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Introduction
De I’exploration au développement durable
des milieux aquatiques

ANDRE MoNAcO, WOLFGANG LubwiG

De I’exploration
a une perspective de recherche globale

Les recherches sur les milieux aquatiques, particulie¢rement en océanographie, ont
été monodisciplinaires et le plus souvent menées sur des terrains nationaux. Elles ont eu,
parfois, un caractere appliqué qui correspondait a une demande d’expertise, au moment
ou tant les industriels que les politiques étaient tournés vers la recherche et 1’exploitation
des ressources minérales et vivantes (pétroles, nodules polymétalliques, granulats, récifs
artificiels, aquaculture) et du patrimoine (agriculture, aménagement des fleuves et du
littoral). Dans les années 1960-1970, soucieux de découvertes dans un univers encore peu
exploré, les chercheurs en sciences dites « exactes », voire « naturelles », avaient peu de
préoccupations environnementales.

Dix a vingt ans plus tard, une premiere révolution intervient; les chercheurs se
tournent vers une vision plus globale affichée dans les programmes internationaux comme
le Programme international géosphere biosphére (PIGB), mis en place par le Conseil
international pour la science. L objectif de ce programme concerne le changement global
et prévoit de « décrire et comprendre :

— les processus physiques, chimiques et biologiques interactifs qui régulent le systeme
Terre,

— les changements qui affectent ce systeme,

— et la maniére par laquelle ils sont influencés par I’action de I’homme ».

A travers cette définition, nombre d’éléments et de concepts nouveaux apparaissent :
I’emprise globale des connaissances scientifiques a acquérir, la notion de systeme



Le golfe du Lion

environnemental, la nécessaire pluridisciplinarité de la recherche et le role des activités
humaines.

C’est dans ce cadre que se sont développés : I’Expérience mondiale sur la circulation
océanique WOCE (World Ocean Circulation Experiment), le Programme mondial de
recherche sur le climat (PMRC) et les recherches sur les flux océaniques globaux JGOFS
(Joint Global Ocean Fluxes Study) axées sur la dynamique d’éléments comme le carbone,
I’azote et le phosphore. Mais, jusque-1a, pas de réelle interdisciplinarité allant jusqu’aux
sciences humaines ; les objets de recherche sont vus comme des systémes naturels. Les
eaux cotieres restent déconnectées des bassins versants alors que ceux-ci fournissent
une grande partie des maticres nécessaires a la production biologique. Ici, en amont du
systéme, les chercheurs, traditionnellement liés aux disciplines telles que 1’hydrologie
et la pédologie, s’orientent de préférence vers les processus biogéochimiques des sols et
non vers ceux de la zone coticre.

Avec I’apparition du programme international LOICZ (Land Ocean Interactions in the
Coastal Zone) au milieu des années 1990, et son équivalent européen ELOISE (European
Land Ocean Interaction Studies), la vision commence a changer. Pour la premiere fois,
la définition de la zone cdtiére ne se limite plus exclusivement aux eaux marines, mais
inclut également la frange continentale. Une grande partie de la population mondiale vit
dans cette frange et controle donc largement les échanges de matiéres entre la terre et la
mer. Avec le changement global et les modifications de la dynamique des populations,
c’est un vaste domaine des écosystémes aquatiques qui risque d’étre perturbé.

Le golfe du Lion a « vécu » cette évolution de la recherche scientifique. Aprés son
exploration dans les différents champs disciplinaires, biologiques, géologiques, chimiques
et physiques, il a été le premier chantier du programme JGOFS-France soutenu par le
Cnrs (1985-1987), par ailleurs focalisé¢ sur le domaine cotier ou marge continentale.
Ce premier programme Ecomarge (Ecosystémes de marges continentales) qui fédérait,
autour de cette zone, de nombreuses équipes frangaises, a été le point de départ de colla-
borations internationales, avec des programmes équivalents sur d’autres systémes de
marges océaniques et avec des programmes européens, dont MTP-Mater (Mediterranean
Targeted Project — Mass Transfer and Ecosystem Response) (1996-2000), étendu a
I’ensemble de la Méditerranée, celle-ci étant considérée comme une mer régionale.

De I’écosysteme a I’'anthroposystéme

Les années 1990-2000 sont celles des sciences de 1’environnement ; ce dernier est
alors « vu sous le double aspect des ressources et des pollutions, ce qui veut dire que
les équilibres naturels qui sont a I’origine des ressources et a la base du développement
social et humain, sont considérés comme mis en péril par les activités humaines a tous
les niveaux, mondial, national et local. »

Si I’environnement est apparu dés les années 1970 comme un patrimoine a transmettre
aux générations futures, c’est en 1987 qu’une définition du développement durable est
proposée (rapport Brundtland), sous 1’égide des Nations unies, par la Commission
mondiale sur I’environnement et le développement, présidée par la ministre norvé-
gienne de I’Environnement. Cette définition est reprise au Sommet de la Terre, a Rio de
Janeiro, en 1992 : « un développement qui répond aux besoins du présent sans compro-
mettre la capacité des générations futures de répondre aux leurs ». Il faudra attendre le
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Sommet de Johannesburg, en 2002, pour que s’affirment 1’universalité¢ des principes
du développement durable et le soutien de I’Organisation des Nations unies, instance
représentative pour favoriser le développement durable. Un traité sur la conservation
des ressources naturelles et la biodiversité est ratifié. Ses points cruciaux concernent le
changement climatique, la pollution et I’exploitation, qui sont a 1’origine de la perturba-
tion des écosystémes. Ces considérations environnementales vont amener a des notions
de qualité, de valeur des ressources et de leur gestion pour en assurer le maintien ou la
restauration. Dans ce contexte, I’eau va devenir un déterminant. Désormais, le grand
public y est sensibilisé et, si en 2002, seuls 9 % des Frangais savent ce que 1’expression
« développement durable » veut dire, ils sont 40 % en 2007. A travers ce concept de
développement durable, I’interdisciplinarité entre sciences de la société et sciences de la
nature avance.

Cette nouvelle vision politique et médiatique de la planéte a des répercussions sur
la recherche, ce qui se traduit en quelques mots clés bien connus par les chercheurs :
transdisciplinarité allant jusqu’aux sciences humaines, opérationnalité de la recherche,
délimitations géographiques et dimension spatiale pour se rapprocher des territoires
et périmetres d’action des politiques publiques, etc. Autrement dit, I’homme devient
partie intégrante de I’écosystéme, renforcant ainsi la nécessité de 1’approche systémique.
D’ou I’injonction faite au chercheur — dans les institutions internationales et nationales
qui guident les programmes de recherche — de répondre, par son activité, a la demande
sociétale.

Ainsi, des dispositifs internationaux vont naitre et engager la communauté scientifique
dans des thémes associés au développement durable. Le chercheur va s’intéresser de
manicére plus nette au systéme cotier, non déconnecté de son pendant continental ou se
concentrent les activités humaines. Le GIWA (Global International Water Assessment,
<http://www.giwa.net>), initiative menée en juillet 1999 par le Pnue pour évaluer de
manicre intégrée les eaux internationales, définit 66 sous-régions de référence dont
la Méditerranée (révision de la convention de Barcelone). Le LME (Large Marine
EcoSystems, <http://www.lme.noaa.gov>), coordonné par diverses agences intergou-
vernementales, s’adresse plus directement aux grands écosystemes marins englobant
la partie aval des bassins fluviaux. A I’échelle européenne, la Commission européenne
et I’Agence spatiale s’engagent dans la surveillance environnementale a travers le
GMES (Global Monitoring for Environment and Security) ou la France est présente. Ce
programme concerne la gestion des milieux océaniques, atmosphériques et continentaux,
les ressources en eau et les risques naturels et industriels.

Lapproche des systémes cotiers ne peut étre dissociée de celle de la ressource et
de la qualité des eaux. En effet, a cot¢ de I’aspect dynamique du systéme, comment
oublier que sur les 25 mégacités de plus de 9 millions d’habitants existant actuellement
dans le monde, 15 sont situées sur la cote ! Aussi, a la suite des conférences de Dublin
(26-31 janvier 1992) et de Rio de Janeiro (3-14 juin 1992), le Forum mondial de I’eau
de La Haye (17-22 mars 2000) a abouti a un plan d’action qui se référe a la Gestion
intégrée des ressources en eau ou Gire (en anglais IWRM ou Integrated Water Resources
Management). En Europe, cette notion de gestion intégrée s’est formalisée dans la
Directive cadre européenne sur 1’eau (DCE) adoptée en octobre 2000. L objectif de la
DCE est d’atteindre, d’ici 2015, le bon état écologique et chimique de tous les milieux
aquatiques naturels, et ainsi, de réduire la vulnérabilité de leurs populations.
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La Gestion intégrée des zones cotieres (GIZC) représente une autre initiative
internationale ayant comme cadre le développement durable. Elle a fait 1’objet, en mai
2002, d’une recommandation du Parlement et du Conseil européens, recommandation
dont la mise en ceuvre en France a été décidée par le Comité interministériel de la mer en
avril 2003. On y recommande a la fois une approche globale et régionale « traitant simul-
tanément terre et mer, [...] un périmétre pertinent, les enjeux définissant le territoire, [...]
une concertation entre acteurs pour gérer I’interaction mer-terre, [...] une mise en ceuvre
des régles de gestion par une structure opérationnelle, [...] des systémes de diffusion au
public des informations relatives a leurs zones coti¢res... ». Sur la base de la convention
de Barcelone (février 1976, modifiée en juin 1995), un protocole spécifique a la gestion
intégrée des zones cotieres de la Méditerranée vient d’étre signé (janvier 2008). L’Union
pour la Méditerranée, organisation intergouvernementale, a vocation régionale, relance
une approche globale dans un processus de partenariat euro-méditerranéen. Dans le
domaine concerné, 1'une des priorités est « la dépollution de la Méditerranée, y compris
des régions cotieres et des zones marines protégées, en particulier dans le secteur de 1’eau
et des déchets ».

Au Centre national de la recherche scientifique, la réflexion stratégique de 2001-2002
et le contrat d’action pluriannuel (2002-2005) insistaient sur les « enjeux sociaux » et les
différentes formes de valorisation qui accompagnent la diffusion des connaissances vers
les gestionnaires (<http://www.cnrs.fr/fr/organisme/stratégie.htm>). Dans le domaine
plus précis de I’environnement, ils recommandaient : 1’interdisciplinarité, la surveillance
systématique et sur le long terme, le besoin urgent d’outils pour prévoir et gérer I’impact
de I’homme, les enjeux de la recherche concernant les ressources en eau, la pollution et
I’impact du changement climatique. Ils prévoyaient la mise en place de nouveaux moyens
d’observation ainsi que 1’amélioration des moyens de 1’Institut national des sciences
de I'univers (Insu) et des zones ateliers du Programme environnement, vie et sociétés
(PEVS). En 2003, le département « Environnement et développement durable » remplace
le PEVS, mais le concept d’« anthroposysteme » est lancé pour signifier que I’homme
fait partie intégrante de 1’écosystéme et figure parmi les facteurs qui controlent sa
variabilité. « Les interactions sociétés-nature sont étudiées par une approche intégrée et
systémique a long terme, et dans une perspective de développement durable » (Lévéque
etal., 2003).

La réflexion sur la réponse du scientifique a la demande sociétale demeure a 1’ordre
du jour dans la plupart des programmes de recherche interorganismes, ainsi que dans
les programmes plus appliqués soutenus par le ministére de 1’Ecologie, de 1’énergie,
du développement durable et de I’aménagement du territoire, tels que le Gicc (Gestion
et impacts du changement climatique) (<http://www.ecologie.gouv.fr/GICC.html>) ou
Liteau sur la gestion du littoral. Des instruments sont en place : systémes d’observations
in situ ou spatiaux, zones ateliers (ZA), observatoires de recherche sur I’environnement
(Ore), systemes intégrés modeles-observations comme, par exemple, Mercator pour
la prévision océanique opérationnelle. Les recommandations portent sur le besoin de
développer des systemes intégrés de gestion de I’environnement, la nécessité d’aller vers
le préopérationnel et d’organiser des réponses cohérentes. Pour cela, la promotion de la
recherche scientifique et technique ne va pas sans une coordination institutionnelle des
entités nationales, régionales et locales, ni sans une coopération internationale qui peut
prendre la forme de réseaux.
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Cela est encore plus vrai en 2007 ou la Commission européenne et 1’Onerc
(Observatoire national sur les effets du changement climatique ; <http://www.ecologie.
gouv.fr/Adaptation-au-changement.html>), ainsi que la plupart des ministeres, engagent
a passer rapidement a des stratégies d’adaptation et d’atténuation dont il faut évaluer le
cotit. Dans le livre vert de la Commission européenne (juin 2007), la vulnérabilité parti-
culicre de I’Europe méridionale et de la Méditerranée est reconnue (<http://ec.europa.
eu/environment/climat/adaptation>). Définie par le Groupe d’experts intergouverne-
mental sur 1’évolution du climat (Giec) comme une action préventive d’« ajustement des
systémes naturels et humains face a un environnement changeant », 1’adaptation suppose,
au préalable, une bonne identification des impacts. En adoptant I’approche intégrée d’un
systéme a dimension régionale, le bilan des recherches sur la ZA Orme, dans le golfe
du Lion, peut contribuer a identifier les vulnérabilités de la zone vis-a-vis de I’impact
du changement climatique et humain en Méditerranée et a anticiper la réflexion sur les
mesures possibles d’adaptation. Des deux régions administratives concernées, Paca et
Languedoc-Roussillon, cette derniére n’est-elle pas la premiére région frangaise pour sa
croissance démographique ?

Approche intégrée
d’un anthroposystéme méditerranéen

Comme le dit B.Picon (chapitre 9 de cet ouvrage), on construit « 1’objet
environnemental » a travers une démarche scientifique interdisciplinaire, a I’interface
des sciences du milieu et des sciences humaines. Cette démarche entre dans la logique
des systémes complexes. C’est dans ce contexte général que 1’Observatoire régional
méditerranéen de 1I’environnement (Orme) est mis en ceuvre sur le golfe du Lion, d’abord
comme projet en réponse a un appel d’offres du Programme environnement, vie et
sociétés (PEVS) du Cnrs, en 1999. Cet appel d’offres stipule que I’environnement « est
I’ensemble des systemes naturels ou artificialisés dans lesquels ’homme intervient ou
est intervenu, soit en les exploitant soit en les aménageant ». Il est proposé d’appeler
« anthroposystémes » ces systemes d’interactions sociétés-milieux. Laccent est mis sur
I’échelle régionale mais sans perdre de vue 1’aspect global des thématiques, celles-ci
pouvant porter sur les « problémes associés aux hydrosystémes (bassins versants), zones
cotiéres, espaces ruraux, etc.» Il s’agit, dans I’esprit du concept de développement
durable, d’analyser et de comprendre 1’évolution de ces anthroposystémes, de construire
des outils (modélisation, instrumentation, moyens pratiques de gestion et transmission
des connaissances), dans une démarche a la fois rétrospective (20 a 100 ans) et prospec-
tive d’observations a long terme. Cette approche fait référence a la stratégie utilisée dans
les Ilter (International Long-Term Ecosystem Research), observatoires internationaux
de recherche destinés a enregistrer la signature d’évolutions lentes. En conséquence,
les « observatoires des anthroposysteémes sont des lieux privilégiés pour recueillir les
informations nécessaires a 1’élaboration de modeles de fonctionnement, mener des expé-
riences en vraie grandeur, évaluer les conséquences éventuelles de mesures de gestion ».
Ils doivent étre de type « systémique », &tre envisagés dans la durée pour « reconnaitre
le caractere dynamique, 1’évolution et notamment les facteurs climatiques et les usages »
(Lévéque et al., 2003).
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Les dispositifs d’observation a long terme sont aujourd’hui des actions transversales,
placées dans le champ de responsabilité de 1’« Institut écologie et environnement » du
Cnrs (<http://www.cnrs.fr/inee/>) et figurant dans le plan stratégique « Cnrs 2020 ».
Sept zones ateliers (ZA) ont été labellisées, souvent organisées a 1’échelle régionale
« pour répondre par une démarche scientifique a une demande politique, économique et
sociale » (<http://www?2.cnrs.fr/presse/journal/3536.htm>). En se focalisant sur le golfe
du Lion dans son ensemble (bassin versant et zone cotiere), la zone atelier Orme est la
seule a s’intéresser au systéme eau-sédiments dans un continuum terre-mer.

A travers la dynamique de 1’eau et de la matiére (comme objets et ressources), divers
compartiments du systéme sont intégrés et approchés : bassins versants, fleuves dans
leur partie aval surtout, zones humides, étangs, littoral et zone cdtiére. Les données
proviennent de recherches antérieures et en cours, effectuées dans le cadre de nombreux
programmes nationaux et européens, de travaux expérimentaux et d’enquétes de terrain,
d’outils de modélisation, de plates-formes de mesures in sifu, de formalisations par des
systemes d’information géographiques (Sig). Pour les sciences expérimentales, 1’objectif
le plus difficile a atteindre aura été la constitution d’un réseau de stations de mesures
autonomes en des sites représentatifs, pour les suivis temporels. Cette stratégie a rendu
compatible I’observation des tendances a long terme et celle des extrémes. Dés le début
du programme, les conditions météo-climatiques ont offert 1I’opportunité de plusieurs
événements (plongées d’eaux froides, crues et tempétes), particulierement ceux de 1999,
2003 et 2004.

La fédération d’équipes autour des objectifs scientifiques de la ZA Orme, les divers
soutiens régionaux, nationaux et internationaux (cités dans les différents chapitres
de cet ouvrage) ont permis d’équiper de nouvelles plates-formes, d’avoir acces a des
réseaux existants et d’engager les équipes de proximité dans les suivis temporels (fig. 1,
¢f. planche couleur 1). On citera : la plate-forme terre et mer Poem du Cefrem, la station
observatoire Opera de ’IRSN (Institut de radioprotection et de slreté nucléaire) sur le
Rhone en Arles, la station du BRGM (Bureau de recherche géologique et miniére) sur
I’Hérault. L observatoire de recherche sur I’environnement Resyst, étudiant la réponse du
systeme deltaique du Rhone, a été intégré dans la ZA ; une coordination avec la ZABR
(Zone atelier du bassin du Rhone) est en cours.

Les recherches couvrent un spectre spatio-temporel large, mais les objectifs de
recherche peuvent se résumer en quelques questions clés : quels sont les flux d’eau,
de matiere et d’éléments qui sont apportés a la zone cdtiere et quelles quantités sont
¢échangées avec les autres sous-systémes ? Quel est le role du climat, des événements
météo-climatiques et des aménagements dans la modification de ces échanges et de la
qualité des milieux ? Quelles sont les échelles spatio-temporelles des mécanismes de
transfert d’eau et de matiere ? Quels sont les facteurs qui déterminent les dynamiques
naturelles et sociales du systéme eau ? Sur la base des données actuelles, est-il possible
d’identifier 1’évolution physique, biogéochimique et socio-économique du systeme ?
Quelle est ’ampleur des changements observés ? Comment est pergue la pression socio-
économique sur les systemes ? Comment sont gérés les ressources en eau et les milieux
aquatiques ?

Outre les aspects liés a la recherche scientifique, 1’observatoire Orme-golfe du Lion
a deux autres fonctions : pédagogique et de communication. Parmi les actions pédago-
giques, on peut citer le projet « Histoire d’eau », adressé aux classes d’enseignement
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secondaire, soutenu par le Cnrs dans le cadre de « Passeport pour la science », et par
le Rectorat, la région Languedoc-Roussillon (LR), la DRRT et ’Ensa de Montpellier.
Le projet « Au fil de la Tét » a intéressé plusieurs colleges et lycées du département des
Pyrénées-Orientales, pour effectuer des suivis de la qualité des eaux du fleuve cotier Tét.
Orme a également mis en place, a 1’université de Perpignan, un cycle de conférences,
nommé¢ « Perspectives », qui s’adresse a un large public.

Lobservatoire est inséré dans le tissu local, régional, national et international ; il
recoit le soutien de la Communauté d’agglomération Tét-Méditerranée, des régions LR
et Paca, et de programmes nationaux et européens.

Un comité de pilotage a été mis en place, il comprend : I’Agence de I’eau, I’Ifremer,
le BRGM, la région Languedoc-Roussillon et le Cepralmar (Centre d’études et de
promotion des activités lagunaires et maritimes du Roussillon). Mais, pour parvenir
véritablement a une gestion intégrée, un nouvel « outil cognitif », qui respecte I’unité
physique du systéme, reste a forger. Comme il est recommandé dans le protocole du
Pnu sur la gestion intégrée des zones cdtieres, de nouvelles formes de concertation entre
scientifiques, politiques et gestionnaires, restent a trouver.

Présentation de I'ouvrage

Les systémes naturels sont dits « complexes », a fortiori lorsqu’on y inclut
nécessairement 1’homme. D’ou la difficulté de présenter, a ce stade du programme a
long terme, une analyse compléte et synthétique, transdisciplinaire et multiéchelle.
Nous avons choisi de respecter 1’approche par sous-systémes et de présenter une suite
d’« éclairages » a diverses échelles d’espace et de temps, mais, placés tous sur le fil
rouge de I’eau et de la maticre et des deux déterminants génériques que sont le climat
et ’homme (fig. 2, ¢f’ planche couleur 2). Du point de vue du temps, le spectre va du
siecle a 1’aléa météo-climatique ; du point de vue spatial, I’emprise va de I’ensemble de
la zone — pour montrer 1’unité du golfe du Lion dans sa fonction d’interface — a quelques
kilometres carrés lorsqu’on se focalise sur la gestion de la ressource en eau ou le niveau
local est le plus pertinent.

C’est dans un souci de simplification que 1’on a choisi de s’adresser surtout aux
composantes abiotiques, celles-ci constituant le premier niveau de fonctionnalité des
systtmes. En revanche, on a recherché quelques indicateurs biologiques originaux,
spécifiques des milieux analysés et témoins de leur état d’évolution.

Au plan des usages, 1’accent est mis sur les contaminants, traceurs des pratiques
et des technologies mises en ceuvre par les sociétés — ici 1’industrie, 1’agriculture et le
tourisme — activités diversement distribuées dans le territoire étudié. Sont également
mis en lumiere les effets des pratiques gestionnaires. Au total, une identification de la
nature des impacts dans une zone méditerranéenne typique et une tentative d’évaluer la
vulnérabilité des milieux.

Du point de vue de I’organisation de 1’ouvrage, on trouvera une suite de chapitres
portant sur trois systémes et leurs interactions : en premicre partie, le systeme fluvial
(Les fleuves : source et ressource), en deuxiéme partie, le systéme estuarien (Les zones
humides : une interface convoitée), et en troisiéme partie, le systeme marin (La zone
cotiere . variabilité et vulnérabilité).
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Dans la premiere partie, trois systemes bassins versants sont présentés : le Rhone,
I’Hérault et la Tét. Ils sont source d’eau et de mati¢re (particules et nutriments), mais
aussi de contaminants (métaux, radionucléides). Les flux peuvent étre ainsi quantifiés
pour parvenir a un bilan. En tant que ressource, ils sont alors regardés sous 1’angle du
paysage et de la végétation, ou encore de la gestion de I’eau.

Les zones humides et estuariennes, présentées dans la deuxiéme partie, appartiennent
a trois départements et environnements différents, soit, de 1’est a 1’ouest, 1’étang de
Berre, le delta du Rhone et la Camargue, la lagune de Thau et I’étang de Salses-Leucate.
C’est dans ces systemes — ou I’on trouve une grande diversité des activités humaines et
aussi une plus grande facilité d’acces aux diverses méthodes d’investigation — que se
réalise la meilleure intégration entre sciences de la nature et sciences économiques et
sociales. Ainsi, nous avons considéré : les relations entre biologie et usages, biologie
et gestion, biologie et état du milieu, ainsi que les dispositifs institutionnels de gestion
intégrée allant jusqu’a la réhabilitation et un modele socio-économique appliqué aux
processus de décision.

La troisieme partie est consacrée au domaine marin et a son évolution a long et
court terme, sous le double effet du climat méditerranéen et de 1’anthropisation, celle-ci
étant vue par le degré de contamination par les métaux ou par ’activité de chalutage.
Le littoral étant a la confluence du double impact des aménagements (amont et aval) et
du changement climatique (élévation du niveau marin), les observations sont focalisées
sur le domaine rhodanien, principale source de matériaux. On y consideére les nappes
d’eau souterraines et 1’évolution du delta. Un modele d’érosion dunaire sous 1’effet des
tempétes est proposé.

Le séminaire de restitution, organis¢ a Agropolis (Montpellier) les 4 et 5 juin
2007, a été ’occasion de présenter une partie des travaux d’Orme. Linvitation faite a
d’autres équipes travaillant sur ces thémes ou sur des thémes complémentaires a permis
d’enrichissantes discussions et la mise en perspective des résultats.
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