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« Parfois je leve la téte et regarde mon frere 1'0Océan avec amitié:
il feint l'infini, mais je sais que lui aussi se heurte partout a ses
limites, et voila pourquoi, sans doute, tout ce tumulte, tout ce
fracas. »

- Romain Gary, La Promesse de I'aube

"If we need to, we can lower the temperature dramatically just
by switching from Fahrenheit to Celsius."

- Jimmy Kimmel
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Abstract

Global environmental change (GEC), including ocean acidification, climate change, and
other environmental stressors driven by human activities threaten coastal and marine
systems and the people who depend upon them. The scientific community, including the
IPCC, has undertaken global level assessments to understand the vulnerability of coastal
areas to climate change to inform investment and to prioritize action against its effects.
Often these studies are highly complicated and include hidden feedbacks and endogeneity.
This research seeks to improve and harmonize global level assessments, by focusing on the
role of underlying factors and assumptions, to better identify and address the impact of
drivers associated with GEC, especially climate change and ocean acidification. This global-
level approach can help target locations where in-depth local level analyses need to be

conducted.

Looking specifically at coral reefs, a critical review of the literature reveals that ocean
acidification and warming interact and may affect a multitude of physiological and ecological
processes in complex ways. These complex interactions may mean that the negative effects
on coral reef ecosystems will happen sooner and be more severe than previously thought.
Yet, most research on the effects of global change on coral reefs focus on one or few
stressors, pathways or outcomes. Our findings show that a regionally targeted strategy of
research should addresses this complexity and provides more realistic projections about

coral reef impacts in the face of global environmental change.

Designing policies to offset potential harm to coral reef ecosystems and people requires a
better understanding of where GEC could cause the most severe impacts to reef ecosystems
and people. To identify where people are at risk and where more science is needed, we map
global-scale indicators of physical, ecological and human factors to understand how human
dependence on coral reef ecosystems will be affected by globally-driven threats to corals that

are expected in a high-CO, world.

To understand the extent of potential actions to manage coral reefs under GEC, we revise a
typology of management strategies, first developed by Gattuso et al. (2015) that could serve
managers and decision makers prioritizing strategies to deal with the impacts of GEC on
reefs and people. A systematic literature review reveals how science is currently responding
to the challenge posed by GEC on coral reefs. The review also identifies gaps in research. The
management strategies we examine tend focus on the different components of vulnerability:

ecological vulnerability or social vulnerability.
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Finally, we attempt to operationalize an overlooked component of vulnerability assessments,
ecological adaptive capacity, to serve as a tool for prioritizing action. Building on the
frameworks of socio-ecological vulnerability assessments, resilience-based management, and
ecological limits, we design a conceptual framework of ecological adaptive capacity, list
potential indicators and create a decision framework to operationalize this concept. By
measuring the capacity of coral reefs to maintain their functions and services under GEC,

ecological adaptive capacity can help managers and decision-makers prioritize local action.

Building on the existing literature and datasets, this manuscript seeks to improve theories
and methodologies to evaluate impacts, vulnerability and adaptation to global environmental
change. Interdisciplinary approaches are used to analyze and map the effects of GEC on coral
reefs social-ecological systems. This thesis analyses the emergence of a scientific field on
solutions to global environmental change for coral reef socio-ecological systems and
develops frameworks and tools to guide action in the context of global environmental

change.

Keywords: global environmental change, climate change, ocean acidification, coral reefs,
ecosystem services, multiple stressors, vulnerability, resilience, adaptive management, global

assessments, adaptation

vii



Table of Content

ADSITACT ....veeeeiieeeiieeett ettt sttt e et e e st e e st e e s bt e e st t e e st e e e st e e e s aaeesbaeenabaeenaaeeenaaaeennres VI
Table Of CONENT ...eeiuiiiiiiiiiieeieete ettt e s sate e s ssa e e sbaeesssaeessaeesssaeennns VIII
FOTEWOTA.....eiiiiiiiieeeteeete ettt ettt e e e st e s st e s s be e s s ba e s abaessabaessssaessssaessaesssssesnssees X
BN 2N 1L 0) () 010 1 TSP PUPTRI XI
ACKNOWIEAZEIMENTS .....eeiiiieiiieiiieeieeete ettt sttt e e s sate e st eesaseessaaeesssaessssaeesssaessssaesnns XII
REIMETCIEIMENES ....eiuviiiiiiiiiieritetee ettt et se e s et esae e XIIT
LISt Of QIINEXES ...cvviviiiieiiiiiiieeitette ettt ettt ettt st b et ae s b st be b st e s e neenie XIV
LISt Of fIZUTES ..uvveiiieieiieieie ettt ettt ettt e e e e e aae e e saae e s st e s s sseeessaeesssaasessaesnssens XVI
LISt Of tAD1ES ..cuveiieieeteete ettt sttt s XVIII
List of abbreviations / correspondance en frangais ..........c.c.cecceeeeeeseeeneeeserneenseeeseenseennes XX
ScieNtific PrOAUCHION. ....cciiiiiiiiiiiirieeete ettt re e e s e e e sae e e sabe e e saaaeesasaessanas XXII
INtroduction GENETALE .........ciieiiiiiiiiiieeecte ettt e e rtae e s e e e sbe e e saaeessbaeesssaessssaessanas 1

Chapter 1. Conceptual advances on global scale assessments of marine and coastal
VUINEIADIIIEY .ttt sttt ettt e be e s e e s e 29

Chapter 2. Multiple stressors and ecological complexity require a new approach to coral reef
RS rz ) 4 ¢ DR 41

Chapter 3. Coral reefs and people in a high-co. world: where can science make a difference to

J01510) 0] S TSRS SRR 49
Chapter 4. Management strategies for coral reefs and people under global environmental
change: 25 years of scientific reSearch........ccoccuieiciieiiiiiiiiicceccecce e 75

Chapter 5. The role of ecological limits in prioritizing impacts, resilience, and action for coral

reefs under global environmental change ..........coccoovieriiiiiiiinieeeeeee e 105
DiSCUSSION ZENETALE .....eeeiiviiiiiieiiiieeiiee ettt st e sete e s saeessaeessaaeesbaeesssaeesssaeesssaeessseeensseens 133
AITIEXES .. e i eeeeeeieieeeeeeeeeeettt i eeeeeeeeeeettatueeeeeeeesttasaaneeseeeastesssnnnseeeeassesssnnnnseeeeeseesssnnnnseseeeseesrnnn 155
RETEIEIICES ... eeeeeeireeeeeeieeeecectte e eeeteeeeeetteeeeeeseeeeeessaeeeeesaseeeessseeesesssseeeasssseeeenssseeeessssesesanns 241
ATEEIWOT ..ottt eetee e eeeee e e e eeataeeeeessaeeeesssaseeeessseeeeessseeeeenssaseeeenssseesensnnes 275
Fully detailed table of CONTENT .........ccccuiiiiiiieciieciee e e e ve e e ae e e ae e e aaeeeenaaeas 277
SROTt ADSITACE. ... .eeieieeieete ettt ettt e st e e st e sse e st e s be e st e saneenne 282
RESUINE COUTT ...c.uueiiiiiiiieiteetee ettt ettt e et et e st e st e st e e st e st e e st e sase e st esabeesntesasennne 282

viii






Foreword

Most of this manuscript is written in English. The introduction and discussion are written in
French. The foreword, acknowledgments, abbreviations and short abstract are both written
in French and English. This manuscript is based on research articles published or produced
for publication in international peer reviewed journals. The chapters that correspond to
journal articles are listed below and are available online. The last chapter, chapter 5, is work
in progress that will continue in a project starting after the PhD. Some supplementary
materials to the research articles were included in the different chapters to ease the reading
of the manuscript. Materials developed in the PhD to complement the different chapters can
be found in annexes. All the references are found in a separate section at the end of the
manuscript.

-Chapter 2 has been published in the journal Frontiers in Marine Science as:

Pendleton, L., Hoegh-Guldberg, O., Langdon, C., Comte, A. (2016). Multiple Stressors and
Ecological Complexity Require A New Approach to Coral Reef Research. Frontiers in Marine
Science. doi: 10.3389/fmars.2016.00036

-Chapter 3 has been published in the journal Plos One as:

Pendleton, L.H., Comte, A., Langdon, C., Ekstrom, J.A., Cooley, S.R., Suatoni, L. Beck, M.W.,
Brander, L.M, Burke, L., Cinner, J.E., Doherty, C., Edwards, P.E.T, Gledhill, D., Jiang, L.,
van Hooidonk, R.J., Teh, L., Waldbusser, G.G., Ritter, J. (2016). Coral Reefs and People in a
High-CO. World: Where Can Science Make a Difference to People? Plos One.
doi:10.1371/journal.pone.0164699

-Chapter 4 has been submitted for publication in the Journal of Environmental
Management under the title:

Comte, A., Pendleton, L.H. Management strategies for coral reefs and people under global
environmental change: 25 years of scientific research



Avant-Propos

Ce manuscrit est principalement écrit en langue anglaise. L'introduction et la discussion sont
écrites en francais. L’avant-propos, les remerciements, les abréviations et le résumé court
sont écrité en anglais et en francais. Ce manuscrit est basé sur des articles scientifiques
publiés ou soumis, ou en préparation pour étre soumis dans des journaux internationaux a
comité de lecture. Les chapitres correspondants a des articles sont listés ci-dessous et sont
disponibles en ligne. Le dernier chapitre, Chapitre 5, est un travail en cours qui se poursuivra
dans un projet qui débutera apres la thése. Plusieurs matériaux supplémentaires aux articles
de recherche ont été inclus directement dans les différents chapitres pour faciliter la lecture.
Les travaux ayant servis a développer les chapitres de ce manuscrit sont présentés en
annexes. Toutes les références se trouvent dans une section distincte a la fin du manuscrit.

-Le Chapitre 2 est publié dans le journal Frontiers in Marine Science sous la référence :
Pendleton, L., Hoegh-Guldberg, O., Langdon, C., Comte, A. (2016). Multiple Stressors and
Ecological Complexity Require A New Approach to Coral Reef Research. Frontiers in Marine
Science. doi: 10.3389/fmars.2016.00036

-Le Chapitre 3 est publié dans le journal Plos One sous la référence :

Pendleton, L.H., Comte, A., Langdon, C., Ekstrom, J.A., Cooley, S.R., Suatoni, L. Beck, M.W.,
Brander, L.M, Burke, L., Cinner, J.E., Doherty, C., Edwards, P.E.T, Gledhill, D., Jiang, L.,
van Hooidonk, R.J., Teh, L., Waldbusser, G.G., Ritter, J. (2016). Coral Reefs and People in a
High-CO. World: Where Can Science Make a Difference to People? Plos One.
doi:10.1371/journal.pone.0164699

-Le Chapitre 4 est en révision dans le journal Journal of Environmental Management sous
le titre :

Comte, A., Pendleton, L.H. Management strategies for coral reefs and people under global
environmental change: 25 years of scientific research
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Introduction générale

Les récifs coralliens concentrent la plus importante biodiversité marine dans le monde
(Roberts et al., 2002). Les sociétés humaines en dépendent fortement, les récifs étant au
ceeur du mode de vie d’environ 500 millions de personnes a travers le monde pour la péche,
le tourisme, la protection des cotes, 'attachement culturel aux récifs, et la découverte de
molécules pour la médecine (Moberg and Folke, 1999). Les changements climatiques qui
entrainent des modifications des parameétres physico-chimiques et écologiques de I'océan,
couplés a 'augmentation des pressions anthropiques locales qui se généralisent sur les cotes
de la planete, menacent les récifs coralliens (Burke et al., 2011) qui sont par ailleurs déja
dégradés. Ce constat pose donc le probléme en termes de changements environnementaux
globaux (CEG). Etant donné I'importance des écosystémes pour les sociétés, répondre aux
défis des CEG est un enjeu majeur. L’inertie du systéme climatique et les leviers d’actions
pour atténuer les émissions de gaz a effet de serre étant relativement limités pour la plupart
des décideurs et des gestionnaires, il est essentiel de réfléchir a des stratégies d’adaptation
aux effets des CEG pour les écosystemes et les sociétés. Se pose donc la question de comment
mobiliser la connaissance scientifique sur 'adaptation des écosystéemes et des sociétés face
aux effets des CEG pour guider l'action publique. Cette these interdisciplinaire a pour
objectif de questionner les avancées scientifiques sur ce theme et d’utiliser de nouveaux

cadres analytiques, méthodes, et indicateurs pour guider la science et 'action.



Cette introduction est structurée en cinq sections. Les objectifs généraux et les thémes
développés dans la these sont présentés dans un premier temps. Ensuite, les différentes
facettes de la problématique sont abordées dans une revue de la littérature récente autours
des CEG, des politiques publiques, et des approches d’évaluation des impacts des CEG. Le
cadre théorique de la vulnérabilité utilisé dans la thése est présenté dans une troisiéme
section, suivi d'une description bréve du contexte dans lequel s’est déroulée cette these pour

finir par le plan de la these.

1. Objectifs généraux de la these

Les pouvoirs publics au niveau international, national, et local, doivent agir pour répondre
aux menaces liées aux changements environnementaux globaux qui pésent sur les
écosystémes et les sociétés. Dans le milieu marin, la priorisation et le développement des
politiques publiques doit tenir compte du manque de connaissance des réponses des
écosystémes aux CEG du fait de la complexité des processus et de la forte dépendance de

certaines populations cotiéres aux services écosystémiques rendus par ces écosystemes.

Cette these se concentre plus particulierement sur I'étude de la vulnérabilité et de
ladaptation aux CEG des systémes socio-écologiques associés aux récifs coralliens. Ceux-ci
sont caractérisés par une importante biodiversité, support de multiples services
écosystémiques pour les populations humaines et sont particulierement affectés par les CEG.
Les cadres analytiques, méthodes, et données mobilisés s’inspirent de plusieurs champs
disciplinaires. Les cadres analytiques de la vulnérabilité et de 'adaptation des systémes
socio-écologiques mobilisent des dimensions physiques, océanographiques, écologiques,
sociales et économiques. Il est également important d’ancrer spatialement la distribution des
impacts, de la vulnérabilité et de I'adaptation aux CEG pour prioriser I'action et la recherche
(Preston et al., 2011; Tulloch et al., 2015). La notion de systémes socio-écologiques et le
développement d’indicateurs nous sont apparus comme deux pistes particulierement
intéressantes pour répondre a ces enjeux. Par ailleurs, le développement d'une science du
changement, mais également d’'une science « pour le changement » (Fazey et al., 2015) doit
permettre de comprendre I'étendue des stratégies disponibles face aux effets des CEG. Ce
champ de recherche doit étre analysé pour améliorer sa portée en dehors du monde

académique et prioriser I'investissement dans la recherche et I’action.

Les chapitres proposés dans cette these visent a contribuer a trois grands thémes de
recherche dans le domaine de I'’étude des impacts des CEG sur les systéemes socio-
écologiques marins. Premierement, ils s’inscrivent dans le développement de recherches

interdisciplinaires sur les systémes socio-écologiques, mobilisant la notion de services



écosystémiques, appliqués ici au cas des récifs coralliens. Deuxiémement, ils proposent des
avancées théoriques et méthodologiques pour évaluer les impacts, la vulnérabilité, et
ladaptation afin de guider les politiques publiques visant a répondre aux effets des CEG.
Troisiemement, ils se veulent une contribution a 'émergence d’'un nouveau champ de
recherche dédié a l'information des gestionnaires et décideurs politiques confrontés aux

impacts des CEG.

2. Revue de la littérature récente

Une revue synthétique de la littérature récente est présentée ici a titre d’introduction de la
problématique générale de la thése et des thémes auxquels elle se rapporte. Cette revue se
penche d’abord sur la notion de changements environnementaux globaux et les enjeux
sociétaux qui en découlent, puis sur les réponses des politiques publiques face a ces
changements environnementaux globaux a plusieurs échelles, et enfin sur les approches

scientifiques existantes pour ’évaluation des impacts des CEG.

a. Les changements environnementaux globaux, un enjeu pour la
recherche et ’action

Depuis la révolution industrielle, les activités humaines modifient le climat par '’émission de
gaz a effet de serre (GES) et par le changement d’affectation des sols (IPCC, 2013). Les
activités humaines modifient également d’autres parameétres physico-chimiques et
écologiques de I'environnement global. Ces changements sont particulierement importants
dans l'océan. L'océan a absorbé 95% du réchauffement du systeme terrestre (IPCC, 2013) et
25% des émissions de dioxyde de carbone (CO.) (Le Quéré et al., 2012), entrainant son
acidification. Les changements climatiques entrainent également une diminution du niveau
d’oxygene contenu dans l'océan, alteérent la circulation thermo-haline et font augmenter le
niveau de la mer. Ces modifications de I'environnement induisent des changements
écologiques a I’échelle globale. Ces changements sont par ailleurs intensifiés, voir dominés
dans certains endroits, par d’autres activités humaines locales qui ont pris une ampleur
globale comme la déforestation, la pollution de I'eau et des sols, 'accumulation de déchets
plastiques dans les océans, et la surexploitation des ressources naturelles (Maxwell et al.,
2016). Pratiquement la totalité de 'océan est affecté par les activités humaines (Halpern et
al., 2015). Cette combinaison de facteurs entraine une perte de biodiversité de plus en plus
rapide et problématique a I’échelle globale, certains chercheurs n’hésitant pas a parler de
sixieme extinction de masse (Barnosky et al., 2011). L’ampleur des modifications dues aux
activités humaines ont amené les scientifiques a définir une nouvelle aire géologique ou

I'espéce humaine est devenue une force géologique importante : I'anthropocene (Crutzen,



2002). Ces enjeux de modification global des processus physico-chimiques et écologiques
ont été théorisés sous le terme de changements environnementaux globaux (CEG) (Clark
and Holling, 1985; Turner et al., 1990). Ces CEG ont des conséquences sur les sociétés et sur
les écosystémes de notre planete et appellent une recherche interdisciplinaire pour traiter de

ces enjeux a une échelle appropriée (Price, 1990).

Les CEG vont affecter directement de nombreux secteurs de '’économie. Le secteur primaire
lié a T'exploitation des ressources naturelles est le plus dépendant d’'un climat stable. Les
CEG vont affecter les pécheries du globe et donc les populations humaines qui dépendent de
la péche comme source d’alimentation, d’économie, et de culture (Allison et al., 20009;
Barange et al., 2014; Cheung et al., 2010). Le secteur industriel, ainsi que le secteur tertiaire
comme les assurances et le tourisme, seront également impactés par les effets des CEG
(Allison and Bassett, 2015). La combinaison des modifications de la fréquence, de I'intensité
et de la distribution géographique des cyclones et 'augmentation du niveau de la mer
pourraient entrainer des dommages pour les habitations et les infrastructures cotiéres, 350
millions de personnes vivant sur les cotes pourraient étre exposées a des inondations en

2050 (Wong et al., 2014).

Les CEG décrivent des modifications globales des écosystémes et de la biodiversité. Ces
impacts sont étudiés depuis de nombreuses années (voir par exemple Dobson et al., 1989).
Tous les écosystemes vont étre affectés, de I'arctique jusqu’aux foréts tropicales en passant
par les fonds marins. L’aire de répartition de nombreuses espéces va étre modifiée di aux
changements environnementaux. Ceci est particulierement problématique pour les especes
isolées (montagne, iles) qui ne pourront pas migrer pour suivre les changements de leur aire
de répartition (Burrows et al., 2014). Ces changements de répartition des especes peuvent
également modifier la stabilité des écosystemes quand les espéces affectées ont des fonctions
uniques, et modifier I'exploitation des ressources naturelles telles que les ressources

halieutiques (Barange et al., 2014).

L’augmentation de la température de I'océan va entrainer une modification de la répartition
des especes marines (Burrows et al., 2011), et impacter la physiologie des coraux, dans les
cas extrémes en provoquant des phénomenes de blanchissement (Hoegh-Guldberg et al.,
2007). L’acidification de 'océan va affecter les écosystemes marins, et particulierement les
organismes calcificateurs comme les récifs coralliens, les coquillages et les copépodes
(Gattuso et al., 2012). Les interactions entre ces menaces et leurs effets cumulés sur les
écosystémes marins et les populations humaines qui en dépendent sont encore mal
comprises (Nagelkerken and Connell, 2015; Riebesell and Gattuso, 2015). Ces changements

posent la question de la gestion des écosystemes sous contraintes climatiques (Heller and



Zavaleta, 2009). Etant donné I'importance d’'un environnement stable qui produit des biens
et des services pour les sociétés humaines (Costanza et al., 1997), il est nécessaire de

comprendre et d’anticiper ces modifications pour pouvoir y répondre.

Les modifications des écosystemes auront de nombreux impacts sur les populations
humaines et ’économie. En effet, les écosystémes et les systemes sociétaux sont en
interactions et doivent étre étudiés de facon holistique. Pour intégrer ces deux systemes et
étudier leurs relations, nous parlerons de systemes socio-écologiques (SSE) (Longépée,
2014). Les écosystemes produisent de nombreux biens et services, dénommés services
écosystémiques (TEEB, 2009). On distingue quatre types de services fournis par la nature :
les services d’approvisionnement, de régulation, culturels et de support (Millenium
Ecosystem Assessment, 2005). Les services d’approvisionnement sont obtenus en exploitant
les ressources naturelles comme dans le cas de la péche. Les services de régulation comme la
séquestration du carbone et la purification de I'eau et de l'air proviennent des cycles
biogéochimiques dans les écosystemes. Les services culturels viennent des activités de
récréation comme le tourisme et le développement culturel, mais également au
développement spirituel et a 'attachement a des pratiques coutumieres et ancestrales. Les
services de supports sont liés aux fonctions des écosystéemes comme la pollinisation, les
zones favorables a la reproduction ou les zones de nurserie qui permettent la production des

autres types de services écosystémiques.

Les changements environnementaux globaux affectent la production de ces services par les
milieux naturels (Worm et al., 2006). Les services d’approvisionnement sont d’ores et déja
affectés par les changements de répartition des especes et I'introduction d’espéces invasives.
Dans certaines régions, il sera de plus en plus difficile de cultiver la vigne qui a besoin de
conditions climatiques spécifiques (Jones et al., 2005). Le secteur primaire de ’économie est
donc particulierement impacté. Les services de régulation sont également affectés. Par
exemple, le stockage du carbone dans les écosystémes pourrait diminuer dans les foréts, les
mangroves, et surtout dans les toundras qui relachent du carbone avec la fonte du
permafrost (Lenton et al., 2009). Ces effets entrainent des boucles de rétroaction positives
qui renforcent les CEG. Prendre en compte la perte de services écosystémiques liés aux effets
des CEG est donc bénéfique pour améliorer les politiques publiques environnementales et

climatiques (Arkema et al., 2015).

L’évaluation des impact des CEG sur le milieu marin, les écosystemes qui s’y trouvent et les
économies qui en dépendent, constituent une frontiere de la recherche (Allison and Bassett,
2015; Gattuso et al., 2015; Weatherdon et al., 2016). Le milieu marin possede en effet des

spécificités qui compliquent son étude. Les écosystemes sont peu étudiés car peu accessibles,



et les activités humaines y sont limitées, bien qu’en expansion. Les études disponibles se
focalisent le plus souvent sur un effet unique ou une menace unique liés aux CEG, et limitent
donc notre compréhension des interactions entre de multiples menaces (Nagelkerken and
Connell, 2015). Néanmoins, de nombreux changements environnementaux s’operent dans le

milieu marin et les conséquences sur les écosystemes et les sociétés méritent d’étre étudiées.

Il est nécessaire mieux comprendre les impacts des CEG sur I’économie et sur
Penvironnement afin d’agir et d’apporter des réponses dans le but d’en éviter les effets les
plus négatifs. Cette thése traite plus particuliérement de la maniére d’aborder la question des
menaces cumulées sur les écosystemes coralliens et les sociétés qui en dépendent a travers

I’évaluation des services écosystémiques qui y sont associés.

b. Les politiques publiques face aux enjeux des CEG

Les CEG sont un probléme global par nature. C’est donc dans un premier temps a ’échelle
globale que les Etats ont pris conscience de ces enjeux et tentent d’y répondre de maniere
multilatérale. La premiére pierre de cette collaboration globale a été posée au Sommet de la
Terre a Rio en 1992. S’en est suivi la création de 3 conventions-cadre internationales sous
I’égide de I'Organisation des Nations Unies (ONU) : la Convention Cadre des Nations Unies
sur les Changements Climatiques (CCNUCC), la Convention sur la Diversité Biologique
(CDB), et la Convention sur la Désertification. Les CEG sont progressivement pris en compte
dans d’autres forums internationaux, notamment avec les objectifs d’Aichi pour la
biodiversité et les Objectifs du Développement Durable (ODD) de 'ONU.

La CCNUCC est le forum international privilégié pour tenter de répondre aux changements
climatiques. Les négociations climatiques ont abouti a un premier traité, le Protocole de
Kyoto en 1997. Ce traité ne concernait que les pays industrialisés et a largement échoué a
limiter I’émission de GES. C’est finalement en 2015 qu’un nouveau traité, I’Accord de Paris, a
vu le jour. Contrairement au Protocole de Kyoto qui imposait un quota d’émissions a chaque
partie prenante, I’Accord de Paris utilise un mécanisme volontaire, les « Contributions
Déterminées au niveau National » (CDN) pour réduire les émissions de GES, qui

s’appliquent aux pays industrialisés mais également a tous les pays en capacité de le faire.

Des groupements scientifiques ont vu le jour pour appuyer les conventions onusiennes. La
CCNUCC est appuyée par le Groupement Inter-Gouvernemental d’Experts sur le Climat
(GIEC). Le GIEC est le plus gros groupement d’experts scientifiques pluridisciplinaires et de
décideurs politiques de T’histoire. Il produit notamment des rapports, appelés Rapports
d’Evaluation (RE) pour faire une synthése des travaux scientifiques sur les changements
climatiques (CC). Ces rapports possedent trois groupes de travail : (i) les causes physiques,

(ii) les impacts, la vulnérabilité et I'adaptation, et (iii) 'atténuation.



Le GIEC propose donc deux types de réponses face aux changements climatiques :
Patténuation traitée dans le groupe de travail (iii) des RE et I'adaptation traitée dans le
groupe de travail (ii) des RE. Les mesures d’atténuation visent a réduire les causes des CC,
les émissions de gaz a effet de serre et les GES déja présents dans 'atmosphere et 'océan,
notamment pour limiter 'augmentation de la température. Le deuxieme type de réponse
pour lutter contre les CEG est de s’adapter a ses effets négatifs et d’exploiter les opportunités
créées en s’adaptant aux nouvelles conditions environnementales. Un objectif global
d’atténuation a en effet été validé avec ’'accord de Paris: significativement moins de 2°C de
réchauffement en 2100 par rapport au début de I’eére industrielle et si possible 1,5°C. Il n’y
pas d’objectif chiffré dans le cas de 'adaptation, ce qui rend sa mise en ceuvre plus complexe.
Le but de ’'adaptation est de réduire la vulnérabilité aux CEG (article 4.4 de la CCNUCC), de
limiter la redistribution des effets négatifs et d’éviter la « maladaptation » (Adger, 2006).
Les politiques a mettre en ceuvre et les recommandations qui découlent de ces objectifs
généraux sont donc multiples, les incertitudes sont décuplées (Smit and Wandel, 2006), et

les barriéres et limites a ’adaptation sont nombreuses (Moser and Ekstrom, 2010).

Si on prend pour exemple la montée du niveau de la mer, les politiques d’atténuation visent a
réduire les gaz a effet de serre pour limiter 'augmentation de la température qui induit cette
montée du niveau de la mer. Les politiques d’adaptation visent a diminuer les impacts sur les
sociétés et/ou les écosystémes, par exemple en construisant une digue autour des habitations
cotieres. Dans ce cas, une maladaptation pourrait venir de la construction d’une digue trop
basse qui procurerait un faux sentiment de sécurité et qui ne diminuerait pas I’exposition des

populations cotieres a la montée future du niveau de la mer.

Certains pensent que I'adaptation ne fait que 1égitimer une faible réponse d’atténuation en
choisissant d’optimiser les cofits et les bénéfices de différentes politiques a différentes
échelles de temps (Godard, 2010). En effet, de par 'utilisation d’un taux d’actualisation dans
les modéles économiques, une préférence est donnée pour les actions qui se trouvent
éloignées dans le temps, au détriment des politiques d’atténuation qui ont un cofit immédiat
pour des bénéfices futurs. Quoi qu’il en soit, I'inertie du systéme climatique est telle que
certains impacts des CEG sont inévitables, il est donc indispensable de s’y adapter. Les
négociations internationales au sein de la CCNUCC se focalisent en partie sur les politiques
d’adaptation. D’abord, c’est a travers les mécanismes financiers que ’adaptation est prise en
compte. Les fonds multilatéraux comme le Fonds Vert pour le Climat (FVC) doivent financer
des projets d’atténuation et d’adaptation de maniere équilibrée. Dans les faits, la répartition
du financement est largement en faveur de I'atténuation. Ensuite, la CCNUCC encourage les
Etats a évaluer leur vulnérabilité et a formuler des mesures d’adaptation dans leur CDN,

ainsi qu’a développer des plans nationaux d’adaptations (PNA).



Les milieux marins et cotiers sont de plus en plus abordés dans les travaux du groupe de
travail (ii) des RE du GIEC. Un chapitre sur 7 était dédié a 'océan dans le RE1, 3 chapitres
sur 18 dans le RE2, 2 chapitres sur 19 dans le RE3, 2 chapitres sur 20 dans le RE4, et enfin 4
chapitres sur 30 lui sont consacrés dans le RE5. L'importance de 'océan est désormais
lobjet de plus en plus de travaux de recherche, et la production dun rapport spécial sur
Pocéan et la cryosphere a été validée par le GIEC. Un des 17 ODD (objectif 14) est également
dédié spécifiquement a l'océan. Ces objectifs internationaux influencent une nouvelle
direction de recherche en appui aux politiques publiques qui pose la question de la
coordination des travaux de recherche sur les effets et solutions aux GEC dans 1'océan, un
théme largement abordé dans cette these. Dans le milieu marin, une typologie de ’ensemble
des réponses possibles aux effets des CEG sur les écosystemes et les services écosystémiques
associés a été développée par Gattuso et al. (2015). Nous nous baserons dans cette these sur
ces travaux pour créer une typologie des solutions spécifiques aux récifs coralliens dans le

quatriéme chapitre.

Les impacts des CEG requiérent des actions a tous les niveaux de prise de décisions. La
gouvernance globale est évidemment essentielle puisque le probléme est de nature globale et
que la possibilité de passager clandestin est tres grande. La réduction des émissions de GES
a des bénéfices globaux tandis que les cotits sont individuels. Par ailleurs, le probleme
éthique de la répartition de l'effort et de la répartition des impacts entre les pays dit
« pollueurs » et les pays qui ont peu contribué au probléme mais qui vont subir les effets des
CEG (particuliérement les petits états insulaires et les pays les moins développés) doit

également étre traité a I’échelle globale.

Différentes échelles d’action doivent étre prises en compte dans I’évaluation des impacts et
des réponses a apporter aux CEG. La vulnérabilité des écosystéemes et des populations
humaines dépend du contexte local qu’il est difficile d’évaluer a I’échelle globale (Hinkel,
2011; Rhiney, 2015). D’un autre co6té, les concepts qui servent a évaluer les impacts des CEG
sont généraux et il peut étre difficile de les appliquer a ’échelle locale. La gouvernance de ces
systemes doit donc étre influencée par des approches « top-down » et des approches
« bottom-up » pour étre efficace (Berkes, 2010; Charles, 2012). Des systémes de
gouvernance se sont mis en place a I’échelle globale et aux échelles régionales, nationales, et
locales pour répondre a ces enjeux. Les politiques publiques mises en ceuvre sont pour
I'instant inadaptées et trop faibles pour comprendre pleinement les menaces liées aux CEG
et pour y répondre efficacement. De nombreux pays ont commencé a planifier leur
adaptation aux CEG, notamment en élaborant des plans nationaux d’adaptation aux
changements climatiques (PNA). Il existe cependant un manque de financement énorme

pour que les pays en développement s’adaptent aux effets des CEG (UNEP, 2014).



Des outils intégrant une approche par les systemes socio-écologiques sont peu développés
dans les politiques climatiques globales, bien que les écosystémes commencent a étre 'objet
de politiques publiques. En termes d’atténuation, les écosystémes ont un grand pouvoir de
séquestration du carbone. Des mécanismes tentent de voir le jour pour pouvoir favoriser
cette séquestration dans les écosystémes. Le programme REDD+ et les payements pour
services écosystémiques se développent pour financer la protection des écosystémes comme
les foréts qui séquestrent du carbone. Du c6té de 'adaptation, des solutions basées sur la
nature, aussi appelée adaptation basée sur les écosystémes, se développe dans les plans
climatiques nationaux (Pramova et al., 2011). La encore, la prise en compte des systemes
marins et cotiers n’est que récente et parcellaire. De nouvelles études tentent d’estimer la
contribution des systemes marins et cotiers (carbone bleu) pour contribuer aux politiques
d’atténuation des CEG et de proposer des outils pour la séquestration du carbone dans le but

d’étre intégrés aux mécanismes de financement comme REDD+ (Howard et al., 2017).

Des outils pour prioriser et dimensionner les réponses publiques face aux effets des CEG
doivent étre développés a toutes les échelles de décision, du global au local. Etant donné les
contraintes budgétaires et le besoin d’optimiser I’allocation de ressources, il est nécessaire de
développer des outils pour prioriser les stratégies a entreprendre et les lieux ou les
implémenter a toutes ces échelles. Les différents chapitres de la thése abordent cette

question principalement du point de vue global.

c. L’évaluation des impacts des CEG

De nombreuses disciplines scientifiques tentent d’apporter leur contribution pour améliorer
le niveau de connaissance sur les CEG et pour appuyer la mise en ceuvre de politiques
publiques. L’étude des impacts et de la vulnérabilité aux CEG s’est énormément développée
depuis les années 2000 dans diverses disciplines, en écologie, en biologie, en géographie, en
économie et en sciences sociales notamment (Fiissel and Klein, 2006) et un nouveau champs
d’étude sur les solutions et l'action émerge (Fazey et al., 2015; Hinkel and Bisaro, 2015;
Tollefson, 2015). Les économistes se sont emparés des volets atténuation et des volets
impacts, vulnérabilité, adaptation pour construire des analyses dites « positives » pour
examiner les impacts des CEG sur I’économie et des analyses dites « normatives » pour
évaluer 'efficacité des solutions disponibles et guider la décision des politiques climatiques
et environnementales. Le postulat économique classique étant que la dégradation de
I'environnement résulte d’externalités négatives qui ne sont pas prises en compte dans le
calcul économique des acteurs privés car elles n'ont pas de prix, les économistes de
Ienvironnement proposent d’évaluer le cott des changements climatiques (cott de
I'inaction) pour pouvoir les intégrer au systeme économique (internaliser les externalités) de

maniere optimale (Holtz-Eakin & Selden, 1995). Alors que I'économie de ’environnement



tente d’intégrer la dégradation de l'environnement dans le systéme économique, un
deuxiéme champ, I’économie écologique, part du postulat que le systéme économique fait
partie de la nature et en dépend donc plus fondamentalement. Cette perspective améne a
penser les interactions entre environnement et économie différemment, notamment en
mobilisant I’évaluation des services écosystémiques et de leur dégradation (Costanza et al.,
1997; TEEB, 2009). Ces deux champs d’étude sont brievement décrits ci-dessous. L’approche
retenue dans cette these se place sur le champ théorique de 1'économie écologique et
mobilise le cadre de la vulnérabilité des systémes socio-écologiques, décrite dans la troisieme

section de cette introduction.

L’étude des impacts des changements climatiques est un axe important de recherche, qui a
pour objectifs d’évaluer les impacts des CC, pour dimensionner les politiques d’atténuation
d’une part, et pour aider a la production de politiques d’adaptation d’autre part (Burton et
al.,, 2002). En macro-économie, des modeles d’équilibre général (Integrated Assessment
Models IAM en anglais) ont été construits pour simuler les effets des CC sur I'’économie
globale et estimer son impact négatif, le plus souvent en termes de pourcentage de Produit
Intérieur Brut (PIB). Ces modeles ont été popularisés par la Stern Review (Stern, 2006), et
d’autres modeles ont été développés (DICE, FUND, PAGE). Ces modeles couplent la
production économique et le forcage dii aux émissions de GES de sorte a optimiser la
création de richesse (« utilité » en termes de théorie économique) tout en minimisant la
fonction d’impact des GES. Ils estiment ainsi un coft social du carbone en $/tCO, qui peut
étre utilisé pour les politiques d’atténuation climatiques. Dans le RE5 du GIEC, il est estimé
qu’une augmentation de la température de 2°C en 2100 aurait un cofit entre 0,2% et 2% du
PIB mondial et que le cofit social du carbone se situe entre ~1 et ~100$/tCO, (Field et al.,

2014).

Les outils de politiques publiques développés par les économistes pour répondre aux
menaces des changements climatiques mettent en avant deux mécanismes basés sur le
marché qui visent a réduire les émissions de GES jusqu’au niveau socialement optimal: la
taxe carbone et le marché carbone (Pizer, 2002). La taxe carbone permet de réduire les
émissions polluantes en taxant les biens et services qui produisent du CO.. Le niveau de la
taxe peut étre fixé grace aux calculs du cofit social du carbone. Le marché carbone fonctionne
en fixant un quota maximum d’émission de CO. puis en répartissant des permis d’émission
entre les acteurs du marché. Ensuite, un systeme d’achat et de vente de permis d’émissions
est mis en place, le prix étant fixé par l'offre et la demande. Ces outils économiques sont
souvent couplés a des outils réglementaires comme par exemple les normes d’émissions des
moteurs thermiques ou incitatifs comme les subventions a lisolation des logements. Il

semble aujourd’hui difficile d’atteindre I'objectif d’atténuation des émissions des GES. Il ne
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resterait que 3 ans pour infléchir les émissions pour avoir une chance de rester sous les 2°C
(Figueres et al., 2017), et seulement 5% de chance que nous atteignons cet objectif (Raftery et

al., 2017).

Ce n’est que plus récemment que la recherche sur le climat s’est intéressée a 1’étude de la
vulnérabilité et de l'adaptation (Burton et al., 2002; Fiissel and Klein, 2006), notions
mobilisées par ailleurs par de nombreuses disciplines telles la gestion des risques ou la
psychologie. Les définitions des termes de vulnérabilité et d’adaptation utilisées ici
proviennent de la littérature sur les changements climatiques. La vulnérabilité aux CEG se
définit par «la propension ou la prédisposition a étre affecté défavorablement. La
vulnérabilité englobe une variété de concepts et d’éléments qui incluent la sensibilité ou
susceptibilité au dommage et le manque de capacité a faire face et a s’adapter » * (IPCC AR5
WGII SPM, p.5). On peut également définir la vulnérabilité comme « le degré avec lequel un
systéme, sous-systeme, ou composant d'un systéme peut étre endommagé a cause d’une
exposition a un aléa, définit comme une perturbation ou un facteur de stress » * (Turner et

al., 2003).

La vulnérabilité est caractérisée par trois attributs : I’exposition, la sensibilité, et la capacité
d’adaptation (Adger, 2006). L’exposition est définie comme « la présence de gens, de modes
de vies, d’especes ou d’écosystemes, de fonctions environnementales, de services, de
ressources, d’infrastructures, ou de capital économique, social, et culturel dans des endroits
et des conditions susceptibles de subir des dommages » * (IPCC AR5 WGII SPM, p.5). En
matiére de gestion des risques on utilise souvent le terme enjeux pour désigner I’exposition.
La sensibilité, parfois appelée dépendance ou susceptibilité au dommage, est le degré avec
lequel le systéme exposé peut étre affecté par les CEG. La capacité d’adaptation est définie
comme «la capacité dun systéme a évoluer pour s’accommoder a des aléas de
I’'environnement ou des changements de politiques et a faire face a une variabilité accrue » *
(IPCC AR5 WGII SPM, p.5). Ces concepts sont proches de celui du risque, défini comme une

potentialité ou probabilité de dommage qui combine aléa et enjeux.

Plusieurs champs disciplinaires se sont emparés du cadre analytique de la vulnérabilité pour
évaluer les effets des changements climatiques et des CEG en économie (Narita et al., 2012;
Tol and Yohe, 2007; Yohe and Tol, 2002), en géographie (Adger, 2006; Brooks et al., 2005;
Magnan et al., 2012; Moser, 2010; Vogel et al., 2007) en sciences de I'environnement (Fiissel
and Klein, 2006; Mcfadden, 2007; Preston et al., 2011; Turner et al., 2003) et en écologie

(Foden et al., 2013; Graham et al., 2011).

* Traductions de I'auteur
* Traductions de 'auteur
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Les études d’évaluation de la vulnérabilité servent plusieurs objectifs. Ces évaluations
servent a identifier les populations humaines ou les écosystemes vulnérables aux impacts des
CEG. D’autres utilisent les évaluations de la vulnérabilité comme outil pour la planification
d’actions adaptatives et de la résilience (Adger, 2006), pour le suivi de l'efficacité des
stratégies de gestions mises en place face aux effets des CEG, pour l'identification de
stratégies d’adaptation (Smit and Wandel, 2006), ou pour prioriser l'allocation de fonds
climats, pour guider la recherche future (Ekstrom et al., 2015), ou communiquer les enjeux
liés aux CEG a différentes parties prenantes (décideurs, populations identifiées comme

vulnérables).

L’adaptation est définie comme « le processus d’ajustement aux climats et a ces effets actuels
ou prévus dans le futur. Pour les systémes humains, ’adaptation cherche a modérer ou éviter
des dommages ou exploiter des opportunités. Dans certains systémes naturels, I'intervention
humaine peut aider I'ajustement au climat futur et a ces effets » * (IPCC AR5 WGII SPM,
p.5). Ce n’est que récemment que les économistes se sont penchés sur des outils pour
informer les politiques d’adaptation aux changements climatiques (Hallegatte, 2009; Hinkel
and Bisaro, 2015). Des études récentes ont tenté de chiffrer le colit des politiques
d’adaptation. L’initiative de la Banque mondiale appelée « Economics of Adaptation to
Climate Change » chiffre les besoins d’adaptation des pays développés entre 70 et 100
milliards US$ par an entre 2010 et 2050 avec un scénario de réchauffement a 2°C en 2100

(Narain et al., 2011).

Dans les plans d’adaptations, par exemple les PNA (plan national d’adaptation), I'évaluation
des impacts, de la vulnérabilité et de 'adaptation rentre dans une démarche de gestion
adaptative. La gestion adaptative a été développée comme un cycle itératif pour pallier les
incertitudes concernant les effets des CEG et celles liées aux effets des mesures de gestion
sur des systemes dynamiques et complexes. Cette gestion adaptative se décompose en six
phases, (i) la définition d’objectifs a atteindre, (ii) I'’évaluation de la vulnérabilité du systeme,
(iii) I'identification des mesures d’adaptation, (iv) la priorisation des mesures a implémenter,
(v) 'implémentation du plan, (vi) le suivi, I'évaluation et la révision du plan, qui peut
conduire a une modification des objectifs, a une réévaluation de la vulnérabilité, etc. La
majorité des études scientifiques sont concentrées sur ’étude de phases spécifiques comme
I’évaluation de la vulnérabilité ou le développement d’outils pour prioriser les mesures
d’adaptation. Un plus petit nombre d’études se penche sur I'intégration de ces phases. Dans
tous les cas, I'évaluation de la vulnérabilité est une étape clé dans la mise en ceuvre de

politiques d’adaptation aux CEG.
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Ces définitions venant de I'étude des changements climatiques nous permettent d’aborder
théoriquement les impacts des CEG. Il semble aujourd’hui essentiel et inévitable de s’adapter
aux effets des CEG sur I’économie et les écosystémes. Des études de vulnérabilité sont
développées dans le milieu marin pour guider les politiques d’adaptation et de réduction des

impacts potentiels (Allison et al., 2009; Ekstrom et al., 2015; Hughes et al., 2012a).

Une intégration interdisciplinaire est nécessaire pour améliorer la prise en compte de la
biodiversité et des services écosystémiques dans les études des impacts des CEG, le design et
la priorisation de solutions pour I'atténuation et 'adaptation. Les modeles IAM utilisés dans
le cadre d’analyses colit bénéfices sous-estiment les impacts potentiels sur I’économie et
Penvironnement, la modélisation de la fonction d’impact ne prenant pas en compte les
impacts sur la disponibilité de services écosystémiques. Les bénéfices des politiques
d’atténuation et d’adaptation (c’est a dire le colt de l'inaction) sur les écosystemes est
difficilement mesurable et encore plus difficilement chiffrable (OECD, 2015). Dans I’étude
« Economics of Adaptation to Climate Change » par exemple, seules les mesures
d’adaptation pour la péche et l'agriculture sont prises en compte, mais pas pour le maintien
de la biodiversité et des autres services associés a ces écosystemes. L’OCDE montre que la
biodiversité est un des secteurs les moins bien étudiés par la recherche sur l'adaptation,
parlant de faible évidences, d'un manque de connaissance sur 'estimation des bénéfices liés
au maintien de la biodiversité et de nombre limité d’études sur les coiits de maintien,
notamment les cotlits de restauration et de gestion des aires protégées (OECD, 2015). De
nouveaux types de modeles se développent pour améliorer la modélisation de I'économie des
changements climatiques, mais ces nouveaux modeles n’ont pas pour but d’incorporer les
effets des CEG sur les écosystemes et leurs répercussions sur les sociétés humaines (Farmer,

Hepburn, Mealy, & Teytelboym, 2015).

Le champ disciplinaire de ’économie écologique a émergé pour répondre aux enjeux de la
place de la biodiversité dans I'économie et pour évaluer les impacts sociétaux de son érosion
(Spash & Ryan, 2012). Plusieurs courants de pensées se distinguent au sein de I’économie
écologique. Un premier courant a pour objectif d’optimiser I’exploitation des ressources
naturelles, incorporant les avancées en écologie dans un paradigme d’économie de
Ienvironnement visant a maximiser le bien-étre. Un deuxiéme courant, pragmatique,
regroupe des chercheurs venant souvent des sciences naturelles utilisent la science
économique comme moyen pour modifier les politiques publiques en faveur de la protection
de I'environnement. Le troisiéme courant, I’économie socio-écologique, tente de s’extraire
des postulats économiques classiques pour étudier la complexité des relations entre écologie
et société, le role des institutions, de T’histoire, les inégalités et les relations de pouvoir

(Spash 2011).
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Cette these s’inscrit principalement dans le courant pragmatique, bien que des réserves
existent sur les méthodologies existantes. Ce courant a notamment développé des
méthodologies pour conduire des évaluations de la biodiversité, et particulierement
I’évaluation du coft de I'inaction qui utilise la valeur économique totale (VET) (Braat & ten
Brink, 2008). Cette approche a notamment été utilisée dans le programme international
TEEB. Ces études, popularisées par une premiere estimation de la valeur totale des
écosystemes (Costanza et al., 1997) ont pour but de révéler la « valeur » de la nature pour
pouvoir mieux l'intégrer aux décisions politiques et économiques, notamment aux analyses
cotits bénéfices climatiques décrites précédemment. Cependant, la démarche visant a
mesurer en unité monétaire les services produits par les écosystemes et le cotit de leur
dégradation pose probleme. D’un point de vue théorique, elle suppose une soutenabilité
faible, une fongibilité entre les différents capitaux (naturel, économique, humain), et une
difficulté méthodologique a estimer les autres services que les services d'usages (Levrel, Hay,
Bas, Gastineau, & Pioch, 2012). Les méthodes utilisées pour estimer ces valeurs monétaires
reposent en partie sur des études de choix révélés qui sont incomplétes en termes du nombre
et de la qualité des services évalués et en partie sur des méthodes de choix déclarés qui sont
partielles (Pendleton, Thébaud, Mongruel, & Levrel, 2016). Les utilisations des évaluations
basées sur la VET pour chiffrer les impacts des CEG, comme par exemple pour évaluer les
impacts des changements climatiques sur les services associés aux récifs coralliens (Chen,
Chen, Chu, & Mccarl, 2015), conduisent a n’estimer que des cotits marginaux qui ne reflétent
pas les effets de seuils et les changements de phases induits par les CEG qui vont modifier les
fonctions des écosystemes et donc la disponibilité des services écosystémiques. D’autres
approches a I’évaluation de 1’érosion des services écosystémiques ont émergé récemment
comme l'approche par les cotits de maintien et les impacts résiduels (Levrel et al., 2012). Ce
diagnostic nous conduit a réfléchir sur de nouvelles maniéeres d’intégrer les impacts des CEG

sur les écosystémes, les services écosystémiques, et les réponses a formuler pour s’y adapter.

Plutot que de tenter d’estimer des pertes de valeurs de services écosystémiques dues aux
CEG en termes monétaires, cette thése mobilise le cadre analytique de la vulnérabilité des
systemes socio-écologiques. Ce choix est d’abord motivé par l'utilisation du cadre de la
vulnérabilité qui prévaut désormais dans les rapports scientifiques produits par le GIEC. Ce
choix est également motivé par 'objectif des études d’évaluation de la vulnérabilité qui
servent a informer les politiques d’adaptation aux effets des CEG. Le cadre analytique de la
vulnérabilité permet également d’intégrer des composantes de nature différente qui
caractérisent les socio-écosystémes : les aspects écologiques comme la résilience et les
aspects sociétaux comme ’équité et la capacité d’adaptation. Nous nous positionnons donc
ici entre le courant pragmatique, notre premier but étant de guider les politiques publiques,

et le courant de I’économie socio-écologique, tentant de comprendre la complexité du
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systeme écologique et économique et questionnant le réle des institutions, ici celui de la
science (Spash & Ryan, 2012). Etant donné les effets en partie inévitables des CEG sur les
écosystémes marins et les sociétés qui en dépendent, il est nécessaire de développer des
études pour évaluer la vulnérabilité de ces systémes, appréhender la distribution spatiale des
impacts des CEG, la susceptibilité de ces systémes a ces impacts et de leur capacité

d’adaptation pour guider les stratégies de gestion visant a répondre a ces enjeux.

3. L’étude des impacts, de la vulnérabilité et de I’adaptation des systéemes
socio-écologiques face aux CEG
Cette troisieme section d’introduction générale présente le cadre analytique de la
vulnérabilité des systémes socio-écologiques retenu dans cette thése. La prise en compte des
CEG dans un contexte d’interrelations entre écosystemes et sociétés, la prise en compte de la
résilience et de la gestion adaptative, ainsi que la considération de facteurs de stress et
d’échelles multiples nous placent dans un discours sur la vulnérabilité aux CEG qualifié de
discours environnement-humain (O’Brien et al., 2007). Les systémes socio-écologiques sont
d’abord définis de manieére théorique. Nous présentons ensuite les cadres analytiques qui
permettent d’évaluer les impacts, la vulnérabilité et ladaptation des systémes socio-

écologiques face aux CEG. L’application de ce cadre aux récifs coralliens est ensuite détaillée.

a. L’étude des systémes socio-écologiques

Afin de comprendre quelles populations humaines ou quels écosystemes sont les plus a
risque face aux CEG, des évaluations cartographiant la vulnérabilité ont été développées.
L’intégration des systémes sociaux et des systémes écologiques dans une approche commune
est en plein essor (Adger, 2000; Collins et al., 2011; Ostrom, 2009; Young et al., 2006). Des
modeéles théoriques et des cadres analytiques ont été développés pour appréhender 1’étude
des systémes socio-écologiques, qui se caractérisent comme des systémes complexes,
intégrés et adaptatifs o ’'homme fait partie intégrante de la nature (Folke, 2006; Folke et
al.,, 2003; Levin et al., 2012; Walker et al., 2004). Cette intégration est nécessairement
interdisciplinaire, voit la distinction entre sociétés et écosystémes comme arbitraire et
s'intéresse a des propriétés complexes telles que les dynamiques non-linéaires, les
croisements d’échelles, les propriétés émergentes et les incertitudes des systemes socio-
écologiques (Diaz et al., 2011; Folke, 2006; Folke et al., 2004, 2002; Gallopin, 2006).
L’étude des systémes socio-écologiques est donc enrichie par l'apport de différentes
disciplines, notamment entre sciences naturelles et sciences économiques et sociales
(Christie, 2011; Drakou et al., 2017). Collins et al. (2011) proposent un cadre de recherche

représenté dans la Figure I.1. Les facteurs extérieurs comme les CEG sont étudiés par les
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sciences biophysiques et les sciences sociales, le plus souvent de maniére indépendante. Le
sous-systeme biophysique (en vert) est étudié par la physique, la biochimie, la biologie, et
I’écologie. Le sous-systéme social (en bleu) est étudié par les sciences humaines et sociales.
L’étude des interactions entre ces sous-systémes (en jaune et en rouge) doit intégrer ces

différentes disciplines dans des cadres pluridisciplinaires ou interdisciplinaires.

Facteurs externes
Climat, mondialisation

Sous-systeme social « pulses »: Cyclones, Sous-systéme biophysique

blanchissement,

Structure

Comportement humain fertilisation Chaine trophique,
Politique, renouvellement des
marchés, @ [ v espéces, microbes
migrations Changements
climatiques,

acidification,
augmentation du niveau

—»| e la mer, —

consommation humaine

Fonctions
Flux, séquestration,
transformations,
productivité primaire

Conséguences humaines
Qualité de vie,
perceptions,
valeurs

Services écosystémigues

Régulation: Filtration des
nutriments et des maladies,

séquestration carbone
Approvisionnement:
Nourriture, fibres, énergie
Culturels: Récréation,
esthétique

Figure I.1. Cadre de recherche pour I'étude intégrée des systémes socio-écologiques. Adaptée et

traduite de Collins et al. (2011)

b. Les cadres d’évaluation

7

Les approches utilisées jusqu'a présent pour I'évaluation des impacts des CEG et des
réponses a y apporter ne prennent pas suffisamment en compte les liens entre écosystémes

et sociétés humaines. D’'une part, les études focalisées sur les impacts économiques ne
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prennent pas en compte la complexité des écosystémes et de leurs relations avec les sociétés.
La plupart des évaluations de la vulnérabilité prennent par exemple I'environnement comme
un intrant, mais ne développent pas les aspects d’adaptation dans les écosystéemes comme
elles tentent de le faire avec la capacité d’adaptation des sociétés humaines. Ceci est dii en
partie a la difficulté de chiffrer ces impacts en termes comparables aux impacts sur les
sociétés. D’autre part, les études sur les impacts et la vulnérabilité des especes et des
écosystémes marins prennent en compte les activités anthropiques comme des pressions,
sans intégrer les changements des activités et des modes de gouvernance des sociétés
humaines. La CDB, par exemple, fait le constat que sur les impacts de l'acidification de
l'océan, « aucune des questions ne mentionne explicitement les services écosystémiques, les
impacts sociétaux ou les réponses politiques possibles » * (CBD, 2014, p.18). Dans cette
these, nous tentons donc de prendre en compte les aspects physiques et écologiques mais
également les aspects socio-économiques liés aux services écosystémiques et a la prise de

décision.

Des exemples d’une intégration commencent a émerger dans ’étude de la vulnérabilité et de
la résilience des systémes socio-écologiques (Angeon and Bates, 2015; Bennett et al., 2015;
Cinner et al., 2013; Hughes et al., 2012a; Timmerman, 1981; Vogel et al., 2007). L’étude des
effets des CEG sur les systémes socio-écologiques et les réponses a y apporter sont
aujourd’hui des enjeux majeurs de recherche qui tendent a se développer (Eakin and Luers,
2006; Tompkins and Adger, 2004). Certaines études d’évaluation de la vulnérabilité tentent
d’opérationnaliser le concept de systéme socio-écologique en intégrant des concepts
écologiques dans leur cadre analytique. C’est notamment le cas de la notion de résilience
(Folke, 2006; Xu and Marinova, 2013). Cette notion, développée par Holling (1973), est
importante pour expliquer les réponses des écosystémes face a des chocs et des aléas.
Holling I'a d’abord définie comme “une mesure de persistance de systémes et leur capacité a
absorber un changement et une perturbation tout en maintenant les mémes relations entre
des variables d’état et les populations” * (Holling, 1973). Cette définition a ensuite été
précisée comme “la capacité d'un systeme a absorber une perturbation et a se réorganiser
tout en changeant pour garder essentiellement les méme fonction, structure, identité, et
interactions” * (Walker et al., 2004).

Il existe deux conceptualisations de la résilience : la résilience d’ingénierie se focalise sur le
niveau de choc ou de perturbations qu'un systeme peut subir avant de basculer dans un autre
état fonctionnel. La résilience écologique se focalise sur le temps nécessaire a un systéme
pour revenir a son état initial apres un choc ou une perturbation. Le concept de résilience

amene donc a penser les effets de seuil (Scheffer et al., 2012) qui peuvent étre

* Traduction de 'auteur
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opérationnalisés pour guider les politiques, comme les « planetary boundaries » a I'échelle
globale par exemple (Rockstrom et al., 2009). La notion de résilience est appliquée a I’étude
des sociétés notamment dans les évaluations de vulnérabilité (Adger, 2006; Turner et al.,

2003) ou elle est liée a la capacité d’adaptation (Engle, 2011).

D’autres études integrent des composantes écologiques par le prisme des services
écosystémiques (Locatelli et al., 2008; Metzger et al., 2006). Elles tentent par exemple
d’évaluer la perte de services écosystémiques ou les réponses des sociétés humaines face a
ces pertes (Breshears et al., 2010; Rogers et al., 2015) ou de construire un cadre de gestion
adaptative basée sur la prise en compte des relations entre changements globaux, fonctions
des écosystemes, et services écosystémiques (Figure 1.2.) (Armitage et al., 2009; Birgé et al.,
2016). Les gestionnaires et décideurs du milieu marin n’ont pas encore intégré la dimension
socio-écosystémique et le développement d’indicateurs liés a la dépendance aux services
écosystémiques reste a faire (Cornu et al., 2014). Les travaux développés dans cette these,
qui integrent des données socio-économiques et des données environnementales, participent

de cette réflexion sur des approches intégrées de la gestion du milieu marin.

Changements environnementaux
globaux

> Gestion adaptative %—

Jl\

-Changements climatiques
-Changementd’utilisation des sols
-Espéces invasives

‘ Bénefices pourla sociéte ‘
A

Structures, processus, diversité -
des écosystémes —{ Services Ecosystemiques ‘
A

L -Espéces
-Génétique
-Fonctions

Figure I.2. Cadre liant les relations entre gestion adaptative, CEG, structures des

écosystémes et services écosystémiques. Adaptée et traduite de Birgé et al., (2016)

Plusieurs cadres analytiques ont été développés pour évaluer la vulnérabilité des systémes
socio-écologiques. Le cadre conceptuel de Marshall et al. (Figure 1.3.) (2013, 2011) qui a pour
objectif d’évaluer simultanément la vulnérabilité écologique et la vulnérabilité socio-

économique a été utilisé dans de nombreuses études depuis sa publication (Cinner et al.,
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2013; Hobday et al.,, 2016; Metcalf et al., 2015; Thiault et al., 2017a). Cependant, un
composant important de ce cadre conceptuel n’a pas été opérationnalisé dans ces études, la
capacité d’adaptation écologique (CAE). Cette CAE, qui peut étre décrite comme la capacité
de I’écosysteme a s’adapter aux changements environnementaux en conservant ses fonctions
écologiques, et qui est donc liée au concept de résilience, doit étre opérationnalisée pour

mieux évaluer la vulnérabilité des systémes socio-écologiques aux effets des CEG.

| Exposition | | Sensibilité

| Impacts potentiels | Capacité
d’adaptation

Vulnérabilité |
écologique

Impacts potentiels |

Ecologique Sensibilité

Capacité
d'adaptation

Vulnérabilité socio-
Sociétal économique

Figure 1.3. Cadre conceptuel pour étudier la vulnérabilité des systémes socio-écologiques

aux changements climatiques. Adaptée et traduite de Marshall et al., (2011 ; 2013)

L’opérationnalisation de I'étude des systémes socio-écologiques a des échelles spatiales
multiples est néanmoins difficile. Les concepts généraux doivent étre appliqués aux
contextes locaux et les liens de gouvernances des systémes socio-écologiques entre échelle
globale et échelles locales doivent étre étudiés. La plupart des évaluations de la vulnérabilité
des systémes socio-écologiques se fait a I’échelle locale (Bennett et al., 2015; Cinner et al.,
2012; Perry et al., 2010). Dans cette these, étudions les socio-écosystémes coralliens a une

échelle globale avant de proposer des pistes d’actions et de recherche a différentes échelles.

De nombreuses études d’évaluation de la vulnérabilité se basent sur la construction et la

cartographie d’indicateurs. La construction d’indicateurs pour évaluer la vulnérabilité de
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systemes particuliers permet de pallier le manque de compréhension des interactions et de la
complexité des relations entre les composantes de systéemes complexes. Elle permet
également d’agréger les trois composantes (exposition, sensibilité, capacité d’adaptation) qui
caractérisent la vulnérabilité d’'un systeme et qui sont de nature différente. L’utilisation
d’indicateurs a également I'avantage de fournir de 'information sur la vulnérabilité des SSE
sans recourir a I’évaluation monétaire. Dans la mesure ou les évaluations monétaires des
services écosystémiques sont peu utilisées par les décideurs (Marre et al., 2016), I'utilisation
d’indicateurs de dépendance aux services écosystémiques dans une approche par la
vulnérabilité peut aider a la diffusion de cette information et a une meilleure utilisation de
ces études par les décideurs et les gestionnaires. Ces outils facilitent la cartographie de la
distribution spatiale de la vulnérabilité, et les résultats sont facilement communicables a
différents publics. Dans cette theése, nous avons donc choisi d’évaluer la vulnérabilité et

l’adaptation en nous basant sur la construction d’indicateurs.

Ceci nous ameéne a tester des formes d’intégration entre les approches d’évaluation des
services écosystémiques d'une part et des changements climatiques d’autre part dans le
cadre dune évaluation de la wvulnérabilité. L’objectif premier est d’améliorer la
compréhension des systémes socio-écologiques en vue de favoriser la prise en compte des
dimensions écologiques et économiques des impacts des CEG dans la mise en ceuvre des
politiques publiques. Pour répondre aux impacts des CEG sur les SSE, nous privilégions une
approche interdisciplinaire pour contribuer au développement de concepts et d’applications
de gestion adaptative. Dans le premier chapitre, nous nous focalisons sur le milieu marin et
cotier en général, milieu moins bien étudié que le milieu terrestre bien qu’essentiel en terme
économiques et écologiques. Les autres chapitres se focalisent plus spécifiquement sur les
récifs coralliens. La section suivante constitue une introduction aux trois thémes développés
dans la thése, a savoir les systemes socio-écologiques et les services écosystémiques, la
vulnérabilité et 'adaptation aux CEG, et la formulation de stratégies de gestion pour

répondre a ces enjeux du point de vue des systémes socio-écologiques coralliens.

c. Les effets des CEG sur les systémes socio-écologiques coralliens

Le systeme socio-écologique des récifs coralliens est un cas particulierement intéressant
pour la recherche pour de nombreuses raisons. Les récifs coralliens sont présents sur les
cotes d’une centaine de pays et territoires a travers le monde (Figure I.4.). Les récifs
coralliens sont un des écosystémes les plus durement et les plus rapidement touchés par
l'augmentation de la concentration de CO. dans 'atmosphere et I'océan. Ces impacts ont été
étudiés depuis plusieurs décennies (Hughes et al., 2003; Smith and Buddemeier, 1992), les
récifs coralliens étant déja un écosysteme dégradé a I’échelle globale (C6té et al., 2005). De

nombreuses pressions issues des activités humaines locales comme la surpéche et la
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pollution de l'eau ont diminué la résilience et favorisé I'émergence de maladies et de
prédateurs (Graham et al., 2013; Mumby et al., 2007), mais les changements climatiques
sont aujourd’hui la plus grande menace sur les récifs coralliens (Hughes et al., 2017).
L’augmentation de la température est la cause la plus spectaculaire, menant a des épisodes
de blanchissement lors desquelles les algues vivant en symbiose dans les tissus des coraux ne
produisent plus d’énergie et sont expulsées par les coraux (Freeman et al., 2001).
L’acidification des océans a également un effet négatif sur la calcification et sur d’autres
processus physiologiques des coraux (Albright and Mason, 2013). Les cyclones infligent des
dégats physiques sur les récifs coralliens, la modification de leur fréquence et de leur
intensité a donc des effets sur les récifs (Wolff et al., 2016). Le deuxieme chapitre donne une

description plus détaillée des effets des CEG sur les récifs coralliens.
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Figure I.4. Localisation des récifs coralliens a travers le monde (en rouge), localisés dans la
Zone Economique Exclusive (ZEE - EEZ en anglais sur la carte) d’'une centaine de pays et
territoires a travers le monde. Source : UNEP-WCMC, WorldFish Centre, WRI (2010)
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Ce systeme socio-écologique est un enjeu important car il contient un grand nombre
d’espéces marines connues (Roberts et al., 2002) et environ 500 millions de personnes dans
le monde en dépendent (Burke et al., 2011). De nombreux services écosystémiques sont
produits par les récifs coralliens (Moberg and Folke, 1999), les trois plus importants étant la
péche, la protection des cotes, et les bénéfices du tourisme. De nombreuses communautés
cotieres dans le monde dépendent des récifs coralliens comme source de nourriture (Sadovy,
2005) et six millions de personnes ont une activité professionnelle de péche sur les récifs
(Teh et al., 2013). Les récifs coralliens jouent un role important de protection des cotes face a
I’érosion et aux événements extrémes et réduisant I'énergie des vagues (Ferrario et al., 2014),
et protégent donc les infrastructures et les vies humaines. Les activités touristiques liées aux
récifs coralliens sont une source de devises importantes pour de nombreux pays (D. Biggs et
al.,, 2015). D’autres services y sont associés, comme la découverte de molécules pour
I'industrie pharmaceutique ou 'importance de ces récifs en termes de biodiversité et de

patrimoine culturel.

Les CEG auront un impact important sur le milieu marin, et particulierement pour les récifs
coralliens et les populations humaines qui en dépendent. L’étude des systemes socio-
écologiques coralliens est donc un enjeu important pour la recherche et I'action publique.
Différentes approches ont émergé pour caractériser ces impacts et tenter d’y répondre.
L’intégration de la dimension humaine dans I'étude des impacts des CEG sur les récifs
coralliens est récente (Kittinger et al., 2012), mais est aujourd’hui développée de maniere
conceptuelle (Cinner et al., 2016b; Marshall, 2010). De nombreuses études essayent
d’estimer les impacts des CEG sur le milieu marin. Cependant, ces études sont pour I'instant
trés segmentées. A I'échelle globale, les évaluations de la vulnérabilité des systémes socio-

écologiques se fait de maniere incompléte.

La vulnérabilité socio-économique a fait I’'objet de quelques évaluations sous I'angle de la
péche (Bennett et al., 2014b; Guillotreau et al., 2012; Hughes et al., 2012b), mais il n’existe
pas d’approche qui tente d’évaluer la vulnérabilité pour un ensemble de services
écosystémiques. De méme, la vulnérabilité écologique a été étudiée sous langle de
Pexposition aux CEG (Maina et al.,, 2011). Aucune étude n’a jusqu'a présent tenté de

répondre aux effets des CEG sur les systemes socio-écologiques coralliens a I’échelle globale.

Bien qu’incompléetes en termes de services évalués et de couverture géographique, des
évaluations économiques des services écosystémiques produits par les récifs coralliens ont
vu le jour (Brander et al., 2007; Laurans et al., 2013; Stoeckl et al., 2011). Tres peu d’études
évaluent les impacts des CEG sur ces services écosystémiques (Brander et al., 2012; Chen et

al., 2015; Rogers et al., 2015; Speers et al., 2016), et elles le font généralement sans expliciter
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la distribution spatiale des impacts. La construction d’indicateurs se préte mieux a ce type

d’exercices, particulierement a ’échelle globale (Tonmoy et al., 2014).

Nous étudions les impacts potentiels des CEG sur les récifs coralliens et les services
écosystémiques associés dans les chapitres deux et trois. Le troisieme chapitre construit des
indicateurs de la dépendance des pays et territoires aux services écosystémiques produits par
les récifs coralliens a I’échelle globale. A des échelles plus petites, quelques travaux ont été
conduits sur la vulnérabilité des systémes socio-écologiques spécifiquement aux récifs
coralliens (Cinner et al., 2013; Marshall et al., 2013; Thiault et al., 2017b). Ces études
reprennent le cadre de vulnérabilité des SSE développé par Marshall et al. (Figure 1.3.). Nous
poursuivons les travaux de recherche sur ce théme dans le cinquieme chapitre en nous

intéressant a une composante de ce cadre analytique : la capacité d’adaptation écologique.

Les récifs coralliens sont présents dans tout 'océan entre 32°S et 32°N de latitude (Figure
I.4.). Plus de cents pays et territoires en possédent. Les récifs coralliens sont donc un bon
exemple de systeme qui doit étre étudié et faire I'objet de politiques climatiques a plusieurs
échelles spatiales. A I’échelle internationale, les récifs coralliens font 'objet d’une attention
spéciale via des réseaux tel le réseau mondial de surveillance des récifs coralliens (GCRMN —
Global Coral Reef Monitoring Network) en lien avec l'initiative internationale pour les récifs
coralliens (ICRI — International Coral Reef Initative), ou dans le cadre des politiques
internationales (Aichi Target de la CBD, ODD 14 de 'ONU). Certains récifs sont également
classés au patrimoine mondial de 'UNESCO. Il y a donc un besoin d’études des impacts, de
la vulnérabilité, et de pistes d’adaptation aux effets des CEG sur les récifs coralliens pour
informer ces instances internationales. A I’échelle nationale et locale, les récifs coralliens
sont des écosystémes importants pour les populations locales et forment un systéeme socio-
écologique important pour les populations cotiéres. Certains récifs sont gérés a travers des
politiques de péche ou des aires marines protégées. Décideurs et gestionnaires doivent faire
face aux effets des CEG sur les récifs coralliens en plus de faire face aux autres menaces

locales.

A toutes ces échelles, la gestion des récifs coralliens est faite largement en concertation avec
les scientifiques. Les scientifiques étudient I’évolution de ces systemes socio-écologiques face
aux pressions anthropiques locales et globales et proposent des mesures de gestion pour
répondre a ces enjeux (Green et al., 2014; Leenhardt et al., 2015; McClanahan et al., 2012).
De nombreuses études sur le développement de méthodes pour la gestion basée sur les
écosystémes ont émergé récemment (Anthony et al., 2015; Magris et al., 2015; Weijerman et
al., 2016). Les gestionnaires s’appuient sur ces études pour agir. A I'échelle globale par

exemple, 'UNESCO vient de commander un rapport scientifique pour évaluer I’état des
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récifs dans la liste du patrimoine mondial et prendre des mesures adéquates pour les
protéger (Heron et al., 2017). A I’échelle locale, de nombreux chercheurs produisent des
recommandations pour la gestion des ressources naturelles comme par exemple I'utilisation
d’aires marines protégées (Ban et al., 2011; Cvitanovic et al., 2013; Green et al., 2014; Magris
et al., 2015). Cependant, les initiatives scientifiques pour évaluer les impacts et la
vulnérabilité des récifs et des populations humaines et celles visant a apporter des solutions
ne sont pas suffisamment coordonnées. Il y a pour cela besoin d’identifier des priorités de
recherche en termes de sujets et d’espaces géographiques. Le quatriéme chapitre évalue les
contributions de la communauté scientifique a la gestion des systemes socio-écologiques

coralliens dans un contexte de CEG.

4. Contexte de réalisation de la thése

Cette section décrit le contexte institutionnel, les aspects organisationnels, les valorisations
présentes et futures et la démarche méthodologique qui caractérisent la réalisation de cette

thése.

Ce travail a bénéficié d'une aide de 1'Etat gérée par I'Agence Nationale de la Recherche au
titre du programme « Investissements d'avenir » portant la référence ANR-10-LABX-19,
ainsi que d'une aide de la Région Bretagne (allocation de recherche doctorale). Elle s’est
déroulée au sein de la chaire internationale du LabexMer sur les services écosystémiques

marins hébergée dans au laboratoire AMURE.

Les chapitres de thése font pour la plupart 'objet de publications dans des revues
internationales a comité de lecture. Les deuxieme et troisieme chapitres sont publiés, le
quatriéme chapitre est en révision, le premier chapitre est en préparation pour étre soumis
au journal Marine Policy et le cinquieme chapitre, bien que moins avancé, est en préparation
pour étre soumis a la revue Global Environmental Change. Plusieurs ateliers de travail
regroupant des chercheurs internationaux ont permis d’engager la réflexion sur les différents
articles présentés dans cette thése. En amont de cette these, des ateliers de travail dirigés par
Linwood Pendleton, Sarah Cooley et Lisa Suatoni et financés par le centre américain
SESYNC et la Fondation Albert II de Monaco ont été organisé entre 2012 et 2014 pour
construire les cadres analytiques qui ont servi de base pour les analyses développées dans le
troisieme chapitre de cette thése. Un atelier de travail a également été organisé en 2015 a
Brest avec des chercheurs internationaux en écologie pour réfléchir aux effets des CEG sur
les récifs coralliens, qui a abouti au deuxiéme chapitre de cette thése. Les auteurs de cet

article sont les participants a ce deuxiéme atelier. Par ailleurs, une premiere version du
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premier chapitre a été diffusé en tant que fiche scientifique de la Plateforme Océan et Climat

en 2015.

Ce travail de these s’inscrit dans une démarche plus large du laboratoire AMURE et de la
chaire internationale sur les services écosystémiques marins visant a favoriser le travail en
interdisciplinarité. Dans ce cadre, un atelier interdisciplinaire regroupant jeunes chercheurs
et chercheurs expérimentés a été organisé durant la conférence internationale MSEAS 2016.
Cet atelier a débouché sur un article de recherche (Drakou et al., 2017). Une participation a
une école d’été interdisciplinaire portant sur la vulnérabilité du patrimoine récifal organisé a
Madagascar en 2016 est également en cours de valorisation sous forme d’un article

scientifique, accepté dans la revue Natures Sciences Sociétés (Morandi et al., n.d.).

Un projet a été soumis pour une application de terrain suites aux réflexions sur les impacts
des GEC sur les récifs coralliens, 'action publique, et le développement du cadre analytique
de la capacité d’adaptation écologique (I'objet du cinquiéme chapitre). Dans une démarche
de recherche et d’appui aux politiques publiques, ce projet a pour objectif d’évaluer la
capacité d’adaptation écologique des récifs coralliens en Polynésie francaise et d’utiliser cette
étude de cas pour affiner la méthodologie d’évaluation de la capacité d’adaptation

écologique. Ce projet est financé pour une durée de un an par 'TFRECOR et le LabexMer.

Les études qui composent cette thése reposent principalement sur la littérature et sur des
bases de données existantes. Partir sur 'analyse de I'existant nous permet de questionner de
manieére critique les cadres méthodologiques mobilisés par la communauté scientifique pour
évaluer les effets des CEG. Ce qui nous amene a déconstruire les cadres analytiques proposés
jusqu’ici. L'utilisation de bases de données existantes nous permet dans un second temps de
construire des approches socio-écologiques afin d’évaluer les impacts potentiels des CEG sur
les récifs coralliens et les populations qui en dépendent et sur les solutions a ces enjeux
proposées par la communauté scientifique. Ces chapitres reposent donc sur des analyses a la
fois de nature « positive » et « normative ». En effet, tous les chapitres se basent d’abord sur
un état des lieux de ce qui est, en matiére d’utilisation des évaluations de la vulnérabilité, de
connaissance sur les effets des CEG sur les récifs coralliens, sur la distribution de leurs effets
et des services écosystémiques qui pourraient étre affectés, sur les activités de recherche en
cours pour proposer des solutions a ces menaces et sur les méthodes utilisés pour prioriser
Paction. Les chapitres de theses utilisent ensuite ces analyses positives pour faire des
prescriptions normatives sur ce qui devrait étre. Ces prescriptions sont d’abord adressées a
la communauté de la recherche en identifiant les limites des connaissances et les

opportunités futures. Des prescriptions sont également adressées aux décideurs et aux
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gestionnaires qui doivent prioriser les mesures de gestions pour lutter contre les effets des

CEG sur les 