océan absorbe une bonne partie dedexle dioxyde de carbone d’'origine anthropiqueeets
de CQ menace I'équilibre des carbonates, ici caractr@sde facteuf2 (a-valeur annuelle moyenne, b-valeur
saisonniere). Quand le facte@rdevient inférieur a 1, les carbonates (ici soasatjonite) commencent a se
dissoudre. Les organismes a carapace calcairafeotés. A la latitude de Brest (environ 48°N)pl&nomeéne

affecte les eaux environnant le massif armoricaslds années 2070 a 2080. Steinacher et al. (2009)

by

Quel est limpact de « I'acidification » de l'océansur les organismes a carapace
calcaire ?

L’effet perturbant de « I'acidification » de I'ocgéaur la croissance ou la calcification d’or-
ganismes tels que les coccolithophoridés, les gollaa algues benthiques, les mollusques et
les foraminiféres a été démontré (ex. Martin et28l09). Bien qu'il s’agisse d'un stade
critique pour le maintien des populations, peuwtiés se sont intéressées au stade larvaire
qui est potentiellement plus sensible aux modiibcet du milieu. Dans le cadre du
Programme EPOCA, financé par la Commission EurapeeR. Gazeau et al. (2009) ont
montré qu’une diminution de pH du méme ordre dendgar que celle prédite par certains
modeéles pour la fin du 21° siécle (soit -0.35 unité de pH) a un impact négsuir le
développement de larves de bivalves de I'huitrasgest de la moule bleue, trés présents dans
les eaux littorales du massif armoricain.

A terme, l'acidification de l'océan représente un isque majeur pour les ressources
marines biologiques exploitables de Bretagne
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lll.4- De facon générale, quels pourraient étre les impact sur les
écosystemes marins ?

Nous avons vu en 2-4 que des changements, dararéssde répartition et les cycles de
reproduction, liés au réchauffement climatique demtbdéja prouvés pour certaines espéeces
naturelles ou introduites dans les eaux enviromsadti massif armoricain a l'instar de ce qui
a été demontré dans de nombreuses régions du r{ldabheuth et al. 2006).

Parmi les risques majeurs concernant le fonctiommendes écosystémes marins, pour
lesquels des exemples avérés existent en milicercéh Bretagne ou dans des régions
voisines, on retiendra :

- Changements de la production primaire en relatimecala modification de
distribution et d’abondance du phytoplancton (Santuo et al. 2004)

- Modifications des périodes et de l'intensité desr@ments de reproduction et/ou de
recrutement (i.e. arrivée et installation de nouxeadividus dans la population suite
a la reproduction de la génération parentale)r, woiexemple détaillé ci-dessous dans
le cas des balanes (Hawkins et al. 2003).

- Découplages phénologiques dans les interactionsifispes (ex. proies-prédateurs,
pathogenes et leurs hétes) ; exemple du system@&odp-morue détaillé plus bas
(Beaugrand et al. 2003)

- Installation facilitée et/ou prolifération d’esp&céntroduites accidentellement ou
délibérément a des fins d’exploitation ; voir I'exgle de I'huitre creus€. gigas(cf.
page 18).

- Modification des aires de distribution pour une daisons citées ci-dessus ou pour
des effets plus globaux de non adaptation et/ou totérance des especes a des
changements de température ; voir pour revue Héletudl. (2006)

Ces prévisions vont dans le sens de travaux réaigedes séries biologiques de longue durée
sur les cbtes anglaises de la Manche (Hawkins. 20813 ; Mieszkowska et al. 2005). Par
exemple, 'abondance des balatdgamalussp., favorisées par les eaux chaudes, est corrélée
positivement avec les températures alors que l'déoce des espéces affines des eaux froides
telles queSemibalanus balanoidesst corrélée négativement avec ces températues. L
corrélations les plus importantes sont trouvées averetard de 1-2 ans, qui correspond au
temps de génération de ces balanes : les tempEsanfluencent directement les étapes du
cycle de vie entre le développement gonadique etdeutement. Une influence directe du
changement des températures des eaux anglaisesgasiment le facteur avancé pour
expliquer les modifications d’aire de distributide la grande algue brumdaria esculenta

qui a disparu du nord de la péninsule britannigapuis les années 1990 ainsi que dans
certaines localités du sud. La température de EtQn seuil limite pour I'acquisition de la
maturité sexuelle de cette algue (cf. Helmuth e2@0D6).

Faute d’une adaptation rapide en fonction de I'éttoh thermique de I'environnement, les

répercussions de tels changements phénologiquesaf étre importantes et aux larges
répercussions. Par exemple, une reproduction néedifians le temps peut entrainer des
déséquilibres des chaines trophiques avec desnsyst@roie — prédateur en situation de
mismatch (Figure 30 a et b) comme celle déja deqér Beaugrand et al. (2003) entre les
larves de morues (prédateurs) et les copépodesegpren mer du Nord, avec une

conséquence immeédiate pour la péche, s’ajoutanetiets de la surexploitation.
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Régime thermique froid en mer du Nord
1960-1979

Coincidence entre

—_— la présence de_s larves
et des proies

Abondance

1 23 45 6 7 8 9 101112
Mois
Beaugrand et al. (2003) Nature. Vol. 426. 661-664

* Régime thermique plus doux en mer du Nord

1990-2005

Découplage
(déséquilibre trophique)

Proies
(1980-2000)

ﬁ

Abondance

1 23 45 6 7 8 9 101112
Mois
Beaugrand et al. (2003) Nature. Vol. 426. 661-664

Figure 30. Dans les conditions thermiques norméegmlution temporelle des larves de morue et des
copépodes-proies coincide (match, figure 30 ayégime thermique plus doux, I'aire de répartiti@sd
copépodes-proies habituels sont dérivés vers k& ;ngur les aires de reproduction des larves deienace
développent d'autres copépodes mais avec un ayeipdrel décalé (« mismatch », figure 30 b) et deditgs
nutritives différentes.
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Une des clés de la réponse a la question posédaast la plasticité phénotypique et la
capacité d’adaptation des espéces pélagiques #tidpess ; ces capacités de réponses des
systemes biologiques sont multi-factorielles etorgfent notamment a l'importance des
variations génétiques préexistantes (sur laquellgrp s’exercer la sélection) ainsi qu’au type
de cycles de vie des organismes.

Les effetscités ci-dessupeuvent étre en synergie avec des effets en cascadnduisant a
une déstabilisation du fonctionnement des écosystemcétiers. Ces effets seront de plus
accentués a la faveur des autres perturbations d’'agine anthropique, par exemple les
pécheries, les constructions littorales (perte enabitats disponibles) et les introductions
d’espéeces exotiques.

Conclusions et recommandations

En raison de leur environnement atmosphérique @&rmmgraphique, le massif armoricain et
ses eaux environnantes sont affectés par unewfarigbilité climatique naturelle. La plupart
des séries temporelles actuelles dédiées a I'oaenvde cette variabilité physique, chimique
et biologique ne sont pas de durée suffisante petmettre de faire la part, dans les écarts
observés, entre la variabilité naturelle et cellee cau changement climatique en cours.
Toutefois, les données actuelles acquises depussepks décennies montrent que le massif
armoricain et ses eaux environnargessu latne sont pas a I'abri du réchauffement global
avec des impacts thermiques, chimiques et biol@gqu

Au niveau régional, pour l'avenir et avant la fire ¢de siécle, les sujets majeurs de
préoccupation sont : (12 montée du niveau des eayavec d'importantes conséquences en
matiere d’aménagement cétier, et (Hcidification de I'eau de mer, avec de sérieuses
menaces potentielles sur certaines des ressouategiues exploitées.

D’ores et déja, il existe quelques exemples déraohties modifications déja a I'ceuvre dans
des écosystemes cotiers en relation avec le changestimatique, notamment s'agissala
changements d’aires de distribution et de modificabns des périodes de reproduction de
certaines espéces de poissons et mollusqgudgsependant, et bien que la Bretagne soit une
région d’'une grande biodiversité marine par satosia la jonction de deux provinces
biogéographiques, en raison des insuffisances de®ss d’'observations des milieux
pélagiques (pleine eau) ou benthiques (fond), @shpas possible a ce jour de documenter
avec précision les conséquences du changementtigliragour I'ensemble descosystémes
cOtiers du massif armoricain Toutefois, des changements majeurs ont déjaaégernent
documentés dans la littérature dans les écosystaragss, notamment le long des cétes des
fles anglaises, et on peut faire I'’hypothése qgient généralisables aux eaux bretonnes.

Il est important de rappeler que les changementgtbues agissent de concert avec d’autres
composantes dahangement global en premier lieu en milieu cétier marin la poltutj la
sur-exploitation des ressources naturelles et mdoductions d’espéces allochtones. La
difficulté de documentation des seuls effets degbments climatiques tient a la nécessité
de séparer les effets déterminés par les changsrolématiques seuls de ceux provoqués par
d’autres types d’activités humaines (ex. péchetodhictions d’especes, aménagements
littoraux). Les séries d’observation des milieuxagé&ues et benthiques en Bretagne ne sont
pas suffisamment longues ou n'ont pas été congoes lpbservation des seuls effets de la
variabilité climatique.
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La surveillance et le suivi des écosystemes coO@stsune priorité pour appréhender et
pouvoir geérer les effets des changements climagiqguen travail important
d’harmonisation des indicateurs biotiques et abiotjues et de mise en acces libre des
données de suivis est a realisell. existe de tres nombreux indicateurs migtaboration
d’indicateurs régionaux faciles a mettre en ceuvre, précis et efficacessdgpoursuivre ainsi
que le développement de technologie permettant sdéss automatisés et rapides (ex.
satellite, ferry box, outils moléculaires etc.).raes indicateurs déja en ceuvre ont montré
leur pertinence (ex. présence/absence d’especedingte d’aire et/ou sensible a la
température, inventaire et suivi d’especes intredyidécalage des périodes de reproduction
etc.). Compte tenu de la diversité des habitats, des étmgs et des caractéristiques
environnementales, il parait nécessaire de ne gerglucune des entités géographiques
composant le linéaire cotier bretdbes actions doivent pouvoir se faire de concert ave
des actions nationaledRéseau des observatoires nationauxgebpéennes(ex. réseau
DIVERSITAS ; projet d’Infrastructure Européenne ENWATCH) notamment pour la mise
en réseau de données d’observation libre de droit.

Au niveau régional, les actions de suivi et d’obseation pourraient s’appuyer au moins

en partie sur des structures d'ores et déja existdes Parmi celles-ci figurent: (1) les
observatoires SOMLIT de I'INSU auxquels contribyest Bretagne, I'Institut Universitaire
Européen de la Mer de Brest et la Station Biologigle Roscoff, (2) le Réseau REBENT
piloté par Ifremer, et (3) le Parc Naturel Marinrdise (et plus généralement les Aires
Marines Protégées puisque diverses actions sasia dans le golfe du Morbihan, la rade de
St-Malo-Cancale ainsi que dans de nombreuses bastsnnes inscrites au rang des sites
Natura 2000). Il est impératif ques suivis puissent étre pérennisésn outre, il ne faut pas
négliger la surveillance « civile » effectuée par les acteurs de la mer (ex. pécheurs
aquaculteurs) qui sont une source d’informationgartante, a condition d’établir des
indicateurs non pénalisants sur leur temps de itraemc faciles a mettre en oceuvre et
pertinents.

Le potentiel régional en matiére de recherchesmaarést grand et les instituts et universités
concernées devraient s’engager dams effort d'observation et de recherche plus
conséquent et de longue durée suvuénérabilité physique, chimique et biologique des
milieux marins environnant la péninsule armoricaine Etant donné les enjeux tant
scientifiques, patrimoniaux qu’économiques rela@fda diversité biologique marine, cet
effort de recherche devrait étre mieux soutenugsaautorités régionales et nationales.
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