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AVANT-PROPOS 
Ce manuscrit de thèse rassemble les recherches que j’ai effectuées dans le cadre de mon 

doctorat en biologie de la conservation réalisé entre 2019 et 2023 au Muséum National d’Histoire 
Naturelle au sein du Centre d’Ecologie et des Sciences de la Conservation (CESCO, UMR 7204) et à 
l’institut de recherche pour la conservation des zones humides méditerranéennes de la Tour du 
Valat. Cette thèse a été financée par la Région Bretagne dans le cadre d’une Allocation de 
Recherche Doctorale (ARED) ainsi que par l’institut de recherche de la Tour du Valat. Cette thèse 
a également bénéficié d’un financement de la Fondation Total-Energies et du Ministère de la 
Transition Ecologique via la Tour du Valat. 

Le manuscrit s’articule en huit sections : une introduction générale, quatre chapitres, une 
discussion générale, une section rassemblant l’ensemble des références citées dans le manuscrit 
ainsi qu’une section regroupant l’ensemble des annexes du manuscrit. Trois des quatre chapitres 
correspondent à des articles dont je suis le premier auteur et conçus dans le cadre de la thèse. J’ai 
également été invité à collaborer sur l’article correspondant au Chapitre 2, auquel j’ai contribué 
principalement lors de la phase de révision avant publication et à travers différentes 
présentations orales. Ces chapitres sont rédigés en anglais et introduits par un résumé en français. 
Des encadrés synthétisant des thématiques spécifiques ou des travaux complémentaires ont été 
insérés directement dans le texte. L’anglais a été conservé pour certains termes techniques 
lorsque la traduction française était trop peu usagée, notamment les termes liés à la modélisation. 

Chacune de ces sections est introduite par une citation issue d’une œuvre qui m’est chère 
et qui appartient au genre littéraire de la science-fiction, genre que j’affectionne tout 
particulièrement et qui, notamment parce qu’il imagine les futurs potentiels de nos sociétés à 
travers le prisme de problématiques contemporaines, est certainement le genre qui, à mon sens, 
correspond le plus à ce manuscrit. 
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RÉSUMÉ 
Les changements climatiques et d’usage des sols sont des facteurs directs de déclin de la 

biodiversité majeurs pour lesquels il est nécessaire d’anticiper l’impact futur. Les zones humides 
méditerranéennes, qui abritent une biodiversité exceptionnelle, sont très vulnérables à ces 
facteurs mais font trop peu l’objet de mesures de conservation. La création d’aires protégées dans 
ces milieux peut permettre de réduire localement l’impact des changements climatiques et 
d’usage des sols sur la biodiversité et notamment les communautés d’oiseaux d’eau. Afin de tirer 
le meilleur parti de l’efficacité des aires protégées, il est nécessaire d’identifier les zones humides 
à enjeux de conservation pour lesquelles les changements futurs devraient être les plus 
importants. L’évaluation de l’exposition des zones humides méditerranéennes à ces facteurs peut 
permettre d’anticiper les variations futures d’intensité et de distribution des changements 
climatiques et d’usage des sols selon différentes trajectoires de nos sociétés. 

Dans cette thèse, j’ai cherché à évaluer si les aires protégées actuelles couvrent bien les 
zones humides à enjeux de conservation les plus exposées aux changements climatiques et 
d’usage des sols futurs dans la région méditerranéenne et à identifier où désigner de nouvelles 
aires protégées afin de limiter l’impact futur de ces deux facteurs sur les communautés d’oiseaux 
d’eau. Pour ce faire, j’ai calculé différentes métriques d’exposition à ces facteurs, obtenues à partir 
de projections à l’horizon de la fin du XXIe siècle selon quatre scénarios futurs utilisés dans le cadre 
du GIEC. Ces métriques ont été croisées avec les données d’abondance hivernale de 151 espèces 
d’oiseaux d’eau récoltées pendant 25 ans sur 5891 sites (25 pays) dans le cadre du 
Dénombrement International des Oiseaux d’Eau. 

Tout d’abord, j’ai mis en évidence la forte exposition aux changements climatiques et 
d’usage des sols des Zones Clés pour la Biodiversité – des sites à enjeux de conservation de la 
biodiversité au sens large – en Méditerranée, notamment dans les pays où la protection de ce 
réseau est limitée. Afin de compléter nos connaissances sur les sites d’importance pour les oiseaux 
d’eau, j’ai ensuite appliqué trois critères d’identification des zones humides d’importance 
internationale aux données de comptages hivernaux. J’ai ainsi identifié 161 sites d’importance 
dont le statut n’est pas reconnu, parmi lesquels 95 n’ont aucun statut de protection. Par la suite, 
j’ai évalué les difficultés potentielles d’ajustement thermique des communautés d’oiseaux d’eau 
aux futurs changements de température, en combinant leur spécialisation thermique avec leur 
exposition à l’augmentation des températures et à la conversion d’habitats naturels. J’ai ainsi 
montré la pertinence de l’emplacement des aires protégées actuelles qui, de manière générale, 
devraient pouvoir faciliter l’ajustement thermique futur des communautés d’oiseaux d’eau. J’ai 
cependant identifié 490 zones humides non protégées à risque, dont 32 d’importance 
internationale. Enfin, l’évaluation de l’exposition des zones humides côtières à la hausse du niveau 
marin a permis de mettre en évidence les fortes menaces qui pèsent sur ces sites et plus 
particulièrement sur les sites protégés et d’importance internationale pour les oiseaux d’eau. 

Dans leur ensemble, ces différentes évaluations de l’exposition aux changements 
climatiques et d’usage des sols ont mis en évidence, de manière générale, la pertinence de la 
localisation du réseau d’aires protégées actuel en Méditerranée. Ces méthodes ont toutefois 
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permis d’identifier d’importants manques de protection des zones humides d’importance pour les 
oiseaux d’eau et fortement exposées, notamment dans les pays du Maghreb. Les résultats de cette 
thèse pourront permettre d’orienter la mise en place de mesures de protection des zones humides 
dans la région méditerranéenne et améliorer ainsi la conservation des communautés d’oiseaux 
d’eau. 

  



V 

ABSTRACT 
Climate change and land-use changes are major direct drivers of biodiversity loss, whose future 
impact must be anticipated. Mediterranean wetlands, which host an outstanding biodiversity, are 
highly vulnerable to these drivers but are not sufficiently targeted by conservation measures. The 
designation of new protected areas in these habitats can locally reduce the impact of climate and 
land-use changes on biodiversity, and especially on waterbird communities. It is necessary to 
identify wetlands of importance for biodiversity conservation for which the future changes are 
expected to be most severe in order to make the most of the effectiveness of protected areas. 
Assessing the exposure of Mediterranean wetlands to these drivers can help anticipate future 
variations of intensity and distribution of climate and land-use changes under several pathways 
of our societies. 

In this thesis, I aimed to assess whether existing protected areas cover the wetlands of 
importance for conservation most exposed to future climate and land-use changes in the 
Mediterranean region, and to identify where to designate new protected areas in order to lessen 
the future impact of these two drivers on waterbird communities. To this end, I computed various 
metrics of exposure to these drivers, derived from late 21st century projections under four future 
scenarios used by the IPCC. These metrics were intersected with winter abundance data of 151 
waterbird species collected over 25 years at 5891 sites (25 countries) as part of the International 
Waterbird Census. 

First, I highlighted the high exposure to climate and land-use changes of Key Biodiversity 
Areas - sites of importance for biodiversity conservation - in the Mediterranean region, especially 
in countries where the protection of this network is low. In order to complement our knowledge 
on sites of importance for waterbirds, I subsequently applied three criteria of identification of 
wetlands of international importance to winter count data. As a result, I identified 161 sites of 
international importance for waterbirds whose status is not officially acknowledged, of which 95 
are not protected. Then, I assessed the potential thermal adjustment limitations of waterbird 
communities to future temperature changes by combining their thermal specialization with their 
exposure to climate warming and natural habitat conversion. I thereby demonstrated the 
relevance of the location of existing protected areas that should overall be able to facilitate the 
future thermal adjustment of waterbird communities. However, I also identified 490 non-
protected wetlands at risk, including 32 of international importance for waterbirds. Finally, 
assessing the exposure of coastal wetlands to sea-level rise highlighted the high threats to these 
sites, especially those protected and of international importance for waterbirds. 

Taken together, these exposure assessments to climate and land-use changes highlighted 
the overall relevance of the location of existing protected areas network in the Mediterranean 
region. However, these methods also identified important protection gaps of highly exposed 
wetlands of importance for waterbird conservation, especially in Maghreb countries. The results 
of this thesis could help guide the implementation of protection measures in Mediterranean 
wetlands and thereby improve the conservation of waterbird communities.  
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INTRODUCTION GÉNÉRALE 
 

 

—  Je vais travailler au projet du docteur Seldon, à l’université de Trantor. 
—  Cassandre Seldon ? 
—  Non, celui dont je vous parle s’appelle Hari Seldon… vous savez, le psychohistorien. 
Je ne connais pas de Cassandre Seldon. 
—  C’est lui, c’est Hari. Mais il y en a qui l’appellent Cassandre. C’est son surnom, quoi. 
C’est parce qu’il n’arrête pas de prédire des catastrophes. 

- Isaac Asimov, Fondation 
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1. LES FACTEURS DE PERTE DE LA BIODIVERSITÉ 

1.1. Les causes de la sixième extinction de masse 

 Depuis l’apparition de la vie sur Terre il y a plus de 3,5 milliards d’années, cinq événements 
majeurs d’extinction de masse se sont produits, au cours desquels plus de 70 % des espèces 
existantes auraient disparu dans un intervalle de temps relativement court (Jablonski, 1994; Raup 
and Sepkoski, 1982; Sepkoski, 1986). Avec un taux d’extinction des espèces entre 100 et 1000 fois 
supérieur à ceux passés, il est désormais certain que la crise de la biodiversité que nous traversons 
est le début d’un sixième événement majeur d’extinction de masse (Barnosky et al., 2011; Ceballos 
et al., 2015; Cowie et al., 2022; Pimm et al., 1995, 2014) qui trouve son origine dans les activités 
d’une seule des espèces peuplant la Terre : Homo sapiens. 

 

 

Figure I.1. Facteurs directs de déclin de la biodiversité (direct drivers) causés par les pressions et activités 
humaines (pressures/human activities), elles-mêmes engendrées par des facteurs indirects de perte de la 
biodiversité (indirect drivers). Figure extraite de WWF (2020a) avec la permission de WWF, © 2020 WWF, 
all rights reserved. 
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En effet les activités humaines, qui sont régies notamment par des facteurs 
démographiques, socio-économiques, institutionnels ou encore par les conflits armés et les 
épidémies (indirect drivers) (IPBES, 2019a; WWF, 2020a), sont à l’origine d’un certain nombre de 
facteurs directs (direct drivers) de déclin de la biodiversité (Figure I.1). Ces différents facteurs 
augmentent le risque d’extinction des espèces (IPBES, 2019a) mais entraînent également leur 
déclin, altérant ainsi la composition, la structure et la fonctionnalité des écosystèmes (IPBES, 
2019a; WWF, 2022). Parmi les principaux facteurs directs, on retrouve, par ordre d’importance 
d’impact sur la biodiversité selon l’IPBES (2019b) : les changements d’usage des sols et de la mer, 
l’exploitation des espèces (i.e., les prélèvements par la chasse, la pêche et la cueillette), le 
changement climatique, les espèces exotiques envahissantes et les pollutions (IPBES, 2019a; 
WWF, 2020a). 

Comme il a été récemment rappelé à l’occasion de la 15e Conférence des Parties (COP15) 
de la Convention sur la Diversité Biologique (Convention on Biological Diversity, CBD), « la 
biodiversité est essentielle au bien-être de l'Homme et à la santé de la planète, ainsi qu'à la 
prospérité économique de tous les peuples. Nous dépendons d'elle pour notre alimentation, nos 
médicaments, notre énergie, la pureté de l'air et de l'eau, notre sécurité face aux catastrophes 
naturelles ainsi que pour nos loisirs et notre inspiration culturelle, et elle soutient tous les 
systèmes de vie sur terre » (CBD, 2022). Il est donc crucial et urgent d’infléchir la courbe de perte 
de la biodiversité en limitant nos impacts sur les espèces et les écosystèmes. Pour ce faire, il est 
possible d’étudier l’impact futur des activités humaines selon différents scénarios afin de 
hiérarchiser les trajectoires futures de nos sociétés selon leur caractère plus ou moins favorable 
à la conservation de la biodiversité et d’anticiper ces impacts par la mise en place de mesures de 
conservation. 

 

1.2. L’importance des changements futurs climatiques et d’usage des sols 

On s’attend à ce que l’intensité et la distribution des facteurs directs de déclin de 
biodiversité varient entre les différentes trajectoires possibles de nos sociétés et diffèrent du 
contexte actuel. Il est donc nécessaire d’explorer l’intensité et la distribution futures de ces 
facteurs directs afin d’anticiper les impacts anthropiques futurs sur la biodiversité qui en 
découlent. 

Bien que le classement des facteurs directs par ordre d’importance dépende fortement du 
contexte d’étude, de la métrique utilisée ou encore du modèle biologique considéré (Bellard et al., 
2022), les changements d’usage des sols et de la mer sont considérés dans plusieurs études et 
rapports comme le facteur direct ayant eu l’impact le plus important sur la biodiversité au cours 
des dernières décennies et notamment sur les écosystèmes terrestres et aquatiques continentaux 
(IPBES, 2019a; Jaureguiberry et al., 2022) (Figure I.2), et devraient rester une menace majeure 
pour la biodiversité dans le futur (Asamoah et al., 2022; Leclère et al., 2020; Newbold, 2018; 
Newbold et al., 2015). Le changement climatique n’est actuellement pas le principal facteur direct 
de déclin des populations et d’extinction des espèces, son impact sur la biodiversité étant 
certainement moindre comparé à celui des changements d’usage des sols, de l’exploitation des 
espèces, ou même encore des pollutions selon certaines études (Bellard et al., 2022; Caro et al., 
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2022; IPBES, 2019a; Jaureguiberry et al., 2022) (Figure I.2). On s’attend toutefois à ce que l’impact 
du changement climatique sur la biodiversité augmente dans les prochaines décennies et rattrape 
ou même dépasse celui des autres principaux facteurs directs (Asamoah et al., 2022; Bellard et al., 
2012, 2022; Newbold, 2018; Sala, 2000).  

 

Figure I.2. Hiérarchie d’importance entre les cinq 
facteurs directs de déclin de la biodiversité 
principaux, établie à partir de 154 études 
comparant l’impact passé de ces facteurs sur des 
variables essentielles de biodiversité (Essential 
Biodiversity Variables, EBV). La surface du cercle est 
proportionnelle au score d’importance (en gras 
entre 0 et 4, intervalle de confiance à 95 % indiqué 
en dessous). Les flèches entre paires de facteurs 
directs représentent la significativité de différence 
d’importance. L'épaisseur des flèches représente 
les P-values non corrigées (étroite : P < 0,1, 
intermédiaire : P < 0,05, épaisse : P < 0,01, pas de 
flèche : P ≥ 0,1), et la couleur des flèches représente 
les P-values corrigées pour tests multiples (noir : P 
< 0,05, gris : P ≥ 0,05). Figure modifiée à partir de 
Jaureguiberry et al. (2022), distributed under a 
Creative Commons Attribution NonCommercial 
License 4.0 (CC BY-NC). 

 

L’importance des impacts futurs du changement climatique et des changements d’usage 
des sols sur la biodiversité rend essentielle l’inclusion de ces deux facteurs dans les études 
explorant l’impact futur des activités humaines sur la biodiversité. Malheureusement, on constate 
dans ces études un fort déséquilibre d’utilisation entre les projections climatiques et celles d’usage 
des sols, au détriment de ces dernières (Titeux et al., 2016). Or la non-prise en compte des 
changements futurs d’usage des sols peut avoir pour conséquence une mauvaise estimation des 
risques pour la biodiversité et entraîner ainsi des réponses inadaptées en matière de politiques et 
de mesures de conservation (de Chazal and Rounsevell, 2009; Titeux et al., 2016). 

Plusieurs éléments permettent d’expliquer la plus grande utilisation des projections 
climatiques futures par rapport aux projections d’usage des sols. Premièrement, l’usage des sols 
et ses changements est un objet d’étude plus complexe que le climat, notamment parce qu’il 
dépend d’un grand nombre de facteurs très différents, ce qui rend sa modélisation très complexe 
(Meyfroidt et al., 2022). Cette complexité a pour conséquence directe des données de projections 
futures que certains qualifient de peu fiables et dont la pertinence vis-à-vis d’études en écologie a 
pu être remise en question. En effet, on observe une grande incertitude entre projections d’usage 
des sols issues de différents modèles (Prestele et al., 2016) et leur résolution spatiale est bien plus 
grossière que celle des projections climatiques futures (Figure I.3). Leur résolution thématique 
(i.e., le nombre de catégories) est également très faible et ces catégories sont trop souvent peu 
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adaptées à l’étude de processus écologiques (de Chazal and Rounsevell, 2009; Harfoot et al., 2014; 
Titeux et al., 2016). Deuxièmement, les modèles utilisés pour produire ces projections futures, les 
Integrated Assessment Models (IAMs), sont bien moins connus et accessibles pour des écologues, 
du fait notamment du manque de documentation vulgarisée (Harfoot et al., 2014). Troisièmement, 
les impacts négatifs du climat sur la santé, les infrastructures et les activités humaines auraient 
éclipsé la crise de la biodiversité, notamment dans les médias (Caro et al., 2022). 

 

 

Figure I.3. Comparaison de la résolution spatiale (largeur d’un pixel à l’équateur) entre les données de 
projections futures d’usage des sols (noir et bleu) et les données de projections climatiques futures (orange 
et rouge). Noir : projections futures d’usage des sols issues de la base de données Land-Use Harmonization 
1 (LUH1) (Hurtt et al., 2011) ; bleu : projections futures d’usage des sols issues de la base de données Land-
Use Harmonization 2 (Hurtt et al., 2020) utilisées dans le cadre de cette thèse (LUH2) ; orange : projections 
climatiques futures issues de la base de données WorldClim 2 (Fick & Hijmans, 2017) utilisées dans le cadre 
de cette thèse (WorldClim 2020) ; rouge : projections climatiques futures issues de la base de données 
WorldClim 2 (Fick & Hijmans, 2017) récemment mises en ligne (WorldClim 2022). 
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1.3. Les causes et conséquences des changements climatiques et d’usage des 

sols 

De nombreuses activités humaines sont à l’origine de changements d’usage des sols, parmi 
lesquelles figurent l’étalement urbain, l’extension et l’intensification de l’agriculture et de 
l’aquaculture, l’extraction de ressources minières et la production d’énergie, le développement 
d’infrastructures de transport ou encore la construction d’ouvrages hydrauliques (IUCN, 2012). 
On estime par exemple que plus d’un tiers de la surface terrestre mondiale est utilisée pour 
l’agriculture ou encore que la surface urbaine a doublé sur la période 1992 – 2015 (IPBES, 2019b). 
Ces changements d’usage des sols se sont très souvent faits au détriment des milieux naturels, 
notamment des forêts tropicales, dont 32 millions d’hectares ont été perdus entre 2010 et 2015 
(IPBES, 2019b), ou des zones humides qui ont vu leur surface réduite de 90 % depuis le début du 
XVIIIe siècle (Convention on Wetlands, 2021; WWF, 2020b). Les changements d’usage des sols, 
qui entraînent la perte, la dégradation et la fragmentation des habitats, ont de nombreuses 
conséquences négatives sur les espèces : diminution des ressources, augmentation de la 
compétition intra et interspécifique, diminution de la survie et de la reproduction, perte de 
diversité génétique, entraînant le déclin voire l’extinction de populations et altérant ainsi le 
fonctionnement des communautés d’espèces (Hanski, 2011; Pardini et al., 2018). 

Le changement climatique également est principalement dû aux activités humaines, et 
notamment aux émissions de gaz à effet de serre qui en découlent (e.g., CO2, CH4, N2O) (IPCC, 
2021). Ce changement concerne plusieurs composantes du climat, à savoir la hausse globale de la 
température, mais également le changement de régimes de précipitations (augmentation ou 
diminution selon la période de l’année et la localité) ainsi que l’augmentation de la fréquence des 
événements météorologiques et climatiques extrêmes (vagues de chaleur, sécheresses et épisodes 
de fortes précipitations, cyclones) (IPCC, 2021). Ces changements ont notamment pour 
conséquence la hausse du niveau marin, provoqué par la dilatation thermique de l’eau de mer, la 
fonte des glaciers terrestres et des calottes glaciaires du Groenland et de l’Antarctique (IPCC, 
2021). On estime aujourd’hui que la température moyenne globale a déjà augmenté de plus de 1°C 
par rapport à la seconde moitié du XIXe siècle et que le niveau marin global a augmenté de 20 cm 
par rapport au début du XXe siècle (IPCC, 2021). L’altération brutale des différentes composantes 
du climat peut avoir d’importants effets délétères sur la biodiversité à différents niveaux : 
réduction de la diversité génétique, atteinte de seuils physiologiques, changements de phénologie 
et de morphologie, altération de la dynamique des populations, déplacements de densités et 
d’aires de distribution des espèces en altitude et vers les pôles, pouvant entraîner des 
changements majeurs dans la structure, la composition et le fonctionnement des écosystèmes 
(Bellard et al., 2012; Kappelle et al., 1999; Parmesan, 2006; Parmesan and Yohe, 2003; Root et al., 
2003). 

Les effets simples des facteurs directs de déclin de la biodiversité peuvent également 
interagir, leur effet combiné étant supérieur à la somme des effets simples (i.e., synergie des effets) 
ou inférieur à la somme des effets simples (i.e., antagonisme des effets) (Côté et al., 2016). Ainsi, il 
a été démontré que le changement climatique et les changements d’usage des sols peuvent avoir 
des effets en interaction sur la biodiversité (voir les revues de littérature de Mantyka-pringle et 
al., 2012 et d'Oliver and Morecroft, 2014). Par exemple, les effets délétères du changement 
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climatique sur les populations peuvent être exacerbés lorsque leurs habitats sont fragmentés 
(Opdam and Wascher, 2004). De même, les effets négatifs de la perte d’habitats peuvent être 
amplifiés dans des conditions de températures maximales élevées (Mantyka-pringle et al., 2012). 
Les changements d’usage des sols peuvent également atténuer ou faciliter l’ajustement thermique 
des communautés aux nouvelles conditions de températures (Auffret and Thomas, 2019; Gaget et 
al., 2020a). Il est donc d’autant plus important d’utiliser des projections futures de ces deux 
facteurs directs de déclin de la biodiversité dans les études anticipant l’impact futur des activités 
humaines sur la biodiversité.

 

 

 

 

 

 

 

 

2. L’EXPOSITION AUX CHANGEMENTS CLIMATIQUES ET D’USAGE DES 

SOLS 

Il est possible d’évaluer et d’anticiper les impacts futurs de facteurs directs de déclin de 
biodiversité à travers l’étude de l’évolution future de leur intensité et de leur distribution spatiale, 
c’est-à-dire l’étude de l’exposition des écosystèmes et des espèces à ces facteurs, qui constitue une 
des composantes de la vulnérabilité des espèces. 

 

2.1. La vulnérabilité au changement climatique 

Dans son quatrième rapport d’évaluation, l’Intergovernmental Panel on Climate Change 
(IPCC) définit la vulnérabilité d’un système au changement climatique comme « le degré de 
capacité d’un système de faire face ou non aux effets néfastes du changement climatique » (IPCC, 
2007). Selon cette définition, qui diffère de celles des rapports d’évaluation suivants (IPCC, 2014, 
2021) mais qui est encore la plus couramment utilisée en biologie de la conservation (Foden et 
al., 2019), la vulnérabilité au changement climatique est la résultante de deux composantes 
intrinsèques au système (c’est-à-dire relatives aux caractéristiques du système) que sont sa 
sensibilité et sa capacité adaptative, ainsi que d’une composante extrinsèque au système : son 
exposition au changement climatique (IPCC, 2007) (Figure I.4). Des exemples de déterminants de 
chaque composante appliqués à la vulnérabilité des espèces au changement climatique sont 
présentés Figure I.4. 

 
  

Pour infléchir la courbe de perte de la biodiversité, il est nécessaire 
d’anticiper l’impact futur sur les espèces et les écosystèmes des 
principaux facteurs directs de son déclin que sont les changements 
climatiques et d’usage des sols. 

Message clé 
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Figure I.4. Composantes de la vulnérabilité des espèces au changement climatique selon la définition du 
quatrième rapport d’évaluation de l’IPCC (2007) et exemples de déterminants de chaque composante issus 
de Dawson et al. (2011) et de Foden et al. (2019). 

 

Les évaluations de la vulnérabilité au changement climatique (Climate Change 
Vulnerability Assessment, CCVA) émergent dans les années 90 et sont appliquées dans un premier 
temps aux risques encourus par les populations humaines, les infrastructures et l’économie, avant 
que des applications à l’écologie et à la biologie de la conservation soient développées dans les 
années 2000 suite aux premiers articles documentant l’impact du changement climatique sur les 
espèces et écosystèmes (Foden et al., 2019). Différentes méthodes peuvent permettre d’évaluer la 
vulnérabilité des espèces au changement climatique (les trois majeures sont présentées Encadré 
1). Ces méthodes n’envisagent pas toutes les mêmes facteurs de vulnérabilité (e.g., changement 
de distribution, changement de taille de population, risque d’extinction, Pacifici et al. [2015]), 
mobilisent des données ainsi que des techniques d’analyse très différentes et peuvent conduire à 
des résultats différents (Wheatley et al., 2017). De nombreuses études établissant des scénarios 
futurs de biodiversité selon différents facteurs directs (Pereira et al., 2010) peuvent être 
considérées comme des CCVAs. Pour autant, pour un grand nombre d’entre elles et notamment 
celles ne mettant pas en œuvre une méthode s’appuyant sur les traits (voir Encadré 1), leurs 
auteurs ne les envisagent pas comme des analyses de la vulnérabilité. 
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Méthode s’appuyant sur les traits (trait-based CCVA) 

 Cette méthode consiste en la combinaison des caractéristiques des espèces 
renseignant leur sensibilité ou leur capacité adaptative face au changement climatique avec 
leur exposition à ce facteur afin d’obtenir un score, une catégorie ou un rang de vulnérabilité 
(Foden, 2019; Foden & Young, 2016; Pacifici et al., 2015). Elle peut permettre par exemple 
d’identifier les espèces à la fois sensibles et fortement exposées aux changements futurs 
(e.g., Chin et al., 2010) ou bien encore d’identifier le rôle de chaque composante dans la 
vulnérabilité d’une espèce (e.g., Finch et al., 2010). 

Bien que possible sans la mise en œuvre de techniques de modélisation avancées, 
cette méthode nécessite toutefois d’avoir les données sur les traits disponibles pour 
l’ensemble des espèces étudiées et implique une certaine incertitude sur la vulnérabilité 
estimée, engendrée par l’incertitude du lien entre traits considérés et impacts potentiels 
ainsi que par certains choix méthodologiques (choix des traits, choix des seuils de 
conversion des variables quantitatives en variables qualitatives ou ordinales) 
(Foden, 2019; Pacifici et al., 2015). 

 

Méthode mécaniste (mechanistic CCVA) 

 Cette méthode vise à développer des modèles intégrant des processus de 
démographie, physiologie, compétition, prédation, dispersion ou encore d’utilisation des 
ressources et d’échanges d’énergie pour évaluer la vulnérabilité d’une espèce ou d’une 
population (Foden, 2019; Pacifici et al., 2015). Cette méthode peut permettre notamment 
d’évaluer la probabilité d’extinction future d’une espèce (e.g., Jenouvrier et al., 2009) ou de 
modéliser l’évolution future de sa fitness (e.g., Deutsch et al., 2008).  

Bien que cette méthode puisse être potentiellement plus robuste qu’une méthode 
mettant en œuvre des modèles corrélatifs (présentée ci-dessous) (Kearney & Porter, 2009), 
la difficulté de l’obtention des données nécessaires au développement des modèles 
mécanistes limite son application à un nombre limité d’espèces (Foden, 2019; Pacifici et al., 
2015). 

 

Méthode corrélative (correlative CCVA) 

 La méthode corrélative étudie le lien statistique entre présence ou abondance 
d’espèces et conditions climatiques afin de projeter des changements futurs de distribution 
à l’aide de projections climatiques futures et ainsi déduire le degré de vulnérabilité de la 
différence entre distribution récente et future en matière de surface, de localisation ou 
encore de recoupement (Foden, 2019; Pacifici et al., 2015). Cette méthode peut permettre 
notamment d’évaluer la persistance future des espèces au sein du réseau d’aires protégées 
actuel (Hole et al., 2009) ou encore de modéliser l’assemblage futur de communautés 
(Guisan & Theurillat, 2000). 

Bien que cette méthode soit rapide, peu coûteuse et que des données de présence 
soient disponibles pour de très nombreuses espèces, elle souffre de nombreuses limites et 
critiques, notamment du fait de l’utilisation de modèles de distribution d’espèces  
 

Encadré 1 : Les principales méthodes d’évaluation de la vulnérabilité 
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Ces différentes méthodes peuvent également répondre à une grande diversité d’objectifs 
et constituent un formidable outil de planification de la conservation tenant compte des 
conditions climatiques futures (Foden et al., 2019). Ainsi les CCVAs peuvent permettre d’identifier 
les espèces ou les écosystèmes les plus vulnérables afin de mettre en place des mesures de 
conservation spécifiques (e.g., Barrows et al., 2014; Chin et al., 2010; Gardali et al., 2012), 
d’orienter les mesures de gestion et l’attribution de ressources sur des espaces bénéficiant déjà 
de mesures de conservation tels que les aires protégées (e.g., Asamoah et al., 2021; Coldrey et al., 
2022) ou au contraire d’identifier des espaces sur lesquels des mesures de conservation ne sont 
pas encore implémentées mais où la biodiversité est fortement vulnérable (e.g., Asamoah et al., 
2022) ou qui pourront servir de refuge à un grand nombre d’espèces dans le futur (e.g., Stralberg 
et al., 2020). D’autres objectifs sont présentés Encadré 1. 

Bien que de très nombreuses CCVAs mobilisent des projections climatiques futures, la 
plupart de ces études ne tiennent pas compte des changements futurs d’usage des sols, quand bien 
même leur inclusion pourrait permettre d’améliorer la robustesse de l’évaluation de la 
vulnérabilité (Santos et al., 2021), notamment à échelle spatiale fine et pour certaines espèces 
(Luoto et al., 2006; Thuiller et al., 2004). 

 

2.2. L’intérêt des méthodes d’évaluation de l’exposition pour la conservation 

La focalisation sur la composante extrinsèque de la vulnérabilité, i.e., l’exposition, présente 
de nombreux avantages par rapport aux principales méthodes d’évaluation de la vulnérabilité, à 
savoir la méthode s’appuyant sur les traits, la méthode mécaniste et la méthode corrélative 
(présentées Encadré 1) (Foden et al., 2019). Tout d’abord, les données d’observation d’individus 
ou sur les traits des espèces, nécessaires à la mise en œuvre des principales méthodes de CCVAs, 
ne sont pas toujours disponibles (Garcia et al., 2014), notamment pour les espèces les moins 
connues (Foden et al., 2019) ou lorsque le nombre d’espèces et l’échelle spatiale de l’étude sont 
importantes. Ensuite, les méthodes d’évaluation de l’exposition permettent de s’affranchir de 
l’incertitude liée à l’utilisation des traits des espèces (voir Encadré 1) et ne nécessitent pas de 
techniques d’analyse de données avancées. Enfin un des leviers principaux de réduction de la 
vulnérabilité des espèces et des écosystèmes au changement climatique consiste en la réduction 
de leur exposition à ce facteur et les résultats issus de telles études peuvent motiver la mise en 

 
  

(Species Distribution Models, SDMs) (Foden, 2019; Pacifici et al., 2015). En effet, bien 
qu’extrêmement utilisés y compris en dehors du cadre des CCVAs, les SDMs corrélatifs ont 
souvent été remis en question (e.g., Beale et al., 2008; Fourcade et al., 2017; Hampe, 2004; 
Journé et al., 2020), ces modèles ne tenant pas compte de la capacité de dispersion  et 
d’adaptation des espèces, des interactions biotiques, considérant que les distributions 
actuelles des espèces sont à l’équilibre avec les conditions environnementales et leur 
résultats dépendant fortement de choix méthodologiques (Araújo et al., 2005; Hampe, 
2004; Wiens et al., 2009; Yackulic et al., 2015). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Encadré 1 (suite) 
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place de mesures de conservation locales sur les sites les plus exposés, tout comme orienter des 
décisions politiques agissant sur les facteurs socio-économiques indirects de déclin de la 
biodiversité (Figure I.5). D’autres éléments justifiant le choix de se concentrer sur l’exposition par 
rapport au modèle biologique et à la zone d’étude sont présentés plus après. 

 

Figure I.5. Applications possibles des résultats issus d’études de l’exposition des sites et des espèces aux 
changements climatiques et d’usage des sols et influence de ces applications sur les facteurs indirects de 
perte de la biodiversité (indirect drivers), les pressions et activités humaines (pressures/human activities) 
ainsi que les facteurs directs de déclin de la biodiversité (direct drivers). Figure modifiée à partir de WWF 
(2020a) avec la permission de WWF, © 2020 WWF, all rights reserved. 

 

Si la sensibilité et la capacité adaptative, les deux composantes intrinsèques de la 
vulnérabilité au changement climatique, sont définies dans le quatrième rapport d’évaluation de 
l’IPPC (2007) dont j’utilise la définition de la vulnérabilité, aucune définition de l’exposition n’y 
est donnée (Foden et al., 2019). J’utiliserai dans ce manuscrit la définition d’exposition au 
changement climatique proposée par Dawson et al. (2011) : l’exposition au changement 
climatique correspond au degré de changement climatique qu’une espèce, une population ou un 
site est susceptible de subir. Elle dépend de la vitesse et de l’amplitude des changements 
climatiques (températures, précipitations, montée du niveau marin, fréquence d’inondations et 
autres menaces) dans les habitats ou régions occupés par l’espèce (Dawson et al., 2011). Aucune 
définition de l’exposition aux changements d’usage des sols n’étant communément acceptée, j’ai 
choisi d’étendre la définition de l’exposition au changement climatique utilisée dans ce manuscrit 
à ce facteur direct (voir justification Encadré 2). Je considère donc de façon similaire que 
l’exposition aux changements d’usage des sols correspond au degré de changements d’usage des 
sols qu’une espèce, une population ou un site est susceptible de subir et que cette exposition 
dépend de la vitesse et de l’amplitude des changements d’usage des sols dans les habitats ou 
régions occupés par l’espèce. 
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L’exposition aux changements climatiques futurs peut-être évaluée à l’échelle locale ou 
régionale et à partir de différentes composantes du climat (Garcia et al., 2014) : température, 
précipitations, événements extrêmes, hausse du niveau marin ou combinaison de plusieurs 
composantes (e.g., selon une classification climatique, une méthode analytique ou encore les 
exigences d’une espèce). Différentes métriques, dont les résultats et l’interprétation en matière 
d’écologie et d’opportunité pour la conservation diffèrent grandement, peuvent également être 
calculées à partir de ces composantes (Garcia et al., 2014). Certains types de métriques 
d’exposition au changement climatique et des exemples d’objectifs associés sont présentés 
Tableau I.1. Malheureusement, la plupart des études utilisent seulement une ou deux métriques 
d’exposition (Garcia et al., 2014). Par ailleurs, les métriques d’exposition aux changements d’usage 
des sols calculées à partir de projections futures sont très peu utilisées (voir toutefois Asamoah et 
al., 2021, 2022; Wilson et al., 2014), tout comme pour les CCVAs (Santos et al., 2021), malgré le 
rôle primordial déjà évoqué de ce facteur direct dans le déclin de la biodiversité. On note toutefois 
l’utilisation de métriques telles que l’instabilité de l’usage des sols (Asamoah et al., 2021), 
l’évolution de l’état de l’habitat (Di Marco et al., 2019) ou la conversion d’habitats du fait de la 
déforestation, l’urbanisation ou l’agriculture (Wilson et al., 2014). Comme évoqué plus avant pour 
les CCVAs, un grand nombre d’études utilisant des métriques d’exposition ne sont pas considérées 
par leurs auteurs comme des évaluations de l’exposition et bien souvent ne mentionnent pas le 
terme « exposition ». 

 

 

 

 

 

 
  

L’exposition à des facteurs directs de déclin de la biodiversité autres que le 
changement climatique, tels que les changements d’usage des sols, peut être considérée 
comme un facteur de sensibilité des espèces au changement climatique dans le cadre de 
travail d’une CCVA (Foden et al., 2019). Toutefois, afin de souligner l’égale importance 
accordée à ces deux facteurs directs dans mon manuscrit, j’ai fait le choix d’utiliser 
l’expression « exposition aux changements d’usage des sols » et « exposition au changement 
climatique » plutôt que l’expression « exposition et sensibilité au changement climatique ». 

L’évaluation de la vulnérabilité, et par conséquent de l’exposition, faisant presque 
toujours référence à des changements futurs, je préfèrerai utiliser l’expression « exposition 
aux changements climatiques et d’usage des sols » ou bien « exposition aux changements 
futurs climatiques et d’usage des sols » à l’expression « exposition future aux changements 
climatiques et d’usage des sols », bien que cette formule puisse être utilisée dans la 
littérature (e.g., Dawson et al., 2011). 

 

Encadré 2 : Justification du choix des termes utilisés relatifs à l’exposition 
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Tableau I.1. Types de métriques d’exposition au changement climatique et exemples d’utilisation dans des 
études. 

Type de métrique Exemples d’utilisation 
Amplitude des changements Priorisation des ressources de gestion d’aires protégées   

     (Langdon and Lawler, 2015) 
Année future de changement  
     de conditions climatiques 

Mise en évidence de l’urgence de limiter les émissions de gaz  
     à effet de serre (Mora et al., 2013; Trisos et al., 2020) 

Modification de la saisonnalité  
     d’un événement 

Etude du lien entre changement de saisonnalité et plasticité  
     phénotypique (Lane et al., 2012) 

Apparition, disparition et  
     disponibilité de conditions 
     climatiques 

Identification des régions les plus exposées à différentes  
     métriques climatiques (Williams et al., 2007) 

Vitesse, distance et direction  
     de déplacement de  
     conditions climatiques 

Orientation des mesures de protection et de déplacement  
     assisté d’espèces (Loarie et al., 2009) 

 

La plupart des études d’exposition aux changements climatiques et d’usage des sols 
évaluent l’exposition de sites, là où un grand nombre de CCVAs étudient plutôt la vulnérabilité des 
espèces à ces facteurs (e.g., Foden et al., 2013; Gardali et al., 2012). Cette différence s’explique par 
la focalisation des évaluations de l’exposition sur la composante extrinsèque de la vulnérabilité et 
la nécessité d’utiliser des données d’observation d’individus pour inférer l’exposition d’espèces 
ou de populations à partir de l’exposition de sites. Par conséquent, la plupart des études 
d’évaluation de l’exposition formulent des recommandations en matière de mesures de 
conservation spatiales et non spécifiques (Tableau I.1). Evaluer l’exposition de sites ou régions 
d’importance pour la biodiversité peut ainsi permettre de les hiérarchiser selon leur exposition et 
de prioriser les plus exposés pour la mise en place de mesures de conservation (e.g., Asamoah et 
al., 2022; Bellard et al., 2014; Carroll et al., 2017; Smith et al., 2019b). Cette approche, qui peut 
s’apparenter à une approche réactive de planification de la conservation (Brooks et al., 2006), 
dont les limites sont présentées en Discussion générale et en opposition avec l’approche proactive 
qui priorise les sites les moins vulnérables et donc dans notre cas les moins exposés, est celle qui 
a été choisie dans le cadre de cette thèse. 

Les résultats issus d’évaluations de l’exposition aux changements climatiques et d’usage 
des sols peuvent également permettre d’alerter sur les risques encourus par la biodiversité selon 
certaines trajectoires futures de nos sociétés (e.g., Asamoah et al., 2022; Elsen et al., 2020; Mora 
et al., 2013; Trisos et al., 2020) (Tableau I.1) et ainsi éclairer les décisions politiques afin 
d’influencer les facteurs indirects de déclin de la biodiversité et les activités humaines qui en 
découlent (Figure I.5). Il est donc crucial d’évaluer l’exposition aux changements climatiques et 
d’usage des sols selon différentes conditions socio-économiques en utilisant plusieurs scénarios 
exploratoires (IPBES, 2016). Malheureusement, seulement un ou deux scénarios futurs sont en 
général considérés dans de telles études (e.g., Hoffmann and Beierkuhnlein, 2020; Mora et al., 
2013; Rowland et al., 2016; Tabor et al., 2018; Williams et al., 2007) (voir toutefois Zomer et al., 
2015), limitant de facto leurs capacités à orienter les décisions politiques ainsi que les mesures de 
conservation. 
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3. RÉDUIRE L’IMPACT DES CHANGEMENTS CLIMATIQUES ET D’USAGE DES 

SOLS FUTURS SUR LA BIODIVERSITÉ 

3.1. Les mesures de conservation dans un contexte de changements globaux 

Différents leviers peuvent permettre de limiter l’impact des facteurs directs de déclin de 
la biodiversité. Parmi ces leviers, certains interviennent en amont des pressions anthropiques en 
influençant les facteurs indirects (e.g., réduction des émissions de gaz à effet de serre, IPCC, 2022), 
là où d’autres, tels que les mesures de conservation, agissent directement sur les activités 
humaines et les facteurs directs qui en découlent (Figure I.5).  

De nombreuses mesures de conservation sont susceptibles de limiter l’impact de facteurs 
directs de déclin de la biodiversité tels que les changements climatiques et d’usage des sols (Godet 
and Devictor, 2018). On retrouve par exemple les mesures de gestion de sites (e.g., restauration 
de milieux, gestion d’aires protégées, contrôle des espèces exotiques envahissantes) et la gestion 
d’espèces (e.g., régulation des prélèvements, réintroduction d’individus, mesures de gestion 
spécifiques, conservation ex-situ), la mise en place de mesures de protection (e.g., aires protégées, 
protection des ressources) mais également l’éducation et la sensibilisation, le droit et les 
politiques de conservation, les incitations (notamment économiques) pour influencer les 
comportements et enfin le renforcement de capacités en conservation des organisation 
gouvernementales, non gouvernementales et des communautés locales (Salafsky et al., 2008). Ces 
mesures de conservation ont permis de prévenir l’extinction de près d’une quinzaine d’espèces 
de mammifères et d’une trentaine d’espèces d’oiseaux depuis la fin du XXe siècle (Bolam et al., 
2020; Butchart et al., 2006), telles que le Tuit-tuit (Lalage newtoni) et le Monarque de Tahiti 
(Pomarea nigra) qui se seraient certainement éteints sans la mise en place d’aires protégées et de 
mesures de gestion des milieux et de contrôle des espèces exotiques envahissantes (Bolam et al., 
2020). 

L’efficacité des mesures de conservation réside notamment dans leur capacité à limiter 
l’impact de facteurs directs sur les espèces et les écosystèmes à travers la réduction de leur 
sensibilité à ces facteurs ou des facteurs eux-mêmes (Mawdsley et al., 2009) et l’amélioration de 
leur capacité adaptative à ces facteurs. Les mesures de protection spatiales et spécifiques par 
exemple, peuvent permettre de réduire des facteurs directs de déclin de la biodiversité tels que la 
chasse ou les changements d’usage des sols. En ce qui concerne la capacité adaptative des espèces 

 
  

Evaluer l’exposition aux changements futurs climatiques et d’usage 
des sols en tenant compte de différents scénarios et métriques peut 
permettre d’anticiper l’impact de ces facteurs sur les sites à enjeux 
de conservation de la biodiversité. 

Message clé 
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au changement climatique, il est possible de l’améliorer par exemple à travers la restauration 
d’habitats ou la translocation d’espèces (Bowgen et al., 2022; Mawdsley et al., 2009), bien qu’elle 
soit difficile à mesurer (Morecroft et al., 2019; Pearce-Higgins et al., 2022). Si les mesures de 
conservation peuvent permettre de réduire l’impact des changements climatiques et d’usage des 
sols, leur efficacité et leur pertinence peuvent également être altérées par ces mêmes facteurs, ce 
qui rend d’autant plus important leur prise en compte lors de la planification de la mise en place 
des mesures de conservation (Iwamura et al., 2010, 2013a; Mawdsley et al., 2009; Strange et al., 
2011). 

 

3.2. Les aires protégées : un outil de conservation efficace 

De nombreux articles scientifiques ont démontré l’efficacité des aires protégées, qui 
constituent un des principaux outils de conservation de la biodiversité. Selon la définition de 
l’International Union for Conservation of Nature (IUCN), une aire protégée est « un espace 
géographique clairement défini, reconnu, consacré et géré, par tout moyen efficace, juridique ou 
autre, afin d’assurer à long terme la conservation de la nature ainsi que les services 
écosystémiques et les valeurs culturelles qui lui sont associés » (Dudley, 2008). Cette unique 
définition ainsi que l’objectif principal de conservation de la nature commun à toutes les aires 
protégées masquent toutefois une grande diversité d’objectifs et de moyens de gestion mis en 
place, d’encadrement des activités humaines, de gouvernance ou encore de surface. Les catégories 
de gestion (décrites dans Dudley, 2008) résument une partie de cette diversité, notamment les 
objectifs de gestion (Tableau I.2). On distingue par exemple les « réserves naturelles intégrales » 
(catégorie Ia) où les visites et les activités humaines sont strictement contrôlées à des fins de 
conservation mais également de recherche scientifique (Dudley, 2008), telles que les « réserves 
biologiques intégrales » en France (UNEP-WCMC & IUCN, 2020), des « paysages terrestres ou 
marins protégés » (catégorie V) dont l’objectif est de sauvegarder le lien entre les activités 
humaines et la nature pour sa valeur écologique mais aussi culturelle (Dudley, 2008), tels que les 
« parc naturels régionaux » en France (UNEP-WCMC & IUCN, 2020). 

 

Tableau I.2. Catégories de gestion des aires protégées selon l’UICN. 

Catégorie de gestion Intitulé 
Ia Réserve naturelle intégrale 
Ib Zone de nature sauvage 
II Parc national 
III Monument ou élément naturel 
IV Aire de gestion des habitats ou des espèces 
V Paysage terrestre ou marin protégé 
VI Aire protégée avec utilisation durable des ressources naturelles 

 

Plusieurs éléments interdépendants sont regroupés dans la notion d’efficacité des aires 
protégées. On peut ainsi considérer une aire protégée ou un réseau d’aires protégées comme 
efficace à partir : i) des moyens mis en place (e.g., mesures de gestion, budget, personnel, 
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emplacement, taille, connectivité, représentativité des espèces et des écosystèmes) ; ii) de sa 
capacité à limiter les facteurs directs de déclin de la biodiversité (e.g., réduction de la 
déforestation, de la chasse, du dérangement) ; ou encore iii) de sa capacité à atténuer le déclin de 
la biodiversité (e.g., meilleures tendances temporelles au sein des aires protégées qu’en dehors) 
(Durán et al., 2022; Rodrigues and Cazalis, 2020) (Figure I.6).  

 

 

 

Figure I.6. Les nombreuses dimensions de l’efficacité des aires protégées. Les flèches indiquent la direction 
des effets entre les différents éléments. Figure extraite de Rodrigues & Cazalis (2020), distributed under a 
Creative Commons Attribution License 4.0 (CC BY). 

 

Si les moyens de protection ont souvent été jugés améliorables ou insuffisants (e.g., 
Appleton et al., 2022; Araújo et al., 2007; Coad et al., 2019; Geldmann et al., 2018), les aires 
protégées restent des outils de conservation de la biodiversité efficaces (Godet and Devictor, 
2018). Elles ont par exemple démontré une certaine capacité à réduire localement certains 
facteurs directs tels que la perte d’habitats (e.g., Geldmann et al., 2013) ou le changement 
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climatique (Xu et al., 2022a). Les mesures de protection spatiales peuvent également atténuer les 
effets négatifs du changement climatique (Thomas and Gillingham, 2015), par exemple en 
favorisant les processus de colonisation et en limitant les processus d’extinction liés aux 
changements d’aire de distribution (e.g., Gaüzère et al., 2016; Hiley et al., 2013; Lehikoinen et al., 
2019, 2021; Morecroft et al., 2019; Peach et al., 2019; Thomas et al., 2012). De très nombreuses 
études ont également documenté des tendances temporelles, abondances ou métriques de 
diversité meilleures au sein d’aires protégées qu’en dehors (e.g., Barnes et al., 2022; Coetzee et al., 
2014; Devictor et al., 2007; Gray et al., 2016; Kerbiriou et al., 2018; Pellissier et al., 2013, 2020; 
Princé et al., 2021; Sanderson et al., 2022). Outre l’effet local des aires protégées, leur réseau peut 
également contribuer au maintien des services écosystémiques et ainsi limiter le changement 
climatique (Dinerstein et al., 2020; Morecroft et al., 2019; Zeng et al., 2022). 

 

3.3. Les aires protégées : l’état des lieux post-COP15 

Il existe aujourd’hui sur Terre 285 525 aires protégées qui couvrent une surface de 
presque 51 millions de kilomètres carrés, soit 15,8 % de la surface terrestre (milieux aquatiques 
continentaux inclus) et 8,16 % de la surface marine (https://www.protectedplanet.net/en), ce qui 
correspond à la superficie du continent américain (Nord et Sud) additionnée à celle de l’Europe. 
Les objectifs de protection de 17 % de la surface terrestre et de 10 % de la surface marine, adoptés 
à l’occasion de la 10e Conférence des Parties (COP10) de la CBD (CBD, 2010), tiennent également 
compte de la surface couverte par les « autres mesures efficaces de conservation par zone » (Other 
Effective area-based Conservation Measures, OECMs) (IUCN-WCPA Task Force on OECMs, 2019) 
qui ne sont pas considérées comme des aires protégées. Cette prise en compte, bien qu’elle 
permette d’atteindre une proportion terrestre et marine protégée de respectivement 16,98 % et 
8,26 %, ne permet toujours pas de réaliser les objectifs de protection qui avaient été fixés pour 
2020 en janvier 2023 (https://www.protectedplanet.net/en). A noter qu’aucun des 20 objectifs 
dits « d’Aichi » n’a été atteint dans les temps (Stokstad, 2020), notamment à cause de la mauvaise 
transcription de ces objectifs aux échelles nationales (Xu et al., 2021) et de l’absence de cadre de 
suivi. Malgré cet échec, le cadre de travail global sur la biodiversité post-2020 (post-2020 Global 
Biodiversity Framework), qui inclut un objectif encore plus ambitieux de 30 % de la surface 
terrestre et marine protégée ou concernée par une OECM en 2030 (objectif dit « 30x30 »), vient 
d’être adopté à l’occasion de l’accord de « Kunming-Montréal » dans le cadre de la COP15 de la 
CBD (CBD, 2022). L’objectif initialement pressenti d’un tiers de cette surface en protection forte 
n’a finalement pas été adopté, officiellement afin d’éviter l’expulsion de peuples autochtones et 
communautés locales au nom de la conservation (CBD, 2020a). Il a toutefois été conservé à 
l’échelle de l’Union Européenne et de la France (voir Encadré 3). A noter également que les OECMs 
ne seront pas systématiquement prises en compte pour l’atteinte des objectifs à ces échelles-là 
(European Commission, 2022). 

 

https://www.protectedplanet.net/en
https://www.protectedplanet.net/en
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A l’échelle de l’Union Européenne 

Un objectif de 30 % de la surface terrestre et marine de l’Union Européenne protégée 
à l’horizon 2030 a été fixé dans le cadre de la Stratégie Biodiversité pour 2030 (European 
Commission, 2021). Cet objectif implique la protection supplémentaire de 4 % de la surface 
terrestre et de 19 % de la surface marine de l’Union Européenne. 

Un tiers de la surface protégée (soit 10 % de la surface totale) devra avoir un statut 
de protection forte, avec une priorité donnée à la désignation des forêts primaires et 
anciennes ainsi que des écosystèmes particulièrement vulnérables au changement 
climatique ou jouant un rôle majeur dans la limitation de ce facteur et l’adaptation face à 
ses effets (e.g., tourbières, mangroves, zones humides, écosystèmes côtiers) (European 
Commission, 2022). Cet objectif implique la protection forte de 7 % supplémentaires de la 
surface terrestre et de plus de 9 % supplémentaires de la surface marine de l’Union 
Européenne. 

Bien que ces objectifs ne soient pas contraignants, la Commission Européenne 
évaluera à la lumière de leur avancement la nécessité d’encadrer ces objectifs par des actes 
législatifs en 2024 (European Commission, 2021). 

 

A l’échelle de la France 

Les objectifs de protection européens ont été retranscrits à l’identique en France 
dans la Stratégie nationale pour les aires protégées 2030 (Ministère de la Transition 
écologique & Ministère de la mer, 2021a). La création et l’extension d’aires protégées, 
notamment à travers la création de 4 nouveaux Parc Naturels Régionaux et 15 réserves 
biologiques, l’amélioration du réseau Natura 2000 en mer ou encore l’extension de la 
réserve naturelle nationale des Terres australes françaises, devait permettre l’atteinte de 
ces objectifs en 2022, leur gestion effective ne devant être mise en place que pour 2030 
(Ministère de la Transition écologique & Ministère de la mer, 2021a, 2021b). La notion de 
protection forte ainsi que les modalités de mise en œuvre de cette protection forte ont été 
définies par un décret en 2022 (Ministère de la Transition Ecologique, 2022). 

 

Encadré 3 : Déclinaison des objectifs de protection à différentes échelles 

Figure E3. Page de couverture de la Stratégie 
Biodiversité pour 2030 de l’Union Européenne 
(European Commission, 2021). 
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Bien qu’un objectif quantitatif tel que celui de 17 % de la surface terrestre protégée soit 
nécessaire et ait permis la création de nombreuses nouvelles aires protégées (Stokstad, 2020), il 
est également important de maximiser leur efficacité en matière de préservation des enjeux de 
biodiversité dans le processus de désignation (Carroll and Noss, 2022). Il est ainsi préférable de 
créer de nouvelles aires protégées en priorité dans des sites d’importance pour la biodiversité ou 
à enjeux de conservation, tels que les Zones Clés pour la Biodiversité (Key Biodiversity Areas, 
KBAs) (Eken et al., 2004; IUCN, 2016, Visconti et al., 2019), les sites maximisant la représentation 
d’écorégions ou d’espèces au sein du réseau d’aires protégées (Butchart et al., 2015 ; Kukkala et 
al., 2016; Pimm et al., 2018; Rodrigues et al., 2004b) et notamment d’espèces menacées 
d’extinction (Dinerstein et al., 2020; Venter et al., 2018;), ou encore les sites très peu influencés 
par les activités humaines (wilderness areas) (Allan et al., 2017; Watson and Venter, 2017). 
Malheureusement, ces sites-là ont trop peu fait l’objet d’implémentation de mesures de protection 
dans les dernières décennies en comparaison avec les sites peu accessibles (i.e., en altitude, 
éloignés des routes et des villes, avec des pentes raides) (Joppa and Pfaff, 2009) ou minimisant le 
conflit avec l’agriculture (Venter et al., 2018), et un grand nombre d’entre eux ne font pas encore 
l’objet de mesures de protection (Butchart et al., 2015; Kukkala et al., 2016; Maxwell et al., 2020; 
Ricketts et al., 2005; UNEP-WCMC & IUCN, 2021; Venter et al., 2018). Par exemple, un tiers des 
KBAs ne bénéficient pas, même partiellement, d’un statut de protection (Maxwell et al., 2020; 
UNEP-WCMC & IUCN, 2021), quand bien même elles ont été identifiées comme des sites où mettre 
en place des mesures de conservation en priorité, et notamment des mesures de protection (CBD, 
2010; Eken et al., 2004; Smith et al., 2019a), et dans lesquels ces mesures sont efficaces en matière 
d’objectifs de conservation (Butchart et al., 2012).  

 Outre la nécessité de désigner de nouvelles aires protégées en priorité sur des sites 
d’importance pour la biodiversité, il est également crucial de tenir compte dans le processus de 
désignation des facteurs directs de déclin de la biodiversité (Heller and Zavaleta, 2009; Mawdsley 
et al., 2009; Watson and Venter, 2017), tels que les changements climatiques et d’usage des sols, 
et notamment de leur intensité et distribution futures. En effet, le changement climatique peut 
menacer les aires protégées, notamment par la hausse du niveau marin (Brito and Naia, 2020). Il 
peut également induire des changements de distributions d’espèces résultant en un décalage 
spatial entre enjeux de biodiversité et mesures de protection spatiales (Araújo et al., 2004; Batllori 
et al., 2017; Dobrowski et al., 2021; Guillemain and Hearn, 2017) et donc en la nécessité de 
protéger les corridors et refuges climatiques pour ces espèces (Alagador et al., 2014; Doxa et al., 
2022; Pörtner et al., 2021; Ranius, et al., 2023; Stralberg et al., 2020; Strange et al., 2011). De plus, 
comme je l’ai précédemment évoqué, l’efficacité des aires protégées comme outil de conservation 
de la biodiversité réside notamment dans leur capacité à réduire les facteurs directs et leurs effets 
sur les espèces et les écosystèmes (Figure I.6). Prioriser la mise en place de mesures de protection 
sur les sites les plus exposés aux changements futurs climatiques et d’usage des sols (i.e., approche 
réactive, Brooks et al. [2006]) permettrait donc d’anticiper ces changements et de réduire leurs 
effets délétères sur la biodiversité (Joppa and Pfaff, 2009; Margules and Pressey, 2000). 
Malheureusement, un grand nombre d’évaluations de l’exposition ont pour objet d’étude les sites 
faisant déjà l’objet de mesures de protection, avec pour objectif d’identifier ceux auxquels allouer 
en priorité des ressources et de proposer des mesures de gestion afin d’y réduire les impacts 
futurs des facteurs directs sur la biodiversité (e.g., Feeley and Silman, 2016; Heikkinen et al., 2006; 
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Hoffmann et al., 2019; Lapola et al., 2020; Nila et al., 2019; Scriven et al., 2015; Tabor et al., 2018; 
Wan et al., 2018), rendant de facto impossible la hiérarchisation de sites fortement exposés à 
protéger. 

 

 

 

4. LE CAS D’ÉTUDE DES OISEAUX D’EAU HIVERNANT EN MÉDITERRANÉE 

4.1. La région méditerranéenne 

Dans ce manuscrit la région méditerranéenne, sur laquelle je me suis focalisé, correspond 
aux 27 pays membres de l’Initiative pour les zones humides méditerranéennes (MedWet), qui 
regroupe les pays méditerranéens (riverains de la mer Méditerranée) et péri-méditerranéens 
(non riverains mais à climat au moins partiellement méditerranéen) signataires de la Convention 
de Ramsar (Figure I.7). A ces pays ont été ajoutés les territoires palestiniens, également membres 
de l’initiative MedWet, ainsi que le micro-état de Saint-Marin et les îles Anglo-Normandes (sous 
juridiction du Royaume-Uni) pour des raisons de cohérence spatiale de la zone d’étude. Pour les 
mêmes raisons, les territoires français d’outre-mer ainsi que l’archipel des Açores ont été exclus 
de la zone d’étude, contrairement aux îles au large du Maroc sous juridiction espagnole (îles 
Canaries) et portugaise (Madère).  

Cette zone d’étude d’une superficie de 8 849 869 km2 (milieux marins exclus), qui 
correspond à moins de 2 % des terres du monde, regroupe pourtant des pays de trois continents 
différents (Afrique, Asie et Europe) et aux contextes socio-économiques et politiques divers. Sur 
des bases biogéographiques, historiques, culturelles et socio-économiques, la région 
méditerranéenne peut être découpée en quatre sous-régions distinctes : les Balkans, l’Europe de 
l’Ouest, le Maghreb et le Proche-Orient (MWO, 2018) (Figure I.7). D’après les données de 
l’Observatoire des Zones Humides Méditerranéennes (Mediterranean Wetlands Observatory, 
MWO), près de 20 481 aires protégées terrestres et côtières sont situées dans cette région. Ce 
nombre varie toutefois énormément d’un pays et d’une sous-région à l’autre. On observe ainsi le 
plus grand nombre d’aires protégées dans les pays d’Europe de l’Ouest (e.g., France : 4747, Italie : 
3526, Espagne : 3371) et un plus faible nombre de sites pour certains pays du Maghreb et du 
Proche-Orient (e.g., Syrie : 3, Libye : 7). Il est important toutefois de noter que des progrès en 
matière de législation relative à la conservation de la biodiversité, et notamment à la mise en place 
de mesures de protection spatiales, ont récemment été faits dans ces pays-là (CEPF, 2017). 

 
  

Créer des aires protégées dans les sites à enjeux de conservation de 
la biodiversité peut permettre de limiter l’impact des changements 
futurs climatiques et d’usage des sols sur les sites fortement 
exposés à ces facteurs. 

Message clé 
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Figure I.7. La région méditerranéenne telle que définie dans le manuscrit et ses quatre sous-régions (MWO, 
2018). Les frontières contestées sont représentées en pointillés. Les frontières indiquées sur cette carte 
n'impliquent pas l'approbation ou l'acceptation officielle par nos organisations. 

 

Cette région abrite une biodiversité particulièrement exceptionnelle qui lui vaut d’avoir 
une partie considérée comme un hotspot de biodiversité (deux autres hotspots de biodiversité, le 
« Caucase » et l’« Irano-Anatolien », sont également présents dans cette région mais ne concernent 
que la Turquie) (Myers et al., 2000). Malgré sa surface réduite, ce hotspot de biodiversité accueille 
environ 25 000 espèces de plantes, soit 10 % des espèces mondiales, un grand nombre de reptiles 
dont près de 40 % sont endémiques et plus de 500 espèces d’oiseaux (CEPF, 2017). 

Malheureusement, une forte démographie, notamment sur les zones côtières, et des choix 
politiques favorisant des secteurs économiques à fort impact environnemental (tourisme 
balnéaire, transport maritime et aérien, énergie, agro-industrie) sont à l’origine d’un déclin massif 
des espèces et des écosystèmes méditerranéens (UNEP/MAP & Plan Bleu, 2020). En ce qui 
concerne les changements d’usage des sols, le bassin méditerranéen a connu historiquement une 
conversion massive de ses écosystèmes naturels, puisqu’il est estimé que la région a perdu plus 
de 95 % de sa surface en végétation primaire (Myers et al., 2000). Depuis la seconde moitié du XXe 
siècle, les changements d’usage des sols, qui sont particulièrement importants sur le littoral, sont 
principalement causés par l’urbanisation, l’industrialisation et l’extension de l’agriculture au sud 
et à l’est, et par l’abandon de l’agropastoralisme au nord (MedECC, 2020; UNEP/MAP & Plan Bleu, 
2020). En ce qui concerne le changement climatique, la région méditerranéenne apparaît 
également comme particulièrement impactée, avec une température déjà supérieure de 1,5 °C aux 
niveaux pré-industriels (Ali et al., 2022), ce qui correspond à une augmentation de la température 
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supérieure de 0,4 °C à l’augmentation moyenne mondiale (MedECC, 2020). Cette région est 
également un point chaud de pollution (de l’eau et de l’air) et d’établissement d’espèces exotiques 
(MedECC, 2020). Ces différents facteurs directs sont à l’origine d’un important déclin de la 
biodiversité en Méditerranée : l’abondance moyenne des populations de vertébrés a ainsi chuté 
de 20 % en moins de 25 ans à l’échelle de la région méditerranéenne (Figure I.8), avec un déclin 
plus important des espèces associées aux milieux marins et d’eau douce (Galewski et al., 2021). 

 

 

Figure I.8. Mediterranean Living Planet Index. Abondance moyenne de 80 483 populations, représentant 
775 espèces de vertébrés suivies à l’échelle de la Méditerranée. La ligne blanche représente la valeur de 
l’indice et les zones en rose l’incertitude statistique autour de la tendance. Figure extraite de Galewski et al. 
(2021), avec la permission des auteurs. 

 

Les facteurs de déclin de la biodiversité devraient s’intensifier dans les prochaines 
décennies dans la région méditerranéenne. Si l’intensité et la distribution des changements 
d’usage des sols devraient fortement dépendre de la trajectoire future empruntée (MedECC, 
2020), on peut s’attendre à une intensification de l’utilisation des espaces dans certains scénarios 
(Malek et al., 2018). En ce qui concerne le changement climatique, on s’attend à ce que la région 
méditerranéenne reste un hotspot de changements, avec une augmentation des températures 
moyennes, mais également des températures extrêmes, une intensification des épisodes de 
canicule, une hausse du niveau marin et une diminution des précipitations estivales associée à 
une plus grande variabilité intra-annuelle des précipitations (Giorgi, 2006; Mariotti et al., 2015; 
MedECC, 2020). Ces changements pourraient entraîner une aridification de la péninsule ibérique 
et des pays du Maghreb (Drobinski et al., 2020) ainsi que de nombreuses transitions entre types 
de climat (Encadré 4). 
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Selon la classification des climats de Köppen-Geiger, plus de la moitié de la région 
méditerranéenne est considérée comme ayant un climat désertique chaud (BWh, 58,5 %) 
pour la période 1970 – 2000, cette catégorie étant quasi-exclusivement située dans les pays 
du Maghreb et du Proche-Orient. Un quart de la région est considéré comme ayant un climat 
tempéré (C, 25,5 %), principalement Méditerranéen (Cs, 14,7 %). Les climats froids (D) et 
polaires (E) qui représentent respectivement 8,2 % et 0,1 % de la surface de la région sont 
principalement situés dans les Balkans, les Alpes et la Turquie. La méthode ainsi que des 
figures complémentaires sont présentées Annexe A. 

 

 
 Figure E4. Carte des climats récents et futurs en Méditerranée. 

Encadré 4 : Classification des climats récents et futurs en Méditerranée 
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La forte exposition de cette région aux changements climatiques et d’usage des sols, 
associée à la grande sensibilité de la biodiversité méditerranéenne à ces facteurs directs de déclin 
de la biodiversité (Newbold et al., 2020), a pour conséquence la forte vulnérabilité des espèces et 
des écosystèmes méditerranéens à ces facteurs, et notamment au changement climatique (Bellard 
et al., 2014; Pacifici et al., 2015). Il est donc crucial d’étudier l’exposition des sites méditerranéens 
d’importance pour la biodiversité aux changements climatiques et d’usage des sols afin de 
prévenir ces changements et de limiter leur impact par la désignation d’aires protégées (Aurelle 
et al., 2022). 

 

4.2. Les zones humides méditerranéennes 

Selon la Convention relative aux zones humides d’importance internationale 
particulièrement comme habitats des oiseaux d’eau, plus couramment appelée « Convention sur 
les zones humides » ou « Convention de Ramsar », les zones humides sont « des étendues de 
marais, de fagnes, de tourbières ou d'eaux naturelles ou artificielles, permanentes ou temporaires, 
où l'eau est stagnante ou courante, douce, saumâtre ou salée, y compris des étendues d'eau marine 
dont la profondeur à marée basse n'excède pas six mètres » (Convention on Wetlands, 1971). 
Cette convention a été ratifiée il y a 52 ans afin d’enrayer la perte de ces milieux essentiels à la 
biodiversité ainsi qu’à nos sociétés. 

En effet, les zones humides jouent un rôle crucial dans le développement des sociétés 
humaines car elles fournissent de nombreux services écosystémiques : source en eau et 
notamment en eau potable mais également de matériaux de construction et de nourriture à 

 
 

On projette un changement de catégorie climatique entre les périodes 1970 – 2000 
et 2081 – 2100 pour entre 19,5 % et 33,1 % de la surface de la zone d’étude, avec une 
augmentation de ces changements avec le forçage climatique du scénario (SSP1-2.6 : 19,5 ± 
2,4 % [mean ± SD] ; SSP2-4.5 : 26,5 ± 2,1 % ; SSP3-7.0 : 30,1 ± 1,6 % ; SSP5-8.5 : 33,1 ± 1,5 
%).  

On s’attend notamment à une très forte diminution de la surface en climats froids et 
polaires (SSP1-2.6 : - 54,2 ± 8,1 % ; SSP2-4.5 : - 67,1 ± 7,9 % ; SSP3-7.0 : - 78,1 ± 8,7 % ; 
SSP5-8.5 : - 84,3 ± 8,7 %), ceux-ci étant convertis principalement en climats tempérés mais 
également arides (Annexe A). On projette également une relative stabilité de la surface en 
climat Méditerranéen avec une augmentation pour des faibles forçages climatiques et une 
diminution pour des forçage climatiques plus importants (SSP1-2.6 : +5,4 ± 3,1 % ; SSP2-
4.5 : + 3,8 ± 7 % ; SSP3-7.0 : - 2,5 ± 8,5 % ; SSP5-8.5 : - 4,3 % ± 12,5 %). Enfin on s’attend à 
une augmentation de la surface en climats arides (SSP1-2.6 : + 3,4 ± 0,9 % ; SSP2-4.5 : + 5,7 
± 1,2 % ; SSP3-7.0 : + 9,5 ± 2,0 % ; SSP5-8.5 : + 12,6 ± 3,1 %) (Annexe A). 

 

Verniest, F., Le Viol, I., Julliard, R., & Galewski, T. Historical and future Köppen-Geiger 
climate classification in the Mediterranean region. In prep. (Annexe A) 

 

 

Encadré 4 (suite) 
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travers l’agriculture, la pêche et la chasse, production d’énergie, régulation des crues ou encore 
réduction du changement climatique par stockage du carbone et atténuation de ses effets 
(Convention on Wetlands, 2021; MWO, 2018). Les zones humides sont également essentielles 
dans le cycle de vie de 40 % des espèces (Convention on Wetlands, 2018), qu’elles soient 
aquatiques ou non. 

Malheureusement, 90 % des zones humides mondiales, tous types de zones humides 
confondus, ont été perdues depuis le début du XVIIIe siècle, 70 % depuis le début du XXe siècle et 
près de 35 % depuis la signature de la Convention de Ramsar, soit une perte trois fois plus rapide 
que celle des forêts (Convention on Wetlands, 2021; WWF, 2020b), et ce, malgré la progression 
de plus de 230 % de la surface en zones humides artificielles (e.g., réservoirs, étangs piscicoles, 
salins, rizières) depuis la ratification de cette Convention (WWF, 2020b). Outre l’important déclin 
des zones humides que l’on doit principalement aux changements d’usage des sols et notamment 
à l’extension de l’agriculture et à l’étalement urbain, d’autres facteurs directs constituent une 
menace majeure pour ces milieux qui sont de plus en plus détériorés (Convention on Wetlands, 
2021). On peut citer par exemple les pollutions d’origine agricole, domestique et industrielle, la 
gestion inadaptée des ressources en eau et le changement climatique (Convention on Wetlands, 
2021). 

 

 

Figure I.9. Freshwater Living Planet Index. Abondance moyenne de 3741 populations de milieux d’eau 
douce, représentant 944 espèces suivies à l’échelle planétaire. La ligne blanche représente la valeur de 
l’indice et les zones en bleu l’incertitude statistique autour de la tendance. Figure extraite de WWF (2020a) 
avec la permission de WWF, © 2020 WWF, all rights reserved. 

 

Malgré les fortes menaces qui pèsent sur les zones humides et leur importance pour de 
nombreuses espèces ainsi que pour les activités humaines, ces milieux ont peu fait l’objet de 
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mesures de conservation en comparaison avec d’autres milieux (Abell and Harrison, 2020). L’une 
des conséquences est la diminution drastique de l’abondance moyenne des espèces des milieux 
d’eau douce qui a chuté de 84 % entre 1970 et 2016 (WWF, 2020b) (Figure I.9). A l’occasion de la 
14e Conférence des Parties (COP14) de la Convention de Ramsar qui s’est déroulée fin 2022 en 
Suisse mais sous la présence de la Chine, pays à fort enjeu de conservation des zones humides 
(Sutherland et al., 2021), les 172 pays signataires ont réaffirmé l’importance d’accélérer la mise 
en œuvre de mesures de conservation sur ces milieux et notamment la désignation d’aires 
protégées afin d’infléchir la courbe de perte de la biodiversité des zones humides (Convention on 
Wetlands, 2022; Penniman et al., 2022). 

Dans la région méditerranéenne, les zones humides qui sont essentielles à un grand 
nombre d’espèces sont également très fortement menacées par les facteurs directs mentionnés 
plus avant (Galewski et al., 2021; Geijzendorffer et al., 2018; MWO, 2018), et notamment par les 
changements futurs de régimes de précipitations (Lefebvre et al., 2019) et l’élévation future du 
niveau marin (Schuerch et al., 2018; Spencer et al., 2016). Les risques pour ces milieux et la 
biodiversité qui en dépend ne se répartissent pas de façon homogène sur la zone d’étude et sont 
accentués dans certains pays par l’instabilité politique et la pression importante et croissante sur 
les ressources en eau, elle-même exacerbée par le changement climatique (Leberger et al., 2020; 
MWO, 2018). Conséquence directe de ces pressions, la surface en zones humides naturelles a 
diminué de près de moitié sur un échantillon de plusieurs centaines de sites méditerranéens 
depuis les années 70 (MWO, 2018), chiffre supérieur à la moyenne mondiale (Dixon et al., 2016; 
Convention on Wetlands, 2021). En revanche, les zones humides artificielles, elles, ont vu leur 
surface presque doubler sur cette même période du fait de la construction de nombreux ouvrages 
hydrauliques tels que les barrages (MWO, 2018). Cette perte en zones humides naturelles est 
associée à une dégradation de l’état de conservation des espèces associées, 36 % des espèces 
dépendant des zones humides méditerranéennes étant aujourd’hui menacées d’extinction (MWO, 
2018) (Figure I.10).  

 

 

Figure I.10. Statut de 
conservation de 1711 
espèces des zones humides 
méditerranéennes. Figure 
extraite de MWO (2018), 
avec la permission des 
auteurs. 
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Si les aires protégées ont montré une certaine efficacité à limiter l’impact des facteurs 
directs de déclin de la biodiversité sur les zones humides en Méditerranée, notamment en 
réduisant les facteurs eux-mêmes (Donnelly and Rodríguez-Rodríguez, 2022; Leberger et al., 
2020), de nombreux manques de protection y ont également été identifiés (Geijzendorffer et al., 
2018; Leberger et al., 2020). Dans un contexte de forte vulnérabilité des zones humides 
méditerranéennes aux différentes composantes des changements globaux, il est donc crucial de 
se poser la question de l’efficacité du réseau actuel d’aires protégées pour la conservation des 
zones humides méditerranéennes et des approches futures de planification des aires protégées à 
adopter (Taylor et al., 2021).  

 

4.3. Les oiseaux d’eau hivernant en Méditerranée 

Les oiseaux d’eau, d’après la Convention de Ramsar, sont « les oiseaux dont l’existence 
dépend, écologiquement, des zones humides » (Convention on Wetlands, 1971). Cette 
dénomination commune regroupe une grande diversité d’espèces qui ne sont pas forcément 
apparentées phylogénétiquement. La plupart des oiseaux d’eau présentent toutefois des 
adaptations morphologiques liées à leur dépendance aux zones humides (e.g., doigts palmés, bec 
ou pattes allongés, plumage imperméable), bien que ce niveau de dépendance varie entre les 
espèces, certaines étant plus terrestres (e.g., les oies, les limicoles) et d’autres plus aquatiques 
(e.g., les grèbes). D’autres espèces d’oiseaux dépendent également des zones humides mais ne 
présentent pas de telles adaptations et ne sont donc pas considérées comme des oiseaux d’eau 
(e.g., certains rapaces comme les Pygargues ou certains passereaux comme les Rousserolles), 
même si cette distinction est relativement arbitraire. Cette dépendance aux milieux aquatiques 
associée à la position élevée des oiseaux dans leur réseau trophique, fait des oiseaux d’eau 
d’excellents indicateurs de l’état de conservation des zones humides.  

 De nombreux facteurs directs de déclin de la biodiversité ont un effet délétère sur les 
populations d’oiseaux d’eau (Tableau I.3) : perte d’habitat, chasse, pollutions, dérangement, 
construction d’ouvrages hydrauliques, etc. Certains de ces facteurs ont entraîné la chute 
historique des effectifs d’oiseaux d’eau, notamment en Europe où la chasse non contrôlée, le 
pillage de colonies, la persécution des espèces piscivores puis le drainage massif des zones 
humides alluviales ont entraîné l’extinction locale de nombreuses population dès la fin du XIXe 
(Gaget, 2018). De nombreuses études ont également mis en évidence que les changements de 
conditions climatiques peuvent entraîner des changements d’aires de distribution et 
d’abondances au sein des communautés d’oiseaux d’eau (e.g., Amano et al., 2020; Lehikoinen et 
al., 2021; Li et al., 2021; Maclean et al., 2008; Pavón-Jordán et al., 2019), ce qui pourrait avoir des 
conséquences dramatiques dans le futur (Breiner et al., 2022; Nagy et al., 2021; Soultan et al., 
2022). On peut également s’attendre à ce que l’élévation future du niveau marin, qui menace 
fortement les zones humides côtières méditerranéennes (Schuerch et al., 2018; Spencer et al., 
2016), impacte les oiseaux d’eau (Iwamura et al., 2013b). 
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Tableau I.3. Exemples de facteurs directs pouvant influencer négativement les populations d’oiseaux d’eau.  

Facteur direct Exemples d’étude d’impact passé sur les oiseaux d’eau 
Chasse Brochet et al (2016) 
Dérangement Arizaga et al. (2020), Burger and Niles (2014) 
Artificialisation des zones 
humides 

Almeida et al. (2020), Duan et al. (2020), Jackson et al. 
(2020), Rajpar et al. (2022), Wang et al. (2021) 

Gestion des niveaux d’eau à 
l’aval du site 

Briggs et al. (1997), Kingsford and Johnson (1998), 
Kingsford and Thomas (2004) 

Hausse du niveau marin Norris and Atkinson (2000), Taillie and Moorman (2019) 
 

C’est afin de limiter leur déclin que différentes politiques, initiatives et traités 
internationaux de conservation des oiseaux d’eau et de leurs habitats ont été mis en place à partir 
du milieu du XXe siècle : la Convention de Ramsar, évoquée plus avant, mais également l’accord 
sur la conservation des oiseaux d’eau migrateurs d’Afrique-Eurasie (African-Eurasian Waterbird 
Agreement, AEWA), la Directive Européenne « Oiseaux », ou encore l’organisation Ducks Unlimited 
(https://www.ducks.org/) et le réseau Waterbird Conservation for the Americas. Ces différentes 
initiatives de conservation ont permis la mise en place de mesures de conservation, notamment 
la protection des sites à enjeux de conservation pour les oiseaux d’eau et la protection d’espèces. 
Elles ont également facilité la mise en place et la pérennisation d’un suivi temporel à long terme, 
le Dénombrement International des Oiseaux d’Eau (International Waterbird Census, IWC, voir 
§ 6.3. ci-après pour plus d’informations sur le protocole d’observation) dont l’objectif est 
d’estimer la taille et les tendances temporelles des populations d’oiseaux d’eau et d’identifier les 
zones humides d’importance internationale pour ces espèces. 

 Les zones humides méditerranéennes sont situées sur plusieurs voies de migration 
d’importance majeure pour les oiseaux du Paléarctique Occidental. Elles sont des lieux de 
reproduction, de halte migratoire, mais aussi et surtout des sites d’hivernage majeurs pour les 
oiseaux d’eau lorsque les zones humides d’Europe centrale, de l’Est et du Nord sont gelées. 
Protéger les zones humides méditerranéennes est donc essentiel pour garantir l’atteinte de 
l’objectif de préservation des populations d’oiseaux d’eau fixé notamment par les pays européens. 
En effet, l’efficacité des aires protégées a été renseignée dans différents contextes ainsi qu’en 
Méditerranée : meilleures tendances temporelles (Kleijn et al., 2014; Tarakini et al., 2020), à 
condition que la gouvernance soit adaptée (Amano et al., 2018) ou que des mesures de gestion 
spécifiques aux oiseaux d’eau soient mise en place (Wauchope et al., 2022), plus grande diversité 
qu’en dehors des aires protégées (Demaya et al., 2022; Gaget et al., 2021), meilleur ajustement à 
l’augmentation des températures (Gaget et al., 2021), à condition que les oiseaux d’eau fassent 
l’objet de mesures de gestion (Gaget et al., 2022) et colonisation facilitée dans un contexte de 
changement climatique (Pavón-Jordán et al., 2015). 

 Malheureusement, un manque de protection des zones humides a été identifié en 
Méditerranée (Birard et al., 2022; Geijzendorffer et al., 2019; Leberger et al., 2020). Alors que la 
volonté politique d’étendre le réseau des aires protégées a été confirmée lors de la COP15 par la 
mise en place de l’objectif 30x30 (CBD, 2022), l’évaluation de l’exposition des sites d’importance 
pour les oiseaux d’eau aux changements climatiques et d’usage des sols pourrait permettre 

https://www.ducks.org/
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d’orienter la désignation de nouvelles aires protégées en Méditerranée afin d’anticiper les futurs 
changements de ces facteurs directs.  

La méthode d’évaluation de la vulnérabilité s’appuyant sur les traits (trait-based CCVA, 
voir Encadré 1) n’a pas été envisagée car elle aurait impliqué l’utilisation de traits d’espèces qui 
ne sont pas disponibles pour l’ensemble des oiseaux d’eau étudiés ou qu’il est difficile de relier 
aux impacts potentiels des facteurs étudiés (e.g., spécialisation à l’habitat, tolérance au sel, 
profondeur d’eau optimale). Je n’ai également pas mis en œuvre la méthode corrélative 
d’évaluation de la vulnérabilité (correlative CCVA, voir Encadré 1) car elle aurait nécessité 
l’utilisation de données d’observation sur l’ensemble des voies de migration comprenant la région 
méditerranéenne, auxquelles je n’avais pas accès, afin d’assurer la robustesse des modèles 
statistiques et des résultats (pour des exemples appliqués aux oiseaux d'eau, voir Adde et al., 
2020; Breiner et al., 2022; Johnston et al., 2013; Nagy et al., 2021; Soultan et al., 2022). 

 

 

 

5. OBJECTIFS ET STRUCTURE DU MANUSCRIT 

Infléchir la courbe de perte de la biodiversité ne sera possible qu’au prix de l’anticipation 
de l’impact futur des principaux facteurs directs de déclin tels que le changement climatique, dont 
les effets négatifs sur les espèces et les écosystèmes sont très souvent modélisés par la 
communauté scientifique et devraient s’intensifier dans les prochaines décennies. Bien que moins 
souvent étudié, il est également nécessaire d’évaluer l’impact futur des changements d’usage des 
sols qui sont actuellement un facteur direct de déclin de la biodiversité majeur et qui devraient le 
rester dans les prochaines décennies. Il est possible d’anticiper l’impact futur de ces deux facteurs 
sur la biodiversité en étudiant les variations futures d’intensité et de distribution de certaines 
composantes de ces changements, telles que les températures et précipitations, la hausse du 
niveau marin ou la conversion d’habitats naturels. L’analyse de ces variations à l’échelle de sites à 
enjeux de conservation de la biodiversité, c’est-à-dire l’évaluation de leur exposition aux 
changements climatiques et d’usage des sols, peut permettre d’orienter de façon pertinente la 
mise en place de mesures de conservation mais également d’avertir sur les menaces qui 
pourraient peser sur la biodiversité selon certaines orientations socio-économiques. La prise en 
compte de plusieurs métriques d’exposition ainsi que de différents scénarios semble nécessaire à 
l’amélioration de l’applicabilité des résultats de telles études. Parmi les mesures de conservation 
de la biodiversité, un outil efficace dans un contexte de changements globaux est la création d’aires 
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protégées sur les sites d’importance pour la biodiversité fortement exposés afin de limiter 
localement l’impact des changements climatiques et d’usage des sols. Les zones humides 
méditerranéennes, dont dépend une biodiversité exceptionnelle, sont tout particulièrement 
menacées par ces deux facteurs directs et font trop peu l’objet de mesures de protection. L’étude 
de l’exposition de ces milieux, qui jouent un rôle crucial pour les oiseaux d’eau hivernants, peut 
permettre d’orienter la création d’aires protégées et améliorer ainsi la conservation de ces 
espèces, qui sont fortement menacées par les changements climatiques et d’usage des sols. 

Mon objectif principal, à travers ce manuscrit de thèse, est d’évaluer l’exposition des sites 
d’importance pour la biodiversité, et notamment pour les oiseaux d’eau, aux changements 
climatiques et d’usage des sols à l’horizon de la fin du XXIe siècle afin d’orienter la planification 
des aires protégées et ainsi d’améliorer la conservation des oiseaux d’eau dans la région 
méditerranéenne (Figure I.11). Afin d’atteindre cet objectif, je me suis attaché à répondre à deux 
questions de recherche principales qui ont trait à la planification de la conservation : 

1 | L’emplacement des aires protégées actuelles est-il pertinent vis-à-vis de l’exposition des 
sites d’importance pour les oiseaux d’eau aux changements climatiques et d’usage des 
sols ? 

2 | Où désigner de nouvelles aires protégées afin de limiter l’impact futur de ces deux 
facteurs sur les communautés d’oiseaux d’eau ? 

 Afin d’améliorer la robustesse des approches de planification de la conservation 
s’appuyant sur les méthodes d’évaluation de l’exposition, j’ai également tenté de répondre à trois 
questions de recherche secondaires dans le contexte particulier de la région méditerranéenne : 

3 | Dans quelle mesure y a-t-il un intérêt à combiner l’étude de l’exposition aux 
changements d’usage des sols avec l’étude de l’exposition au changement climatique ?  

4 | Dans quelle mesure y a-t-il un intérêt à utiliser plusieurs métriques d’exposition à un 
même facteur direct de déclin de la biodiversité ? 

5 | Dans quelle mesure y a-t-il un intérêt à utiliser plusieurs scénarios futurs dans l’étude 
de l’exposition aux changements climatiques et d’usage des sols ? 

Finalement, afin d’alerter sur les risques encourus par les communautés d’oiseaux d’eau 
en Méditerranée selon certaines trajectoires futures de nos sociétés et ainsi d’éclairer les 
décisions politiques, j’ai tenté de répondre à une quatrième question de recherche secondaire : 

6 | Quels sont les scénarios futurs les plus défavorables pour la conservation des oiseaux 
d’eau en Méditerranée ? 
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Figure I.11. Schéma illustrant l’objectif principal de ce manuscrit de thèse. 

  

Les différents chapitres, dont les caractéristiques et l’articulation au sein du manuscrit 
sont présentée Figure I.12 ci-après, permettront de répondre à ces questions de recherche.  

Dans le Chapitre 1, j’ai tout d’abord adopté une approche assez exhaustive incluant un 
grand nombre de métriques illustrant les changements climatiques et d’usage des sols et ne se 
limitant pas à l’étude des oiseaux d’eau et des zones humides (Figure I.12). J’ai ainsi déterminé les 
pays pour lesquels les Zones Clés pour la Biodiversité, des sites à enjeux de conservation de la 
biodiversité, sont à la fois peu concernées par des mesures de protection forte et fortement 
exposées à l’artificialisation et aux changements de température et de précipitations. L’exposition 
a été évaluée à l’aide de quatre métriques différentes (deux locales et deux régionales), calculées 
à partir de projections climatiques et d’usage des sols à l’horizon 2090 selon quatre scénarios 
futurs différents. 

 Dans le Chapitre 2, pour lequel ma contribution en tant que co-auteur a principalement 
concerné la révision de l’article avant publication et sa diffusion lors de présentations orales, nous 
avons amélioré nos connaissances sur les sites à enjeux de conservation pour les oiseaux d’eau 
préalablement à l’évaluation de leur exposition dans les chapitres suivants (Figure I.12). Ainsi, 
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nous avons identifié les zones humides d’importance internationale pour les oiseaux d’eau et 
notamment celles dont ce statut n’est pas officiellement reconnu dans le cadre de la Convention 
de Ramsar. Pour ce faire, nous avons appliqué aux données du Dénombrement International des 
Oiseaux d’Eau trois critères d’identification des zones humides d’importance internationale (dont 
deux spécifiques aux oiseaux d’eau) issus de la Convention de Ramsar. 

 

  

Figure I.12. Schéma synthétisant les caractéristiques de chaque chapitre ainsi que leur articulation au sein 
du manuscrit. 

 

Dans le Chapitre 3, j’ai ensuite évalué l’exposition des zones humides aux changements 
climatiques et d’usage des sols en me focalisant sur un mécanisme de réponse particulier des 
oiseaux d’eau à ces facteurs. J’ai ainsi évalué les difficultés potentielles des communautés de ces 
espèces à ajuster leur composition aux futurs changements de température, et notamment les 
difficultés d’ajustement des communautés des zones humides non protégées d’importance 
internationale pour les oiseaux d’eau telles qu’identifiées dans le Chapitre 2 (Figure I.12). Ces 
difficultés d’ajustement ont été évaluées en combinant la spécialisation thermique de la 
communauté, calculée à partir des données d’abondance du Dénombrement International des 
Oiseaux d’Eau et de distribution hivernale de BirdLife International, avec l’exposition à 
l’augmentation des températures hivernales et l’exposition à la conversion d’habitats naturels, 
calculées à partir de projections climatiques et d’usage des sols à l’horizon 2090 selon quatre 
scénarios futurs différents.  
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 Enfin, dans le Chapitre 4, je me suis focalisé sur les communautés côtières d’oiseaux d’eau 
et sur une composante particulière du changement climatique. Ainsi, j’ai caractérisé l’exposition 
des zones humides côtières à la future hausse du niveau marin, en me concentrant notamment sur 
les zones humides côtières d’importance internationale pour les oiseaux d’eau identifiées dans le 
Chapitre 2 (Figure I.12). L’exposition à la hausse du niveau marin a été calculée pour les sites du 
Dénombrement International des Oiseaux d’Eau en utilisant l’inondation côtière, modélisée à 
partir de projections de hausse du niveau marin à l’horizon 2100 selon sept scénarios différents. 

 

 

 

6. MATÉRIEL ET MÉTHODES 

Cette section présente les scénarios futurs ainsi que les principales données utilisées dans 
ce manuscrit de thèse. Bien que partiellement redondante avec les sections relatives à la 
méthodologie de certains chapitres, elle fournit toutefois une vision d’ensemble ainsi qu’une 
description plus approfondie des éléments méthodologiques majeurs de ce manuscrit. 

 

6.1. Les scénarios futurs 

Il est possible de décrire les évolutions potentielles de nos sociétés à l’aide de différents 
types de scénarios (IPBES, 2016). Les scénarios développés par le World Climate Resarch 
Programme dans le cadre de la sixième phase du Coupled Model Intercomparison Project (CMIP6) 
(Eyring et al., 2016) sont des scénarios exploratoires : ils décrivent une large gamme de futurs 
possibles à partir d’évolutions potentielles de nombreux facteurs (IPBES, 2016). Ces scénarios, 
bien qu’initialement élaborés afin d’alimenter les travaux de l’IPCC, constituent une formidable 
opportunité d’exploration de l’impact futur des changements climatiques et d’usage des sols sur 
la biodiversité et les écosystèmes (Kim et al., 2018).  

Chaque scénario développé dans le cadre du CMIP6 est la combinaison explicite de 
conditions socio-économiques appelées Shared Socioeconomic Pathways (SSPs) (O’Neill et al., 
2014) et d’un niveau de forçage radiatif à l’horizon 2100 (Figure I.13) (O’Neill et al., 2016). Ce 
dernier correspond dans certains cas au forçage radiatif des scénarios de la génération 
précédente, les Representative Concentration Pathways (RCP) (van Vuuren et al., 2011) 
développés à l’occasion de la cinquième phase du CMIP (CMIP5) (Taylor et al., 2012). Les SSP 
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décrivent différentes orientations possibles de nos sociétés ainsi que les défis associées en 
matière de réduction et d’adaptation au changement climatique (O’Neill et al., 2014). 

Quatre scénarios futurs ont été utilisés dans le cadre de cette thèse : les scénarios SSP1-
2.6, SSP2-4.5, SSP3-7.0 et SSP5-8.5 (Figure I.13). L’utilisation de ces quatre scénarios a été 
identifiée comme étant prioritaire par rapport à l’utilisation des autres scénarios du CMIP6 
(O’Neill et al., 2016). Ces quatre scénarios (ainsi qu’un cinquième, le SSP1-1.9, considéré comme 
moins prioritaire mais inclus afin d’explorer une trajectoire conforme aux objectifs de Paris pris 
à l’occasion de la COP21 [O’Neill et al., 2016; Rogelj et al., 2018]) ont été utilisés notamment dans 
le sixième et dernier rapport d’évaluation en date de l’IPCC (IPCC, 2021). 

 

 

Figure I.13. Combinaisons des conditions socio-économiques (Shared socioeconomic pathways, SSP) et 
climatiques pour obtenir les scénarios du CMIP6. Chaque case représente une combinaison pour laquelle 
l’Integrated Assessment Model associé au SSP a pu trouver une solution. Les cases bleues représentent les 
scénarios utilisés dans le cadre de cette thèse et définis comme prioritaires dans le cadre du CMIP6 (Tier 
1). Les cases blanches représentent des scénarios dont l’utilisation est moins prioritaire où pour lesquels 
les données ne sont pas encore produites. Les RCP produits dans le cadre du CMIP5 à partir d’autres 
conditions socio-économiques sont représentés par les cases vertes. Figure modifiée à partir de O’Neill et 
al. (2016), distributed under a Creative Commons Attribution License 3.0 (CC BY). 

 

Le scénario SSP1-2.6 décrit un futur plus respectueux de l’environnement (SSP1 : 
Sustainability – taking the green road) qui résulte en des défis de réduction et d’adaptation au 
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changement climatique faibles et associé à un faible forçage radiatif (2,6 W.m-2) correspondant à 
une augmentation de la température moyenne à l’horizon 2100 située entre 1,3 °C et 2,4 °C (IPCC, 
2021). Le scénario SSP2-4.5 envisage une évolution de notre société dans la continuité des 
tendances récentes (SSP2 : Middle of the road) résultant en des défis de réduction et d’adaptation 
au changement climatique intermédiaires, associée à un forçage radiatif intermédiaire (4,5 W.m-

2, augmentation de la température entre 2,1 °C et 3,5 °C). Le scénario SSP3-7.0 suppose de plus 
grandes inégalités ainsi qu’un repli sur soi des pays (SSP3 : Regional rivalry – A rocky road) 
engendrant des défis de réduction et d’adaptation au changement climatique importants, associé 
à un forçage radiatif élevé (7,0 W.m-2, augmentation de la température entre 2,8 °C et 4,6 °C). Enfin 
le scénario SSP5-8.5 envisage un futur avec un progrès technologique important et une forte 
utilisation des énergies fossiles (SSP5 : Fossil-fueled development – Taking the highway) qui résulte 
en des défis de réduction du changement climatique importants mais en des défis d’adaptation au 
changement climatique faibles, associé à un forçage radiatif très élevé (8,5 W.m-2, augmentation 
de la température entre 3,3 °C et 5,7 °C). A noter que les scénarios SSP3-7.0 et SSP5-8.5 envisagent 
un futur n’impliquant l’ajout d’aucune politique de réduction des gaz à effet de serre 
supplémentaire (i.e., ce sont des scénarios dits « baseline »). Une description détaillée de l’histoire 
(narrative en anglais) et des caractéristiques de la composante socio-économique de ces scénarios 
(SSP) est disponible dans O’Neill et al. (2017) et Riahi et al. (2017). 

 

6.2. Les projections futures climatiques et d’usage des sols 

 Pour chacun des quatre scénarios décrits dans la section précédente, j’ai utilisé des 
projections futures de climat ainsi que d’usage des sols à l’horizon de la fin du XXIe siècle (période 
2081 – 2100). 

 Les projections d’usage des sols pour l’année 2090 ont été extraites de la base de données 
Land-Use Harmonization 2 (LUH2) (Hurtt et al., 2019a, 2019b) qui met à disposition à l’échelle 
globale et à une résolution spatiale d’environ 28 x 28 km (Figure I.3) des données annuelles et 
géoréférencées d’usage des sols passé et futur (depuis l’an 850 jusqu’en 2300). Les données 
passées sont issues de la base de données HYDE 3.2 (Klein Goldewijk et al., 2017) alors que les 
projections futures sont issues des modélisations d’IAMs effectuées dans le cadre du CMIP6 et 
selon ses différents scénario (Hurtt et al., 2020; Lawrence et al., 2016). L’usage des sols futur d’un 
scénario est modélisé à partir d’un seul IAM (appelé le modèle « marker »). Les données ainsi 
modélisées ne sont pas spatialement explicites : pour chaque pixel est indiqué la proportion de 
chacune des 12 catégories d’usage des sols (Tableau I.4.) mais on ne connaît pas la localisation de 
chaque catégorie à l’intérieur de chaque pixel. Différentes métriques d’exposition aux 
changements d’usage des sols ont été produites à partir de ces 12 variables. Le détail de leur calcul 
est présenté dans les sections relatives à la méthodologie des Chapitres 1 et 3. 

Comme dit plus avant, ces données ont de nombreuses limites, notamment leur faible 
résolution spatiale et thématique. Ces projections, ainsi que celles de la version précédente de la 
base de données (LUH1) (Hurtt et al., 2011), ont toutefois été utilisées dans de nombreuses études 
similaires (e.g., Asamoah et al., 2021, 2022; Jantz et al., 2015; Newbold, 2018; Newbold et al., 
2015). En outre, les projections ayant une meilleure résolution spatiale ou thématique issues 
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d’autres jeux de données ne couvraient pas la totalité de notre zone d’étude (e.g., Malek et al., 
2018), ne simulaient pas les scénarios du CMIP6 (e.g., Li et al., 2017) ou bien n’étaient modélisées 
qu’à partir d’un unique IAM et pas à partir du modèle marker de chaque scénario (e.g., Chen et al., 
2020; Doelman et al., 2018). 

Les projections climatiques moyennées sur la période 2081-2100 ont été extraites de la 
base de données WorldClim 2.1 (Fick and Hijmans, 2017). Dans le Chapitre 1, afin de caractériser 
les conditions climatiques des sites d’importance pour la biodiversité, j’ai utilisé sept variables 
bioclimatiques issues de cette base de données qui renseignent la tendance annuelle, les 
variations intra-annuelles ainsi que les extrêmes en matière de températures et de précipitations 
(Tableau I.4). Dans le Chapitre 3, j’ai utilisé la température moyenne du mois de janvier (Tableau 
I.4) comme proxy des conditions thermiques expérimentées par les communautés d’oiseaux d’eau 
au moment de leur observation (voir § 6.3 ci-après pour plus d’informations sur le protocole 
d’observation). Différentes métriques d’exposition au changement climatique ont été produites à 
partir de ces huit variables. Le détail de leur calcul est présenté dans les sections relatives à la 
méthodologie des Chapitres 1 et 3. Les projections de hausse du niveau marin à l’horizon 2100 
utilisées dans le Chapitre 4 ont été extraites du sixième rapport d’évaluation de l’IPCC (IPCC, 
2021). 

 

Tableau I.4. Variables climatiques et d’usage des sols utilisées dans le cadre de cette thèse. 

Projections futures Année Variables 
Usage des sols (LUH2) 2090 Urban land 
  C3 annual crops 
  C4 annual crops 
  C3 nitrogen-fixing crops 
  C3 perennial crops 
  C4 perennial crops 
  Managed pasture 
  Rangeland 
  Forested secondary land 
  Non-forested secondary land 
  Forested primary land 
  Non-forested primary land 
Climatiques (WorldClim 2.1) 2081-2100 Annual mean temperature (Bio1) 
  Maximum temperature of warmest month  

   (Bio5) 
  Minimum temperature of coldest month (Bio6) 
  Temperature annual range (Bio7) 
  Annual precipitation (Bio12) 
  Precipitation of wettest quarter (Bio16) 
  Precipitation of driest quarter (Bio17) 
  Monthly average temperature (January) 
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Ces projections géoréférencées sont fournies à une résolution spatiale d’environ 4,5 x 4,5 
km (Figure I.3) et pour huit modèles climatiques (General Circulation Models, GCMs) pour chaque 
scénario (Appendix S.1.4). A noter que des projections d’une meilleure résolution spatiale 
(environ 1 km) et pour 25 GCMs ont été récemment mises en ligne sur le site de téléchargement 
de la base de données. Fait intéressant, les GCMs, bien plus connus que les IAMs des écologues à 
travers l’utilisation des projections climatiques, modélisent le climat pour un scénario futur donné 
à partir des données modélisées par les IAMs pour le même scénario (Harfoot et al., 2014; Hurtt 
et al., 2019a) (Figure I.14).  

 

 

Figure I.14. Schéma simplifié illustrant l’obtention des projections climatiques et d’usage des sols à partir 
d’un scénario SSP x-y. 

 

6.3. Le Dénombrement International des Oiseaux d’Eau 

Le Dénombrement International des Oiseaux d’Eau (International Waterbird Census, IWC) 
est l’un des programmes de suivi à large échelle les plus anciens et les plus importants. Créé en 
1967 en réponse au déclin des oiseaux d’eau observé depuis le XIXe siècle (Gaget, 2018) et 
coordonné par Wetlands International (à l’époque l’International Waterfowl & Wetlands Research 
Bureau), ce programme concerne plus de 25 000 sites suivis par plus de 15 000 participants, 
bénévoles ou professionnels, dans près de 143 pays (Amano et al., 2018; Delany, 2005). Ses 
objectifs sont multiples : évaluation des tailles de populations et des tendances de plus de 400 
espèces d’oiseaux d’eau, suivi de l’évolution de leur distribution spatiale mais également 
identification de zones humides d’importance internationale et acquisition d’informations 
nécessaires à la protection et à la conservation des oiseaux d’eau (Delany, 2005). De nombreuses 
études majeures d’évaluation des outils de conservation des oiseaux d’eau s’appuient également 
sur l’utilisation de données de l’IWC (e.g., Amano et al., 2018; Gaget et al., 2018, 2020b, 2021; 
Wauchope et al., 2022). 

Ce suivi consiste en un relevé exhaustif de l’abondance spécifique des oiseaux d’eau 
(définis selon la Convention de Ramsar) une fois par an au cœur de la période d’hivernage (i.e., 
autour du 15 janvier) et peut être entrepris sur tout type de zone humide, y compris des zones 
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humides artificielles (Delany, 2005). Les zones humides d’importance pour les oiseaux d’eau sont 
toutefois prioritaires (Delany, 2005). Les comptages peuvent être effectués au sol (cas le plus 
fréquent), par bateau tout comme peuvent être aériens ou une combinaison de plusieurs de ces 
méthodes.  

La base de données méditerranéenne transmise par Wetlands International en 2019 est 
structurée en 8 colonnes (décrites Tableau I.5) et 838 016 lignes correspondant chacune à une 
espèce comptée à une date et sur un site donnés. Cette base de données recense plus de 289 
millions d’individus appartenant à 442 taxons et comptés entre 1967 et 2019 lors de près de 
72 000 événements de comptages effectués sur 9426 sites dans 25 pays. Pour certains sites, 
l’information sur la localisation est fournie au format polygone ou ligne géoréférencé sous logiciel 
de Système d’Information Géographique (SIG). Le statut de protection des sites a été renseigné en 
croisant leur localisation avec celle des aires protégées, obtenue à partir de la base de données de 
l’Observatoire des Zones Humides Méditerranéennes. Plus d’informations sur cette base de 
données sont présentées dans les sections relatives à la méthodologie des Chapitres 1, 3 et 4. 

 

Tableau I.5. Description des champs de la base de données initialement transmise par Wetlands 
International. 

Champ Type Description 
iwccountry Catégoriel Pays d’observation 
site Catégoriel Identifiant du site IWC 
sitename Catégoriel Nom du site IWC 
x Réel Longitude du site IWC (WGS 84) 
y Réel Latitude du site IWC (WGS 84) 
visit_date Catégoriel Date de suivi 
reporting_name Catégoriel Espèce observée 
count Entier positif Abondance spécifique observée 

 

Afin d’assurer la robustesse de nos analyses et éliminer un certain nombre de biais et 
d’erreurs, une série de filtres de sélection de données a été appliquée à la base de données initiale 
(Figure I.15). Parmi les principaux filtres, on peut citer : 

- La suppression des comptages effectués en dehors de la fenêtre de 31 jours centrée sur le 
15 janvier afin de limiter le nombre d’individus en migration et non en hivernage. 

- La suppression des taxons non identifiés à l’espèce. 
- La suppression des espèces non comptées par l’ensemble des observateurs : hybrides, 

espèces domestiques ou espèces non considérées comme des oiseaux d’eau par le 
protocole de suivi (Delany, 2005). 

- La suppression des espèces dont la présence est rare ou exceptionnelle : espèces ne faisant 
pas partie du groupe de voies de migration Afrique-Eurasie (Wetlands International, 
2012) ou dont l’aire de distribution hors période de reproduction ne recoupe pas la zone 
d’étude. 

- La suppression des comptages en dehors de la période 1993 – 2017. En effet, jusqu’à la fin 
des années 80, les observateurs avaient pour recommandation de ne compter que les 
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espèces appartenant à la famille des Anatidae ainsi que la Foulque macroule (Fulica atra) 
dans le cadre de l’IWC, même si certains comptaient tous les oiseaux d’eau. Impossible 
donc de savoir jusqu’au début des années 90 (l’année 1993 a été choisie afin de garder une 
certaine marge par rapport au changement de méthodologie) si l’absence de données pour 
les autres espèces d’oiseaux d’eau correspond à une réelle absence ou non. Enfin, trop peu 
de données avaient été reçues pour les années 2018 et 2019 à la réception de la base de 
données initiale, d’où leur exclusion. 

- La suppression des comptages dont 10 % ou plus des individus ne sont pas identifiés à 
l’espèce. 

- La suppression des sites sans information sur la localisation ou pour lesquels la 
localisation a été jugée comme étant trop imprécise. 

- La suppression des sites étant potentiellement des doublons ou des regroupements 
d’autres sites.  

 

 

 

Figure I.15. Schéma simplifié illustrant la succession de filtres de sélection de données appliqués à la base 
de données initiale. 

 

L’application de ces différents filtres de sélection des données a conduit à l’obtention d’une 
base de données recensant près de 159 millions d’individus appartenant à 151 espèces suivies 
(Tableau I.6) entre 1993 et 2017 lors de 44 443 événements de comptages effectués sur 5891 
sites dans 25 pays (Figure I.16). Des filtres supplémentaires mais spécifiques aux différents 
chapitres ont ensuite été appliqués à cette base de données (voir la section relative à la 
méthodologie de chaque chapitre). 
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Figure I.16. Localisation des sites du Dénombrement International des Oiseaux d’Eau étudiés dans le cadre 
de cette thèse (après application des filtres de sélection de données). Les frontières contestées sont 
représentées en pointillés. Les frontières indiquées sur cette carte n'impliquent pas l'approbation ou 
l'acceptation officielle par nos organisations. 

 

Tableau I.6. Liste des espèces étudiées dans le cadre de cette thèse (après application des filtres de 
sélection de données). Les sous-espèces ont été agrégées à l’espèce. Le Goéland argenté (Larus argentatus), 
le Goéland d’Arménie (Larus armenicus), le Goéland pontique (Larus cachinnans) et le Goéland leucophée 
(Larus michahellis) ont été considérés comme une seule et même espèce (Larus argentatus) dans le cadre 
de cette thèse du fait de plusieurs changements de nomenclature au cours des dernières décennies. 

Ordre Famille Espèce 
Anseriformes Anatidae Alopochen aegyptiaca, Anas acuta, A. crecca, A. 

platyrhynchos, Anser albifrons, A. anser, A. 
erythropus, A. fabalis, Aythya ferina, A. fuligula, A. 
marila, A. nyroca, Branta bernicla, B. leucopsis, B. 
ruficollis, Bucephala clangula, Clangula hyemalis, 
Cygnus columbianus, C. cygnus, C. olor, Mareca 
penelope, M. strepera, Marmaronetta 
angustirostris, Melanitta fusca, M. nigra, Mergellus 
albellus, Mergus merganser, M. serrator, Netta 
rufina, Oxyura leucocephala, Somateria mollissima, 
Spatula clypeata, S. querquedula, Tadorna 
ferruginea, T. tadorna 
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Tableau I.6 (suite). 

Charadriiformes Burhinidae Burhinus senegalensis 
 Charadriidae Charadrius alexandrinus, C. dubius, C. hiaticula, C. 

leschenaultia, C. mongolus, C. pecuarius, C. 
tricollaris, Pluvialis apricaria, P. squatarola, 
Vanellus gregarius, V. leucurus, V. spinosus, V. 
vanellus 

 Haematopodidae Haematopus ostralegus 
 Laridae Chlidonias hybrida, C. leucopterus, C. niger, 

Chroicocephalus genei, C. ridibundus, Gelochelidon 
nilotica, Hydrocoloeus minutus, Hydroprogne 
caspia, Ichthyaetus audouinii, I. hemprichii, I. 
ichthyaetus, I. leucophthalmus, I. melanocephalus, 
Larus argentatus, L. canus, L. fuscus, L. 
hyperboreus, L. marinus, Rissa tridactyla, Sterna 
hirundo, S. repressa, Sternula albifrons, Thalasseus 
bengalensis, T. bergii, T. maximus, T. sandvicensis, 
Xema sabini 

 Recurvirostridae Himantopus himantopus, Recurvirostra avosetta 
 Rostratulidae Rostratula benghalensis 
 Scolopacidae Actitis hypoleucos, Arenaria interpres, Calidris 

alba, C. alpina, C. canutus, C. falcinellus, C. 
ferruginea, C. maritima, C. minuta, C. pugnax, C. 
temminckii, Gallinago gallinago, G. media, Limosa 
lapponica, L. limosa, Lymnocryptes minimus, 
Numenius arquata, N. phaeopus, N. tenuirostris, 
Phalaropus fulicarius, Scolopax rusticola, Tringa 
erythropus, T. glareola, T. nebularia, T. ochropus, T. 
stagnatilis, T. totanus, Xenus cinereus 

Ciconiiformes Ciconiidae Ciconia cinonia, C. nigra 
Gaviiformes Gaviidae Gavia arctica, G. immer, G. stellata 
Gruiformes Gruidae Grus grus 
 Rallidae Crex crex, Fulica atra, F. cristata, Gallinula 

chloropus, Porphyrio porphyrio, Porzana porzana, 
Rallus aquaticus, Zapornia parva, Z. pusilla 

Pelecaniformes Ardeidae Ardea alba, A. cinerea, A. goliath, A. purpurea, 
Ardeola ralloides, Botaurus stellaris, Bubulcus ibis, 
Butorides striata, Egretta garzetta, E. gularis, 
Ixobrychus minutus, Nycticorax nycticorax 

 Pelecanidae Pelecanus crispus, P. onocrotalus, P. rufescens 
 Threskiornithidae Platalea leucorodia, Plegadis falcinellus 
Phoenicopteriformes Phoenicopteridae Phoeniconaias minor, Phoenicopterus roseus 
Podicipediformes Podicipedidae Podiceps auratus, P. cristatus, P. grisegena, P. 

nigricollis, Tachybaptus ruficollis 
Suliformes Phalacrocoracidae Gulosus aristotelis, Microcarbo africanus, M. 

pygmaeus, Phalacrocorax carbo 
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Dans ce manuscrit j’ai croisé des projections futures climatiques et 
d’usage des sols selon quatre scénarios récents avec les données du 
Dénombrement International des Oiseaux d’Eau récoltées dans 25 
pays méditerranéens pendant 25 années. 
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CHAPITRE 1 
L’EXPOSITION DES ZONES CLÉS POUR 

LA BIODIVERSITÉ AUX 
CHANGEMENTS CLIMATIQUES ET 

D’USAGE DES SOLS 
 

 

« Emigrez ou dégénérez ! Le choix vous appartient ! » Bien sûr, songea Rick alors même 
qu’il ouvrait la barrière de son petit pâturage pour s’approcher de son mouton électrique. 
Mais moi, je ne peux pas émigrer. 

- Philip K. Dick, Les androïdes rêvent-ils de moutons électriques ? 

 

  

Référence : 

Verniest, F., Galewski, T., Julliard, R., Guelmami, A., & Le Viol, I. (2022). Coupling future 
climate and land-use projections reveals where to strengthen the protection of 
Mediterranean Key Biodiversity Areas. Conservation Science and Practice, 4(11), e12807. 
https://doi.org/10.1111/csp2.12807  
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RÉSUMÉ 

J’ai tout d’abord souhaité évaluer l’exposition des sites d’importance pour la biodiversité 
aux changements climatiques et d’usage des sols dans la région méditerranéenne à travers une 
approche la plus exhaustive possible, en incluant un grand nombre de métriques d’exposition et 
en ne me focalisant pas sur des espèces ou des habitats en particulier (Figure R1.1). 

Combinée à une échelle spatiale relativement grossière, cette approche me permettrait en 
effet d’appréhender les tendances générales des changements climatiques et d’usage des sols 
futurs dans cette région aux contextes très hétérogènes. Elle permettrait également de formuler 
des recommandations de création d’aires protégées qui font actuellement défaut à large échelle. 

Les Zones Clés pour la Biodiversité sont « des sites qui contribuent de manière 
significative à la persistance de la biodiversité mondiale » définis à partir de critères quantitatifs, 
par exemple de vulnérabilité ou d’irremplaçabilité (IUCN, 2016). A ce titre, les Zones Clés pour la 
Biodiversité devraient faire l’objet de mesures de conservation et notamment de protection (CBD, 
2010; Eken et al., 2004; Margules and Pressey, 2000; Smith et al., 2019a; Visconti et al. 2019), 
d’autant plus que la création d’aires protégées dans ces sites est un outil de conservation de la 
biodiversité efficace (Butchart et al., 2012). Cependant, peu d’articles les ont hiérarchisées afin 
d’orienter la création d’aires protégées (voir toutefois Rogers et al., 2010). Elles ont également 
peu fait l’objet d’évaluations de l’exposition au changement climatique (voir toutefois Smith et al., 
2019b), et encore moins aux changements d’usage des sols, quand bien-même une telle évaluation 
permettrait de formuler des recommandations de désignation d’aires protégées. 

L’objectif de ce chapitre était d’identifier les pays méditerranéens pour lesquels les Zones 
Clés pour la Biodiversité sont à la fois peu protégées et fortement exposées aux changements 
climatiques et d’usage des sols afin de les prioriser pour la mise en place de mesures de protection 
spatiales. Pour ce faire, j’ai utilisé quatre métriques d’exposition : deux métriques locales 
renseignant l’intensité d’artificialisation et des changements futurs de conditions de températures 
et de précipitations, et deux métriques régionales renseignant la vitesse de déplacement des 
conditions climatiques et la différence d’artificialité entre le site et son refuge climatique. Ces 
métriques ont été calculées selon quatre scénarios différents à partir de projections futures 
climatiques et d’usage des sols à l’horizon 2090. Elles ont ensuite été combinées en un indice 
d’exposition synthétique afin de hiérarchiser les sites. 

J’ai ainsi souligné la forte exposition des Zones Clés pour la Biodiversité aux changements 
climatiques et d’usage des sols dans la région méditerranéenne, ces sites d’importance pour la 
biodiversité y étant plus exposés que les zones à moindre enjeu de conservation. J’ai également 
mis en évidence que les Zones Clés pour la Biodiversité non protégées les plus exposées étaient 
situées dans les pays où ce réseau de sites est le moins protégé, à savoir les pays du Maghreb et 
du Proche-Orient. Un enjeu particulier a été identifié en Turquie, qui accueille un très grand 
nombre de Zones Clés pour la Biodiversité à la fois non protégées et très fortement menacées par 
les changements climatiques et d’usage des sols. 

Ces résultats renforcent l’urgence de désigner de nouvelles aires protégées dans les Zones 
Clés pour la Biodiversité méditerranéennes et plus particulièrement dans les pays où ces sites 
sont fortement exposés et peu protégés afin de limiter les effets des changements climatiques et 
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d’usage des sols sur la biodiversité. Afin d’élaborer des recommandations plus concrètes et plus 
facilement mobilisables par les gestionnaires et les décideurs, j’identifierai dans les prochains 
chapitres non plus des pays mais des sites exposés à protéger en priorité en me focalisant sur des 
espèces en particulier : les oiseaux d’eau. 

 

 

Figure R1.1. Schéma synthétisant les caractéristiques du Chapitre 1 ainsi que son articulation avec les 
autres chapitres au sein du manuscrit. 
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COUPLING FUTURE CLIMATE AND LAND-USE PROJECTIONS REVEALS 

WHERE TO STRENGTHEN THE PROTECTION OF MEDITERRANEAN KEY 

BIODIVERSITY AREAS 

 

Fabien Verniest | Thomas Galewski | Romain Julliard | Anis Guelmami | Isabelle Le Viol 

 

ABSTRACT 

Identifying sites that are both important for biodiversity and likely to be heavily affected by 
anthropogenic pressures in the future is crucial to settle priorities in the implementation of 
conservation measures, such as the designation of new protected areas. Although assessing the 
exposure of terrestrial Key Biodiversity Areas to global change would support such identification, 
it has never been performed to our knowledge. In addition, previous exposure assessments have 
been limited to few metrics of climate change and have not considered other global change 
components. Here, we assess the extent to which terrestrial (including inland water) Key 
Biodiversity Areas are exposed to future climate change and land-use modifications in 29 
countries of the Mediterranean region, and identify countries where additional protection efforts 
are most needed. To this end, we calculated two local and two regional exposure metrics using 
projections of climate and land-use for late 21st century under four scenarios that were used in 
the sixth assessment report of the Intergovernmental Panel on Climate Change (SSP1-2.6, SSP2-
4.5, SSP3-7.0, and SSP5-8.5). These four exposure metrics were subsequently combined into an 
exposure index ranking sites from least to most exposed to climate and land-use changes. We 
highlight that the most exposed non-protected Key Biodiversity Areas are located in countries 
where the protection of this network is lowest (i.e., high number and percentage of non-protected 
sites). We also found that Key Biodiversity Areas were overall more exposed than the rest of the 
study zone and that the sites most in need of conservation actions were similar across future 
scenarios. Our study reinforces the pressing necessity to strengthen and extend conservation 
measures in Mediterranean Key Biodiversity Areas, especially in Middle-East and Maghreb 
countries whose Key Biodiversity Areas are both at risk to be strongly affected by anthropogenic 
pressures and insufficiently protected. 

 

KEYWORDS 

Climate change • Climate velocity • CMIP6 • Conservation planning • Exposure assessment • Land-
use modifications • Protected areas • Sites of importance for biodiversity • Spatial prioritization 
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1. INTRODUCTION 

Human activities are threatening ecosystems and species through different pressures (e.g., habitat 
destruction and degradation, climate change) of spatially heterogeneous intensity (Sanderson et 
al., 2002). As biodiversity is also not evenly distributed in space at a global scale (gaston, 2000), 
examining the spatial overlap between biodiversity and its threats has allowed conservationists 
to develop different approaches to identify areas to prioritize for the allocation of conservation 
resources over the last decades (Brooks et al., 2006). Reactive approaches of prioritization for 
instance, such as the biodiversity hotspot network, integrate regions that are both important for 
biodiversity conservation and heavily affected by ongoing global change (Brooks et al., 2006; 
Myers et al., 2000). 

It is also critical to identify sites of importance for biodiversity that are likely to be heavily 
affected by global change in the next decades and support their prioritization in the 
implementation of conservation measures (Joppa & Pfaff, 2009). Anticipating the future location 
and magnitude of anthropogenic threats by assessing the exposure of sites of importance for 
biodiversity to global change would enable such identification. Drawing on the definition of 
exposure to climate change found in Dawson et al. (2011), we define here the exposure of a site 
as the extent of changes in environmental conditions (e.g., temperature, precipitation, habitat loss, 
and degradation) likely to be experienced by the site and that depends on the rate and magnitude 
of changes. This approach can integrate multiple anthropogenic pressures and also multiple 
metrics that can account for different responses of species to climate change, that is, local 
adaptation and range shift (Garcia et al., 2014). 

Land-use modifications are one of the most important historical drivers of biodiversity 
loss and will continue to be in the next decades (IPBES, 2019a; Millennium Ecosystem Assessment, 
2005; Newbold, 2018; Newbold et al., 2015; Sala, 2000). Including land-use changes when 
assessing the future effects of global change on biodiversity is thus critical. However, very few 
exposure assessments are based on future land-use projections (but see Wilson et al. [2014] and 
Holman et al. [2017]), in line with previous literature reviews (de Chazal & Rounsevell, 2009; 
Santos et al., 2021; Titeux et al., 2016), whereas most studies have used future projections of 
climate (e.g., Hoffmann et al., 2019; Lapola et al., 2020; Scriven et al., 2015). This trend may be a 
result of the many limitations of future projections of land-use (Harfoot et al., 2014; Titeux et al., 
2016). Previous assessments of exposure to climate change have also tended to focus on a single 
exposure metric and have therefore not considered the different responses of biodiversity to 
climate change (Garcia et al., 2014). This is of particular concern for the identification of sites that 
could be strongly affected by global change, since different global change components and 
exposure metrics might be spatially distributed in different ways in coming decades (Garcia et al., 
2014). 

The exposure to anthropogenic threats might also depend on the future socioeconomic 
trend of society and greenhouse gas emissions (IPBES, 2016; IPCC, 2021). Exposure assessments 
should hence consider a range of plausible futures by using different exploratory scenarios, such 
as the CMIP6 scenarios that cover a wide range of socioeconomic and climatic conditions by the 



Chapitre 1 
 

52 

end of the 21st century (O'Neill et al., 2016). Yet many exposure assessments used only two 
scenarios or less to date. 

Key Biodiversity Areas (KBAs) are “sites contributing significantly to the global 
persistence of biodiversity” where conservation measures should be implemented (Eken et al., 
2004; IUCN, 2016; Margules & Pressey, 2000). They are identified using threshold-based criteria 
of, inter alia, vulnerability, and irreplaceability, that can be applied to any ecosystem and 
macroscopic species and are available in a global database (BirdLife International, 2020). 
Protected areas (PAs, see the definition in Dudley [2008]) are one of the most important tools 
employed by current conservation strategies. They can have better “conservation outcomes” (e.g., 
population trends) than non-protected sites (Coetzee et al., 2014; Gray et al., 2016) through 
reducing threats and enhancing resilience to anthropogenic pressures (Rodrigues & Cazalis, 
2020). For instance, PAs play a critical role in climate change mitigation (see Thomas & 
Gillingham, 2015 for a review) and can reduce habitat destruction (Geldmann et al., 2013; 
Leberger et al., 2020). 

Because of the key role of PAs in the context of global change, the United Nations 
Convention on Biological Diversity (CBD) set an objective of 17% of terrestrial land surface area 
protected by 2020 (CBD, 2010). Unfortunately, this target was not met in time as only 15% of 
terrestrial land surface areas was protected in 2020 (Stokstad, 2020). Moreover, criteria for 
designation often included limited accessibility and low economical interest rather than particular 
importance for biodiversity per se (Butchart et al., 2012; Joppa & Pfaff, 2009; Venter et al., 2018). 
As a result, only 19.2% of terrestrial (including inland water) KBAs are fully within PAs worldwide 
(UNEP-WCMC & IUCN, 2021). New targets recently set by the CBD advocate for countries to 
protect 30% of their area by 2030 (CBD, 2020b). These even more ambitious targets provide a 
major opportunity to ensure that the future PAs network covers sites of importance for 
biodiversity, and especially those that are at risk to be heavily affected by global change in the 
next decades (Joppa & Pfaff, 2009). Although their identification can be achieved by assessing the 
exposure of KBAs, such assessment has never been performed for terrestrial KBAs to our 
knowledge, as exposure assessments mainly focused on PAs. 

Identifying sites of importance for biodiversity for the designation of new PAs is of 
particular interest in the Mediterranean region, where ecosystems have been affected by human 
activities for thousands of years, leading for example to the loss of more than 95% of its primary 
vegetation (Myers et al., 2000). More recently, drivers of global change have worsened with, for 
example, human population growth, mass tourism development, overexploitation of water 
resources, conflicts and overall weak governance to conserve biodiversity (UNEP/MAP & Plan 
Bleu, 2020), and this region has experienced climate warming 0.4°C above the global average 
warming since preindustrial period (MedECC, 2020). These drivers and pressures are 
heterogeneously distributed, with environmental conditions deteriorating more in the east and 
south of the region, and are likely to worsen in the next decades, with the potential intensification 
of land management (Malek et al., 2018) and a severe aridification over the Sahara and Iberian 
Peninsula (Drobinski et al., 2020). Nevertheless, the Mediterranean basin remains a particularly 
important biodiversity hotspot for plants (Myers et al., 2000), but also for many other taxonomic 
groups, with very high species richness and endemism rates (CEPF, 2017).
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In this study, we evaluated for the first time the exposure of terrestrial (including inland 
water) KBAs to future climate change and land-use modifications. This exposure assessment was 
performed on the Mediterranean region (29 countries), where KBAs were comprehensively 
identified. Our primary goal was to identify countries where KBAs are highly exposed and still lack 
a strong protection status in order to support their prioritization in the designation of new PAs. 
To this end, we calculated two local and two regional exposure metrics and three synthetic 
exposure indices from late 21st century (2081–2100) projections of climate and land-use under 
four of the most recent scenarios (O'Neill et al., 2016), which makes this exposure assessment one 
of the most comprehensive to date. As new land protection objectives are about to be set, the 
results from this study can help guide the implementation of conservation measures such as the 
designation of new PAs in the Mediterranean region, where biodiversity is among the most 
sensitive to land-use and climate changes on the planet (Newbold et al., 2020). 

 

2. METHODS 

2.1. Study zone 

This study was carried out on the administrative boundaries of 29 countries around the 
Mediterranean basin without: overseas territories (e.g., overseas France, the Azores) and large 
areas of “Desert and Xeric Shrublands” (Olson et al., 2001), as well as small and isolated patches 
of “Flooded Grasslands and Savannas” (Figure 1.1 and Appendix S.1.1). The definitive study zone 
covered 3,814,480 km2 and encompassed the Mediterranean basin biodiversity hotspot (Myers et 
al., 2000). The study zone was rasterized to a 15 arc-min resolution (approx. 770 km2 at the 
equator) to match land-use spatial resolution. 

 

2.2. Key Biodiversity Areas 

KBAs boundaries were extracted from the World Database of KBAs (BirdLife International, 2020). 
We used the term “KBAs” to refer to sites with different statuses: KBAs stricto sensu (Eken et al., 
2004) as well as sites designated as part of previous networks, that is, Important Bird and 
Biodiversity Areas (IBA, BirdLife International, 2014) and Alliance for Zero Extinction sites (AZE, 
Ricketts et al., 2005). Many sites combined multiple statuses (e.g., IBA and KBA, Appendix S.1.2). 

 After excluding marine parts of KBAs, 2271 sites covering 18.9% of the study zone were 
selected (Figure 1.1). In order to compare the exposure of KBAs with that of the rest of the study 
zone, we defined as “KBA cell” any study zone cell whose surface area covered by KBAs was higher 
than 40%. This threshold was selected following D'Amen et al. (2011), that is, by choosing a 
threshold that resulted in a total surface area of KBA cells similar to the initial total surface area 
of KBAs. Accordingly, we defined 1111 KBA cells intersecting 902 KBAs (39.7% of the study zone 
KBAs). All other study zone cells (6042 cells) were referred to as “non-KBA cells.” 
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Figure 1.1. Map of the study zone with Key Biodiversity Areas and protected areas. 

 

2.3. Protected Areas 

PAs boundaries were extracted from the Mediterranean Wetlands Observatory database. This 
database is the most up-to-date PAs database available for the study zone, as it combines 
information from multiple international sources such as the World Database of Protected Areas 
(WDPA, UNEP-WCMC & IUCN, 2020), the Nationally designated areas database (CDDA) and 
designated sites under international agreements (e.g., the Ramsar Convention, Natura 2000), 
complemented with systematic national inventories. We selected the 7454 PAs of IUCN category 
I–IV as these PAs have more restrictive management than PAs of IUCN category V and VI (Dudley, 
2008) and are thus more likely to reduce the exposure to global change. 

 These PAs covered 94,589 km2 (2.5% of the study zone) and were mostly located in KBAs 
(66,965 km2, 70.8% of the PAs total surface area, 9.3% of the KBAs total surface area). One-third 
of KBA cells (358 cells, 32.2%, hereafter referred to as “protected KBA cells,” as opposed to “non-
protected KBA cells”) overlapped PAs (i.e., proportion of area covered by PAs greater than 0%), 
although the proportion of protected KBA cells highly differed between countries (Appendix 
S.1.3). PAs coverage of protected KBA cells was very low (mean = 18.7%, median = 11.5%). 

 

2.4. Environmental data 

To assess the differences between near-current (1970–2000 period) and future (2081–2100 
period) temperature and precipitation conditions, we used seven bioclimatic variables (Figure 
1.2) previously used in similar studies (e.g., Batllori et al., 2017; Carroll et al., 2017; Parks et al., 
2020) from the WorldClim 2.1 dataset (Fick & Hijmans, 2017) and illustrating the annual trend, 
seasonality and seasonal extremes: annual mean temperature, maximum temperature of warmest 
month, minimum temperature of coldest month, temperature annual range, annual precipitation,  
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Figure 1.2. Description of all methodology steps performed using future projections from one of the eight 
General Circulation Models (GCMs) and in one of the four scenarios. 
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precipitation of wettest quarter, and precipitation of driest quarter. We used future projections 
from the eight General Circulation Models (GCMs) available to date in the WorldClim 2.1 database 
(GCMs description is provided in Appendix S.1.4) under four scenarios (see below). 

 We assessed land-use modifications between the same periods, using a yearly estimate of 
the proportion of 12 land-use categories at a 15 arc-min spatial resolution (approx. 28 x 28 km at 
the equator) for year 1985 and 2090 (Figure 1.2 and Appendix S.1.5) from the Land Use 
Harmonization 2 dataset (Hurtt et al., 2020). This dataset was developed to link historical land-
use and future land-use projections produced by Integrated Assessment Models (IAMs, Harfoot et 
al., 2014). These land-use projections were also developed to be used as input for modeling the 
future climate projections that were described above (Hurtt et al., 2020). To our knowledge, this 
is the only dataset that provides future land-use projections both at global scale and under the 
latest scenarios (see below). Bioclimatic variables were mean-aggregated from their original 
spatial resolution (5 arc-min) to land-use data resolution. Both climate and land-use spatial data 
were reprojected at a 634 km2 resolution (approx. 23 km x 28 km) using Lambert Azimuthal Equal 
Area centered on the study zone. 

 

2.5. Future scenarios 

We used the same four scenarios of the Coupled Model Intercomparison Project phase 6 (CMIP6, 
Eyring et al., 2016) for future projections of both climate and land-use: SSP1-2.6, SSP2-4.5, SSP3-
7.0, and SSP5-8.5 (Appendix S.1.6). Each scenario is the combination of a socioeconomic 
component (Shared Socioeconomic Pathway: SSP, O'Neill et al., 2014) and a radiative forcing level 
in 2100 (Representative Concentration Pathway: RCP: 2.6–8.5, van Vuuren et al., 2011). 

 The SSP1-2.6 scenario features a more sustainable society and a low radiative forcing 
(warming between 1.3 and 2.4°C by 2100, IPCC, 2021). SSP2-4.5 describes a world that does not 
“shift markedly from historical patterns” combined with a medium level of radiative forcing 
(warming between 2.1 and 3.5°C by 2100). SSP3-7.0 is characterized by regional conflicts, the 
absence of new climate policies and a high radiative forcing (warming between 2.8 and 4.6°C by 
2100). Lastly, SSP5-8.5 is an unmitigated scenario that features an important technological 
progress and fossil fuel exploitation associated with a very high level of radiative forcing 
(warming between 3.3 and 5.7°C by 2100). 

 

2.6. Climate change analysis 

To summarize the climatic differences between the near-current period and future scenarios and 
address the correlations between variables, we performed for each GCM a Between-Class Analysis 
(BCA) on the seven bioclimatic variables (Figure 1.2) using the ade4 package (Dray & Dufour, 
2007). 

 In order to evaluate the exposure of KBAs to climate change, we then calculated two 
exposure metrics that are complementary (Garcia et al., 2014) from the two axes of the BCA for 
each study zone cell (Figure 1.2): the local climate change intensity and the climate velocity 
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(Hamann et al., 2015). The local climate change intensity is a local measure of climate change 
(hereafter referred to as “LC”), whereas the climate velocity is a regional measure of climate 
change (hereafter referred to as “RC,” Garcia et al., 2014). Indeed, LC was the Euclidian distance 
in the two-dimensional climate space (defined by the axis 1 and axis 2 of the BCA) between each 
cell's near-current and future climates and thus describes the intensity of change in temperature 
and precipitation conditions at a local scale (in BCA units). On the other hand, RC was based on 
forward velocity (Hamann et al., 2015), an analog-based climate velocity that represents the 
relocation speed of climatic conditions (Carroll et al., 2015; Hamann et al., 2015). To compute RC 
in km year-1, we measured the geographical distance between a near-current raster cell (hereafter 
referred to as “source cell”) and its nearest future climate analog (hereafter referred to as 
“destination cell”) using the geosphere package (Hijmans, 2019), and divided it by the time period 
between near-current and future data (i.e., 105 years). Further information on the definition of 
analog climates is provided in Appendix S.1.7. When the source cell was a KBA cell, its nearest 
future climate analog (i.e., the destination cell) was referred to as “KBA refuge.” 

 

2.7. Land-use modifications analysis 

We computed an artificialness index to synthesize the intensity of anthropogenic land-use 
modifications between future scenarios (year 2090) and near-current period (year 1985). 
Artificialness is an antonym of “naturalness” that can be considered as a conservation value and a 
priority for conservation planning (Angermeier, 2000; Machado, 2004). We first aggregated the 
12 land-use categories into seven classes (Figure 1.2 and Appendix S.1.5) as several categories 
could not be differentiated by their naturalness following the guidelines provided in Machado 
(2004): urban land, annual crops, perennial crops, managed pastures, rangeland, secondary land, 
and primary land. We then assigned to each class a naturalness coefficient ranging from 0 to 10 
following Machado (2004), subtracted it from 10 to compute the artificialness coefficient, and 
then computed the sum of each land-use class proportion weighted by its artificialness coefficient 
(Appendix S.1.5). 

 In order to evaluate the exposure of KBAs to anthropogenic land-use modifications, we 
calculated two complementary exposure metrics from the artificialness index (Figure 1.2): the 
local artificialness change intensity and the artificialness change intensity caused by climate 
relocation. If we apply the classification of climate change measures of Garcia et al. (2014) to land-
use changes measures, we can consider the local artificialness change intensity as a local measure 
of artificialness change (hereafter referred to as “LA”) and the artificialness change intensity 
caused by climate relocation as a regional measure of artificialness change (hereafter referred to 
as “RA”). Indeed, LA describes the intensity of change in artificialness at a local scale, as for raster 
cell i, it was calculated as the difference between the artificialness index of cell i for year 2090 and 
that for year 1985. On the other hand, RA describes the difference in artificialness between future 
and current locations with similar climatic conditions. For raster cell i, it was calculated as the 
difference between the artificialness index of the destination cell j for year 2090 and that of the 
source cell i for year 1985. 
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2.8. Combining exposure metrics 

In order to assess the exposure to both climate change and anthropogenic land-use modifications 
of a KBA cell compared with other KBA cells within the same scenario, we combined the exposure 
metrics into three complementary composite indices at different spatial scales (Figure 1.2): the 
local exposure index (LEI), the regional exposure index (REI), and the exposure index (EI), which 
is the relative exposure to climate and land-use changes at both local and regional scales. The 
exposure index (EI) was computed as the average rank between the four exposure metrics, LEI 
from LC and LA, and REI from RC and RA, after classifying each metric into 100 groups using 
percentiles as thresholds. 

 

2.9. Data analysis 

We assessed the exposure of KBAs using exposure metrics and indices in order to identify the sites 
of importance for biodiversity that are likely to be the most affected by climate change and land-
use modifications, and to prioritize them to be targeted by conservation measures. 

 For each scenario, we compared the exposure between KBA cells and non-KBA cells, and 
between protected and non-protected KBA cells, using Wilcoxon rank sum tests (Wilcoxon, 1992). 
We also compared geographic patterns of exposure between scenarios and between metrics using 
Kendall's rank correlation tests (Kendall, 1948). Finally, we evaluated the difference in KBA cells 
exposure between scenarios for each exposure metric using Wilcoxon signed-rank tests 
(Wilcoxon, 1992). National averages of exposure metrics and indices were also compared 
between countries. Note that we also evaluated the relationship between exposure and elevation 
using data from the Shuttle Radar Topography Mission (SRTM, Farr et al., 2007) and Kendall's 
rank correlation tests (Kendall, 1948). 

Statistical analyses were performed on the average multi-model of a future scenario based 
on the eight GCMs for all exposure metrics and indices except LA. Statistical analyses and 
geoprocessing operations were performed using R 3.6.2 (R Core Team, 2019) and QGIS 3.4.15 
(QGIS Development Team, 2020). Statistical significance was set at p < 0.05. 

 

3. RESULTS 

3.1. Differences in exposure between KBAs and non-KBAs 

KBA cells were overall located at higher elevations than non-KBA cells and had lower values of 
near-current artificialness index (Appendix S.1.8). Differences between KBA cells and non-KBA 
cells were found for all near-current bioclimatic variables except for annual precipitation and 
precipitation of driest quarter (Appendix S.1.8). 

KBA cells were overall more exposed than non-KBA cells: they had higher values of 
exposure in 13 cases out of 16 (LC, RC and RA in all scenarios, and LA in SSP1-2.6, Figure 1.3, 
Appendix S.1.8), whereas no differences were found for the three last cases (LA in SSP2-4.5, SSP3-
7.0, and SSP5-8.5, Figure 1.3, Appendix S.1.8).
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Figure 1.3. Comparison of local measure of climate change (LC; top left), regional measure of climate change 
(RC; top right), local measure of artificialness (LA; bottom left), and regional measure of artificialness (RA; 
bottom right) between Key Biodiversity Area (KBA) cells (in gray) and non-KBA cells (in white) under each 
scenario. Box widths are proportional to the number of observations (square root-transformed) in the 
groups. Outliers are not displayed. *p < .05; **p < .01; ***p < .001. 

 

3.2. Differences in exposure between metrics and indices 

Maps of exposure metrics of KBA cells under each scenario are provided in Appendix S.1.9 and 
S.1.10. The four exposure metrics were overall very weakly correlated in KBA cells (Mean absolute 
value of Kendall's Tau = 0.15, Appendix S.1.11) except for the two land-use modifications exposure 
metrics (i.e., LA and RA) that had much more similar geographic patterns (Kendall's Tau 
comprised between 0.43 and 0.52, Appendix S.1.9). On the other hand, LEI and REI had a weak 
positive correlation (Kendall's Tau comprised between 0.25 and 0.32, Appendix S.1.9). Few KBA 
cells (less than 5%, Appendix S.1.12) featured high values of LEI and low values of REI or vice 
versa. Nevertheless, Turkish KBA cells had overall higher LEI values than REI, whereas KBA cells 
in Maghreb countries (i.e., Algeria, Morocco, Tunisia, and Libya) and mountainous areas had 
mostly higher values of REI than LEI (Appendix S.1.12 and S.1.13). 
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3.3. Differences in average exposure between scenarios 

The average values of climate change exposure metrics (i.e., LC and RC) in KBA cells were very 
different between scenarios and increased with the radiative forcing level (Figure 1.3 and 
Appendix S.1.14). KBA cells without future climate analog were mostly located in northeastern 
Turkey and in the Alps and their number increased with the radiative forcing level (Appendix 
S.1.9) although remaining very low (SSP1-2.6: n = 3, 0.27%; SSP2-4.5: n = 7, 0.63%; SSP3-7.0: n = 
21, 1.89%; SSP5-8.5: n = 27, 2.43%). 

 Differences between scenarios were overall less pronounced for land-use modifications 
exposure metrics (i.e., LA and RA) in KBA cells than for climate change exposure metrics and their 
values did not increase with the radiative forcing level (Figure 1.3 and Appendix S.1.14). LA was 
highest in SSP2-4.5, driven by an important decrease of primary land especially in Turkey, and 
lowest in SSP5-8.5 due to an increase in secondary land and a decrease in annual crops especially 
in north-west Africa (Appendix S.1.10 and S.1.14). Values of RA were lower than zero for most 
KBA cells in all scenarios (Figure 1.3), meaning that KBA refuges had overall a projected future 
artificialness index lower than the near-current artificialness index of KBA cells. 

 

3.4. Differences in geographic patterns of exposure between scenarios 

Overall, a given exposure metric or index had similar geographic patterns in KBA cells regardless 
of the scenario. Exposure of KBA cells in SSP2-4.5, SSP3-7.0, and SSP5-8.5 were strongly and 
positively correlated for all metrics and indices (Kendall's Tau comprised between 0.51 and 0.91, 
Figure 1.4, Appendix S.1.9, S.1.10, and S.1.15). Exposure in SSP1-2.6 was less correlated to the 
exposure in SSP2-4.5, SSP3-7.0, and SSP5-8.5, but their geographic patterns were still fairly 
similar (Mean Kendall's Tau = 0.45, Appendix S.1.9, S.1.10, and S.1.15). The differences in 
geographic patterns of EI between scenarios were probably mainly driven by the two land-use 
modifications exposure metrics (LA and RA) and the regional climate change exposure metric 
(RC), as patterns of LC were extremely similar between scenarios (Mean Kendall's correlation 
rank Tau = 0.87, Appendix S.1.15). 

 Under SSP5-8.5, the highest values of LC were found in KBA cells of Balkan countries and 
Turkey, while the highest values of RC were found in Maghreb and Middle-East countries (Table 
1.1). Middle-East countries had the highest values of LA (Table 1.1), mainly driven by urbanization 
and a loss of primary land in SSP5-8.5. Strongly negative values of LA were found in Balkan 
countries, because of the conversion of pastures and annual crops into secondary land, and in 
Morocco in SSP5-8.5 (Table 1.1). Positive values of RA were only found in Cyprus, Tunisia, and 
Turkey and lowest values of RA were found in Balkan countries in SSP5-8.5 (Table 1.1). 

 Turkish KBA cells displayed the highest values of EI in all scenarios except for SSP1-2.6 
(Figure 1.4, Appendix S.1.13). KBA cells in other Middle-East countries, such as in Egypt and 
Lebanon, and in the Alps were also highly exposed in these three scenarios whereas the pattern 
was less clear for SSP1-2.6 (Figure 1.4 and Appendix S.1.13). In contrast, KBA cells in some 
countries of Western Europe (Portugal, Italy, and Spain) and the Balkans (Bosnia and Herzegovina 
and Montenegro) had overall low values of EI (Figure 1.4 and Appendix S.1.13). We also found a 
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positive correlation between exposure metrics and elevation in all scenarios except for LA in 
SSP1-2.6 (Appendix S.1.16). 

 

 

Figure 1.4. Exposure index of non-protected Key Biodiversity Area (KBA) cells (left) and protected KBA 
cells (right) under each scenario (see Appendix S.1.17 for a representation of the exposure index variability 
between General Circulation Models [GCMs]). 
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Table 1.1. Country averages of local measure of climate change (LC; in BCA units), regional measure of 
climate change (RC; in km year-1), local measure of artificialness (LA; in artificialness index), and regional 
measure of artificialness (RA; in artificialness index) in Key Biodiversity Area (KBA) cells under the SSP5-
8.5 scenario. 

Country LC  RCa LA RAa 
Albania 2.06 5.37 0.25 - 0.72 
Algeria 1.84 6.65 - 0.33 - 1.04 
Bosnia and Herzegovina 2.00 4.66 - 0.75 - 2.57 
Bulgaria 2.00 6.85 - 0.18 - 1.13 
Croatia 1.96 2.85 - 0.02 0.00 
Cyprus 1.30 7.08 - 0.04 0.81 
Egypt 1.44 14.16 1.26 - 0.01 
France 1.82 3.99 0.09 - 0.52 
Greece 1.92 6.58 - 0.12 - 1.08 
Israel 1.54 11.43 0.61 - 1.01 
Italy 1.85 5.82 - 0.16 - 0.82 
Jordan 1.66 7.29 0.46 - 1.10 
Lebanon 1.61 7.81 0.71 - 1.13 
Libya 1.50 12.91 0.14 - 0.46 
Montenegro 2.06 6.06 - 0.76 - 1.84 
Morocco 1.69 10.20 - 0.83 - 0.69 
North Macedonia 2.11 4.90 - 0.32 - 1.62 
Portugal 1.60 4.34 - 0.01 - 0.23 
Serbia 2.06 6.01 - 0.51 - 1.61 
Slovenia 1.91 1.89 - 0.12 - 0.13 
Spain 1.90 6.02 - 0.42 - 0.97 
Syria 1.79 5.10 0.14 - 1.20 
Tunisia 1.83 3.37 0.21 0.91 
Turkey 1.99 6.12 0.36 0.12 

Note: The five highest values are in bold. Country averages and standard deviations for exposure indices 
(LEI, REI, and EI) and under other scenarios (SSP1-2.6, SSP2-4.5, and SSP3-7.0) are provided in Appendix 
S.1.13. 

aKBA cells without a future climate analog were excluded. 

 

3.5. Exposure of non-protected KBAs 

Turkish non-protected KBA cells, which were highly abundant, were the most exposed in three 
scenarios (SSP2-4.5, SSP3-7.0, and SSP5-8.5, Figures 1.4 and 1.5). As a result, among the 100 KBA 
cells with the highest EI, more than 96% of the non-protected ones were located in Turkey in three 
scenarios (SSP1-2.6: 40.7%, SSP2-4.5: 97.3%, SSP3-7.0: 100%, and SSP5-8.5: 96.9%). Non-
protected KBA cells in Tunisia, Egypt, and Lebanon were also highly exposed (Figure 1.5). 

 Non-protected KBA cells were overall less exposed than protected KBA cells in two 
scenarios (SSP1-2.6 and SSP5-8.5) and no overall differences were found for SSP2-4.5 and SSP3-
7.0 (Appendix S.1.18). However, these differences highly varied between countries (Figure 1.5). 
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For instance, Maghreb countries such as Algeria, Morocco, and Libya, which had a large number 
and proportion of non-protected KBA cells, had overall higher values of EI in non-protected KBA 
cells than in protected KBA cells (Figure 1.5). In contrast, many countries from Western Europe 
and the Balkans (e.g., Italy, France, Bulgaria, North Macedonia, and Slovenia), which had a low 
number and proportion of non-protected KBA cells, had overall lower values of EI in non-
protected KBA cells than in protected KBA cells (Figure 1.5). Furthermore, the exposure of non-
protected KBA cells in these countries was usually low (Figure 1.5). Non-protected KBA cells of 
Spain, which were the most abundant, were not highly exposed and were less exposed than 
protected KBA cells. 

 

 

Figure 1.5. Exposure index of non-protected Key Biodiversity Area (KBA) cells (x-axis) and difference of 
exposure index between nonprotected KBA cells and protected KBA cells (y-axis), averaged by country 
under each scenario. The bubble size represents the number of non-protected KBA cells and the color 
represents the proportion of non-protected KBA cells. Countries without protected KBA cells (Bosnia and 
Herzegovina, Egypt, Lebanon, and Tunisia) were assigned a value of 0 for the difference of exposure index 
between non-protected KBA cells and protected KBA cells. Countries with only protected KBA cells (Cyprus 
and Israel) were not displayed. 
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 Outre la distance entre une Zone Clé pour la Biodiversité (KBA cell) et son refuge 
climatique futur (KBA refuge, i.e., le site le plus proche qui aura un climat analogue dans un 
scénario futur), qui a permis le calcul de la métrique régionale d’exposition au changement 
climatique (RC), nous avons également déterminé l’emplacement des refuges climatiques et 
comparé leurs caractéristiques à celles du réseau actuel des Zones Clés pour la Biodiversité. 
La méthode ainsi qu’une figure complémentaire sont présentées Annexe C.  

Le nombre de refuges climatiques diminue fortement avec l’augmentation du forçage 
climatique, avec une réduction de près de moitié entre le scénario SSP1-2.6 et le scénario 
SSP5-8.5. Cette diminution est particulièrement marquée sur la rive sud de la Méditerranée 
(Annexe C). En revanche, le nombre de Zones Clés pour la Biodiversité par refuge augmente 
fortement avec le forçage climatique, de même que l’altitude des refuges climatiques, mis-à-
part entre les scénarios SSP3-7.0 et SSP5-8.5. Les valeurs de l’Artificialness index sont en 
moyenne plus faibles pour les refuges climatiques que pour le réseau actuel des Zones Clés 
pour la Biodiversité. Enfin la couverture en aires protégées des refuges climatiques 
augmente avec le forçage climatique et est supérieure à celle des Zones Clés pour la 
Biodiversité pour trois des quatre scénarios (SSP2-4.5, SSP3-7.0 et SSP5-8.5).  

En résumé, on s’attend donc à ce que la biodiversité des Zones Clés pour la 
Biodiversité, sous l’effet du changement climatique, se concentre en altitude sur des 
territoires mieux protégés et moins anthropisés. Si la meilleure protection des refuges 
climatiques est plutôt une bonne nouvelle en matière de conservation, leur concentration en 
altitude laisse présager une inquiétante diminution de la surface en territoires ayant des 
conditions climatiques adéquates à la biodiversité du réseau actuel des Zones Clés pour la 
Biodiversité.  

 

Table E5. Characteristics of KBA refuges (average between the eight GCMs) under each future 
scenario compared with current KBA cells. 

Characteristics KBA cells 
KBA refuges 

SSP1-2.6 SSP2-4.5 SSP3-7.0 SSP5-8.5 
Number of cells 1111 708.6 537.1 426.8 362.1 
Percentage of cells in the 
study zone (%) 

100 93.85 86.85 82.60 75.20 

Mean Number of KBA 
source cells per KBA refuge 

- 1.58 2.08 2.62 3.11 

Mean Artificialness index a 3.78 3.53 3.72 3.48 3.34 
Mean Elevation (m) 790.9 945.9 1072.4 1227.1 1224.3 
Mean PAs surface area 
coverage (%) 

6.03 5.48 6.76 8.44 9.15 

a Near-current (1985) Artificialness index for KBA cells and future (2090) Artificialness index for KBA 
refuges 

Encadré 5 : Caractéristiques et position des refuges climatiques des KBAs 
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4. DISCUSSION 

This first exposure assessment of terrestrial KBAs carried out using an innovative framework 
combining future projections of climate and land-use highlighted that Mediterranean KBAs were 
overall more exposed to climate change and land-use modifications than sites of lesser importance 
for biodiversity. We also found that geographic patterns of exposure were overall very similar 
between future scenarios. Countries with the most exposed non-protected KBAs were also those 
with the lowest protection of KBAs, reinforcing the necessity to strengthen the protection of this 
network of sites of importance for biodiversity in these countries. 

 

4.1. Study significance and limitations 

The higher exposure of KBAs compared with the rest of the study zone can be partly explained by 
their lower artificialness index and by the positive correlation between elevation and exposure 
metrics, as KBAs were located at higher elevations on average. For RC, this correlation could be 
due to its overestimation in areas with heterogeneous topography, resulting from the coarse 
spatial resolution (Garcia et al., 2014; Heikkinen et al., 2020) of the LUH2 dataset (Hurtt et al., 
2020). However, the magnitude of RC and its higher values at high elevation are consistent with 
literature (e.g., Carroll et al., 2015; Hamann et al., 2015). Interpreting RC must also be done with 
great caution as it could be appealing to consider this metric as the pace required for organisms 
to track the same climatic conditions. Indeed, climate velocity does not account for dispersal 
capacity, nor for the different conditions that must be crossed (i.e., climate, habitat, and land-use) 
and might thus underestimate the speed of species dispersal required to track climatic conditions 
(Carroll et al., 2015; Parks et al., 2020). In our study, this is especially true in North Africa, as the 
Mediterranean Sea is a major constraint to the dispersion of many terrestrial species. 

 
 

 La distribution du réseau de refuges climatiques futurs des Zones Clés pour la 
Biodiversité diffère toutefois largement entre scénarios mais également entre modèles 
climatiques pour un même scénario. Néanmoins, les sites constituant un refuge climatique 
potentiel pour de nombreuses Zones Clés pour la Biodiversité, et ce, pour différents modèles 
climatiques et scénarios, pourraient faire l’objet de mesures de protection (Beaumont et al. 
2019). Cela permettrait d’anticiper le déplacement des espèces des Zones Clés pour la 
Biodiversité induit par le changement climatique et de prévenir par exemple des 
changements futurs d’usage des sols sur ces sites. 

 

Verniest, F., Galewski, T., Julliard, R., Guelmami, A., & Le Viol, I. The future distribution of 
Mediterranean Key Biodiversity Areas climates. In prep. (Annexe C) 

Encadré 5 (suite) 

 



Chapitre 1 
 

66 

 Spatial patterns of KBAs exposure were very different between the two climate change 
metrics (LC and RC), in line with Garcia et al. (2014), and between land-use and climate change 
exposure metrics. Although these findings may seem rather straightforward, we believe that they 
have important implications for biodiversity conservation. They suggest a limited overlap of KBAs 
highly exposed to climate change with KBAs highly exposed to land-use modifications. They thus 
emphasize the importance of using future projections of both land-use and climate when 
assessing the future impacts of global change on biodiversity (de Chazal & Rounsevell, 2009; 
Harfoot et al., 2014; Titeux et al., 2016), and also highlight the importance of accounting for both 
local and regional metrics. However, it is important to bear in mind that exposure metrics were 
given equal weight in the calculation of exposure indices (i.e., LEI, REI, and EI) although the 
environmental changes they describe might not all have the same level of impact on biodiversity. 

 As expected, but not yet shown with these scenarios, the exposure of KBAs to climate 
change increased with the radiative forcing level, reinforcing the necessity to dramatically reduce 
our greenhouse gas emissions. 

 

4.2. Implications for spatial prioritization 

KBAs are defined as sites of importance for biodiversity that must be targeted with conservation 
measures (Eken et al., 2004; IUCN, 2016; Margules & Pressey, 2000). Their higher exposure to 
climate change and land-use modifications than the rest of the study zone reinforces the necessity 
to implement conservation measures in KBAs of the Mediterranean region. If we follow a reactive 
approach of conservation planning, that is, if we allocate conservation measures in priority to 
highly vulnerable sites of importance for biodiversity (Brooks et al., 2006), KBAs that might face 
a very high level of threat in the next decades should be given particular priority. In contrast, 
proactive approaches of conservation planning, that is, approaches that prioritize sites of 
importance for biodiversity with low vulnerability (Brooks et al., 2006), would prioritize the less 
exposed KBAs, such as those located in Spain, North Macedonia, Portugal, and Bulgaria. 

 Whether we opt for a proactive or a reactive approach, the similarities in spatial patterns 
of exposure between future scenarios suggest that an appropriate allocation of conservation 
resources according to one scenario would still be appropriate in other scenarios, regardless of 
the socio-economic and climatic evolution of our society. Given that conservation resources are 
too often inadequate to ensure effective conservation measures (Coad et al., 2019), the robustness 
of this pattern across scenarios provides confidence to conservationists in selecting sites to 
prioritize. We believe that this is another incentive to implement conservation actions in 
Mediterranean KBAs. 

 Protected KBAs were more exposed than non-protected KBAs in two scenarios (SSP1-2.6 
and SSP5-8.5). Nevertheless, many non-protected KBAs were highly exposed, probably because 
of the small number of protected KBAs compared to the number of non-protected KBAs. 
Furthermore, non-protected KBAs that were most exposed to climate change and land-use 
modifications (either in absolute terms or in comparison with protected KBAs) were located in 
countries where KBAs are least integrated into the PAs network (either in number or in 
proportion). PAs are site-based conservation measures that can mitigate the effects of climate 
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change (Thomas & Gillingham, 2015) and reduce natural habitat loss (Geldmann et al., 2013; 
Leberger et al., 2020). Therefore, we suggest adopting a reactive approach to make the most of 
the effectiveness of PAs in lessening the impacts of anthropogenic pressures, although we 
acknowledge that protection measures may not always be sufficient to reduce anthropogenic 
pressures to an appropriate level to accommodate important biodiversity. This reinforces the call 
for the designation of new PAs in KBAs of the Mediterranean region and especially in Middle-East 
and Maghreb countries. This conservation measure is all the more important and timely as KBAs 
are still insufficiently protected (Butchart et al., 2012; CBD, 2010; UNEP-WCMC & IUCN, 2021), 
new targets of land protection are about to be set and will urge countries to expand their PAs 
networks for 2030 (CBD, 2020b), and Mediterranean biodiversity is very sensitive to land-use 
modifications and climate change (Newbold et al., 2020). 

 However, local and regional exposure metrics not only can be interpreted differently 
(Garcia et al., 2014), but are also unlikely to be influenced in the same way by the designation of 
PAs in KBAs. Indeed, protecting KBAs could prevent local land-use modifications (LA) and, to a 
lesser extent, mitigate local climate change (LC) through the reduction of interactions with other 
threats for instance (Mantyka-pringle et al., 2012). In contrast, protecting KBAs would not reduce 
their regional exposure, as it would not shorten their distance to KBA refuges (and thus RC) nor 
affect the difference of artificialness between KBAs and KBA refuges (RA). Values of RA were also 
mostly negative, certainly due to the difference in elevation (and therefore artificialness index) 
between KBAs and KBA refuges. Although we believe that it is crucial to consider the four 
exposure metrics that were used in this study, more importance should be given to local exposure 
metrics when identifying countries where the protection of KBAs should be strengthened. 

 Although it is crucial to anticipate the relocation of current climatic conditions of KBAs, 
we believe that using this study to designate PAs in current KBAs would be more effective and less 
hazardous than designating PAs in sites that are expected to have future climatic conditions 
analog to current KBAs (i.e., KBA refuges, Heller & Zavaleta, 2009). Indeed, protecting KBA refuges 
would not reduce the values of local exposure metrics (LC and LA) as they are computed only from 
KBA cells (Figure 1.2). Although it could assist the colonization of some species (Lehikoinen et al., 
2019; Thomas et al., 2012), protecting KBA refuges would also not shorten their distance to KBAs 
(and therefore RC). Finally, the future location of current climatic conditions of KBAs strongly 
differs between scenarios but also between GCMs, and communities may never reach the KBA 
refuge if it is too distant from the KBA. We thus recommend that new PAs be designated in highly 
exposed non-protected KBAs first and foremost. 

 

4.3. Perspectives 

We believe that this original framework could be applied elsewhere to other networks of sites of 
importance for biodiversity to help prioritizing sites for the implementation of conservation 
measures such as the designation of new PAs or other land protection strategies. Other Effective 
area-based Conservation Measures (OECMs, IUCNWCPA Task Force on OECMs, 2019), for 
instance, might offer an alternative to the designation of new PAs in KBAs (Donald et al., 2019). 
However, although this unprecedentedly comprehensive exposure assessment can help identify 
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Mediterranean countries where to designate new PAs, it has limited applications to in-country 
identification of KBA sites to protect because of its spatial resolution. This study should therefore 
be complemented with additional analyses both at finer scale and accounting for other 
parameters (e.g., topography, land-cover, edaphic conditions, Carroll et al., 2017) to support the 
designation of new PAs in countries identified here as priority. 

 Reactive approaches of conservation planning prioritize highly vulnerable sites of 
importance for biodiversity for the allocation of conservation measures (Brooks et al., 2006). 
Assessing the other dimensions of the vulnerability of organisms currently inhabiting KBAs, that 
is, their sensitivity and adaptive capacity (IPCC, 2007), and combining them with their exposure 
using a trait-based vulnerability assessment (Pacifici et al., 2015) would thus complement this 
study. It would also be interesting to assess the vulnerability of species inhabiting KBAs using a 
correlative vulnerability assessment (Pacifici et al., 2015), for example, with species distributions 
models, and compare the results of the two approaches. The latter approach would further enable 
for an alternative identification of potential KBA refuges and provide the foundation for 
designating new PAs in sites that are projected to be of importance for some species in the 
Mediterranean region (Araújo et al., 2004). 

 PAs contribute to biodiversity conservation but also provide substantial social and 
economic benefits (Watson et al., 2014) as nature supplies multiple ecosystem services, for 
example, food provision, water filtration, air purification, carbon storage, recreation, and 
resilience to extreme weather events. In Maghreb and Middle-East countries, where economic 
constraints hamper adequate financial support to PAs, quantifying these benefits could help 
convince governments to increase funding for KBAs protection (Emerton et al., 2006; Watson et 
al., 2014). Non-conventional and innovative financial sources and mechanisms, such as private 
and community funds (e.g., NGOs, philanthropic foundations, and businesses), development of 
nature sustainable tourism and involvement of local communities in the management of their 
natural heritage should also be further explored to ensure sufficient and sustainable funding of 
PAs as well as their long-term acceptance (Dharmaratne et al., 2000; Emerton et al., 2006; Watson 
et al., 2014). In addition, European countries should allocate a larger share of their international 
development assistance to biodiversity conservation. Finally, governments should be urged to 
honor the commitments to designate PAs they made by ratifying international conventions, for 
example, the identification of sites of international importance for waterbirds through the Ramsar 
Convention (Popoff et al., 2021). 

 

ACKNOWLEDGMENTS 

We thank B.W.T. Coetzee and three anonymous reviewers for comments that improved the quality 
of the manuscript. We are grateful to C. van Weelden for linguistic improvements on the 
manuscript. We thank B. Leroy for guidance on the use of the Between-Class Analysis, C. Carroll 
and A. Hamann for advice on climate velocity computation, and J. Wan and J.W. Williams for 
information on SED computation. We are also grateful to BirdLife International for providing 
KBAs data and especially to T. Lambert for his responsiveness. We acknowledge the World 
Climate Research Programme, which, through its Working Group on Coupled Modelling, 



  4. Discussion 
 

 
69 

coordinated and promoted CMIP6. We thank the climate modeling groups for producing and 
making available their model output, the Earth System Grid Federation (ESGF) for archiving the 
data and providing access, and the multiple funding agencies who support CMIP6 and ESGF. We 
also acknowledge the GenOuest bioinformatics core facility (https://www.genouest.org) for 
providing the computing infrastructure we used to run climate velocity algorithms. This work was 
supported by the Research Institute of Tour du Valat; the Total Foundation; and the “Région 
Bretagne” (grant number 20SB273U7204_904A3).

https://www.genouest.org/


 

70 



 

 
71 

 
 
 
 

CHAPITRE 2 
L’IDENTIFICATION DES ZONES 

HUMIDES D’IMPORTANCE 
INTERNATIONALE POUR 

LES OISEAUX D’EAU 
 

 

Les actes sont-ils conformes aux paroles ? Voilà votre critère de confiance. Ne vous 
contentez jamais des mots. 

- Frank Herbert, Dune – La Maison des mères 
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RÉSUMÉ 

Dans le chapitre précédent, j’ai exploré l’exposition des sites d’importance pour la 
biodiversité aux changements climatiques et d’usage des sols dans la région méditerranéenne en 
considérant une grande diversité de métriques d’exposition, de taxons et de milieux afin de 
formuler des recommandations de protection à l’échelle de pays. Dans le suite de ce manuscrit, 
j’ai souhaité formuler des recommandations de protection à une échelle spatiale plus fine et en 
me concentrant sur un nombre d’espèces plus réduit. 

Les zones humides méditerranéennes participent largement à la richesse biologique de la 
région, sont fortement vulnérables aux changements climatiques et d’usage des sols et font trop 
peu l’objet de mesures de conservation (Galewski et al., 2021; Geijzendorffer et al., 2018; Leberger 
et al., 2020; MWO, 2018). En outre, elles revêtent une importance capitale pour les oiseaux d’eau 
en période d’hivernage, qui sont également fortement menacés par un certain nombre de facteurs 
anthropiques et pour lesquels des données de suivi à long terme sont disponibles. Il m’a donc 
semblé pertinent de hiérarchiser les zones humides à enjeux de conservation pour les oiseaux 
d’eau selon leur exposition aux changements climatiques et d’usages des sols afin de préconiser 
la protection des plus exposées. Pour ce faire, il a fallu au préalable améliorer nos connaissances 
sur les zones humides à enjeux de conservation pour les oiseaux d’eau (Figure R2.1). 

Les pays signataires de la Convention de Ramsar se sont engagés à identifier les zones 
humides d’importance internationale, également appelées « sites Ramsar », sur la base de critères 
quantitatifs dont certains sont spécifiques aux oiseaux d’eau (Convention on Wetlands, 1971). 
Malheureusement, un demi-siècle après la ratification de la convention, on peut supposer que 
l’identification de ces zones humides à enjeux de conservation a été négligée par de nombreux 
pays, du fait du moindre intérêt de désignation de ces sites causé par l’apparition d’alternatives 
de protection plus intéressantes (e.g., Natura 2000 dans l’Union Européenne) ou d’une 
gouvernance trop faible en matière de conservation de la biodiversité. 

L’objectif de ce chapitre, auquel j’ai contribué principalement lors de la phase de révision 
de l’article et à travers différentes présentations orales, était d’identifier les zones humides 
d’importance internationale pour les oiseaux d’eau et d’évaluer les lacunes de ce réseau en 
matière de reconnaissance officielle du statut et de protection afin d’orienter la création de 
nouvelles aires protégées en Méditerranée. Pour ce faire, nous avons utilisé trois critères 
d’identification des zones humides d’importance internationale de la Convention de Ramsar, dont 
deux spécifiques aux oiseaux d’eau : accueil régulier d’espèces vulnérables ou menacées 
d’extinction (Critère 2), accueil régulier de 20 000 oiseaux d’eau toutes espèces confondues 
(Critère 5) et accueil régulier de 1 % de la population d’une espèce ou d’une sous-espèce d’oiseau 
d’eau (Critère 6) (Ramsar Convention Secretariat, 2018). Ces critères ont été appliqués aux 
données méditerranéennes du Dénombrement International des Oiseaux d’Eau (Delany, 2005), 
l'une des principales sources d'information utilisées par la Convention de Ramsar pour identifier 
et protéger les zones humides d'importance internationale pour les oiseaux d’eau (Balmford, 
2005; Simberloff, 1998). 

Nous avons ainsi identifié 161 sites d'importance internationale pour les oiseaux d'eau 
dont le statut n’est pas reconnu officiellement et qui pourraient être ajoutés aux 180 sites Ramsar 
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actuels identifiés sur la base des critères 5 et 6. Parmi ces 161 sites, près de la moitié sont côtiers, 
32 franchissent des critères d’identification deux fois supérieurs à ceux de la Convention de 
Ramsar et 95 ne font l’objet d’aucun statut de protection. Nous avons également identifié 1218 
sites potentiellement d'importance internationale et nécessitant davantage de suivi pour évaluer 
leur statut. 

 Ces résultats soulignent le manque d’investissement des pays méditerranéens dans 
l’application de la Convention de Ramsar ainsi que le manque de protection des zones humides en 
Méditerranée. Ils devraient également aider les décideurs et les gestionnaires à établir des 
priorités pour la désignation de nouveaux sites Ramsar ou même d’autres types d’aires protégées, 
notamment au Proche-Orient et en Europe de l’Ouest où les manques les plus importants ont été 
identifiées. La reconnaissance de nouveaux sites Ramsar pourrait ainsi améliorer la conservation 
des oiseaux d’eau dans certains pays méditerranéens (Gaget et al., 2020b; Kleijn et al., 2014). 
Enfin, les zones humides à enjeux de conservation pour les oiseaux d’eau identifiées dans ce 
chapitre seront croisées avec des métriques d’exposition aux changements climatiques et d’usage 
des sols dans les prochains chapitres afin de préconiser la protection des plus exposées (Figure 
R2.1). 

 

 

Figure R2.1. Schéma synthétisant les caractéristiques du Chapitre 2 ainsi que son articulation avec les 
autres chapitres au sein du manuscrit. 
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ABSTRACT 

The Mediterranean Basin is a biodiversity hotspot. Wetlands make a key contribution to this 
status, but many of them remain outside the Ramsar network fifty years after the establishment 
of the Ramsar Convention. Here we evaluate the extent to which the Mediterranean Ramsar 
network covers wetlands of international importance for wintering waterbirds using the Ramsar 
Convention criteria 2 (species of conservation concern), 5 (>20,000 waterbirds) and 6 (1% of a 
population). These criteria were applied to 4186 sites in 24 Mediterranean countries using counts 
of 145 wintering waterbird species from 1991 to 2017. We identified 161 sites of international 
importance for waterbirds that have not yet been declared as Ramsar sites, which could be added 
to the 180 current Mediterranean Ramsar sites established based on waterbird criteria (criteria 
5 and/or 6). Among these sites, a subset of 32 very important sites reached double the required 
level for at least one criterion and 95 were not protected by any site conservation status. Coastal 
wetlands represented half of the Ramsar gap for waterbirds. We identified that an additional 1218 
monitored sites could be provisionally considered as internationally important and thus require 
more survey efforts to assess their status. This study highlights a lack of participation of the 
Mediterranean countries to build the Ramsar network for wetland protection. Our results should 
help policymakers and managers to prioritize future Ramsar site designation, notably in the 
Middle East and Western European region where important gaps were identified. 

 

KEYWORDS 

Biodiversity hotspot • Bird conservation • Flyway • Gap analysis • International waterbird census • 
Ramsar convention   
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1. INTRODUCTION 

Wetlands are one of the most vulnerable and threatened ecosystems (Gardner et al., 2015). 
Globally, they have lost as much as 87% of their area over the last 300 years as a consequence of 
heavy anthropogenic pressures (Davidson, 2014; Zedler & Kercher, 2005). In 1971, the rate and 
perceived importance of wetland decline stimulated the first global, multilateral agreement for 
their protection: the Ramsar Convention (Ramsar Convention Secretariat, 2016). One prime 
objective of this international convention is to designate wetlands of international importance, 
labelled as “Ramsar Sites”. The Ramsar Convention has now been ratified by 170 countries and 
includes more than 2300 Ramsar Sites (https://www.ramsar.org/). The Ramsar Convention 
emphasizes the crucial role of wetlands for human well-being, economic development, cultural 
values and practices, and recreational activities and thus takes a holistic view to better consider 
biodiversity heritage values within development and management plans (Ramsar Convention 
Secretariat, 2016). 

Waterbirds were one of the first targets of the Ramsar Convention, because there were 
deep concerns about the state of their populations. In addition, they have been used as indicator 
species (Balmford, 2005; Simberloff, 1998) to identify wetlands of international importance. In 
synchrony with the Ramsar Convention, the International Waterbird Census (IWC), coordinated 
by Wetlands International (https://www.wetlands.org/), was established in 1967 in order to 
assess annual changes in the global abundance and distribution of wintering waterbirds (Delany, 
2005) by providing reliable data on the status and trends of waterbird populations (Amano et al., 
2018). Since the IWC is an internationally standardized protocol, it is often used to support 
designation of new Ramsar sites based on waterbird criteria (Ramsar Convention on Wetlands, 
2010). Bird surveys performed under the IWC were crucial for the recognition of several wetlands 
of international importance, such as Lake Mikri Prespa in Greece (1975), Doñana in Spain (1982), 
Merja Zerga in Morocco (1980), and the Camargue in France (1986). As protected areas are critical 
for threatened species conservation, the Ramsar designation was used notably to recognise sites 
for endangered waterbird species, like the marbled teal (Marmaronetta angustirostris) in Morocco 
(Cherkaoui et al., 2016; El Agbani et al., 1996) or the Dalmatian pelican (Pelecanus crispus) in 
Greece (Crivelli et al., 1996). Subsequent studies have highlighted the positive effect of Ramsar 
designation on waterbird populations, especially in North-African countries (Gaget et al., 2020b; 
Kleijn et al., 2014). However, the designation and management of Ramsar sites are both 
heterogeneous between countries, leaving much room for improvement (Gaget et al., 2020b; 
Geijzendorffer et al., 2019). 

Mediterranean wetlands support 31% of all vertebrate species present in the region and 
provide numerous ecosystem services, but are threatened by intense pressures whilst receiving 
limited protection (MWO, 2018). The Mediterranean basin is second largest biodiversity hotspot 
in the world (Cuttelod et al., 2009; Mittermeier et al., 2011), and while wetlands represent only 
2% of the land, they are crucial for human well-being, providing flood control, education support 
and tourism which significantly contribute to local economy (MWO, 2018). However, these 
ecosystems are threatened by human activities: overexploitation, urban and agricultural land 
expansion, tourism, pollution, etc. (CEPF, 2017; Taylor et al., 2021). In addition, climate change 
will likely amplify these pressures, through sea level rise and extreme weather events (Lefebvre 

https://www.ramsar.org/
https://www.wetlands.org/
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et al., 2019; MedECC, 2020). Coastal Mediterranean wetlands are particularly exposed to the 
pressures from both human density and climate change (Hamza, 2020; Ramírez et al., 2018), and 
would benefit from conservation efforts to remain suitable for waterbirds (MWO, 2018).  

Five decades after the establishment of the Ramsar Convention, there is still a need to 
identify and protect wetlands of international importance in the Mediterranean basin (Gaget et 
al., 2020b). Loss of natural wetlands was estimated at 45–51% between 1970 and 2013 based on 
405 selected test sites all around the Mediterranean basin (MWO, 2018). An important challenge 
for conservation biology is the identification of important ecological areas that would fill gaps in 
conservation networks, such as protected area networks (Rodrigues et al., 2004a). To this end, 
the gap analysis method uses cross-analyses of biodiversity and protected area data to highlight 
priority areas to conserve (Rodrigues et al., 2004b; Scott et al., 1993). Thirty years ago, Langeveld 
and Grimmett (1990) produced a “shadow list” of Ramsar sites, which met the Ramsar ecological 
criteria (Davidson et al., 2016, Geijzendorffer et al., 2019) but were not currently designated as 
Ramsar sites, to help stakeholders and member states of the Ramsar Convention identify and 
protect wetlands of international importance. However, this useful list to prioritize wetland 
conservation has not been updated since. 

Here we aimed to identify gaps in the Mediterranean Ramsar network using criteria 
defined by the Ramsar Convention, to update the shadow list of Ramsar sites. We used IWC 
records from 4186 wetlands over 27 years to identify internationally important sites for 
waterbirds based on Criterion 2 (site hosting species of conservation concern), Criterion 5 (sites 
regularly hosting >20,000 waterbirds) and Criterion 6 (sites regularly hosting 1% of a 
population). We additionally highlighted sites reaching double the required level for each criterion 
to identify very important sites absent from the Ramsar network, i.e., those regularly hosting at 
least two species of conservation concern, >40,000 waterbirds, or 1% of at least two populations. 
To guide future Ramsar designations, we explored gaps by distinguishing (a) coastal from inland 
sites and (b) sites already protected by other legislation or agreements from sites not already 
protected. 

 

2. METHODS 

2.1. Study area 

Our study area encompassed the 26 Mediterranean countries included in the Mediterranean 
Wetlands Initiative (MedWet, https://medwet.org/fr/aboutwetlands/ramsarmedsites/) that 
were both contracting parties to the Ramsar Convention and regularly contributed to the IWC (see 
below): Albania, Algeria, Bosnia and Herzegovina, Bulgaria, Croatia, Cyprus, Egypt, France, Greece, 
Israel, Italy, Jordan, Lebanon, Libya, Malta, Monaco, Morocco, Montenegro, North Macedonia, 
Portugal, Serbia, Slovenia, Spain, Syrian Arab Republic, Tunisia and Turkey (Figure 2.1). We 
focused on Mediterranean countries but not on the Mediterranean biome to be consistent with 
the geopolitical MedWet network.

https://medwet.org/fr/aboutwetlands/ramsarmedsites/
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Figure 2.1. Distribution of the 4186 IWC sites (black dots) and 404 Ramsar sites located in the MedWet 
countries. These boundaries and names shown and the designations used on this map do not imply official 
endorsement or acceptance by the authors. 

 

2.2. Waterbird monitoring and conservation status 

We analyzed 48,924 wetland-specific surveys of 145 waterbird species monitored in 4186 sites, 
with at least three IWC surveys between 1991 and 2017 (Figure 2.1, in black). IWC counts were 
completed in mid-January in each wetland site by volunteers or professionals (see Delany, 2005 
for protocol). The study period started since the IWC monitoring protocol was extended from 
ducks to all waterbird species (Delany, 2005). Across all sites, the mean monitoring start year was 
1998, mean end year was 2014, and mean duration was 11.7 years. From the surveys, we 
extracted data for the 145 waterbird species listed in the African-Eurasian Migratory Waterbird 
Agreement (AEWA) to avoid vagrant species (http://www.unep-aewa.org, Table S.2.2). 
Considering that progress in taxonomy and field identification of some species groups occurred 
late in the study period, we had to lump together Larus michahellis, Larus cachinnans, Larus 
armenicus and Larus argentatus as Larus ‘argentatus’. 

 

2.3. Ramsar criteria 

We used the Ramsar criteria 2, 5 and 6 to identify IWC sites that could be considered as i) 
provisionally important, ii) important and iii) very important (Table 2.1). We use these short 

http://www.unep-aewa.org/


Chapitre 2 
 

80 

category names herein, but note that “importance” is always judged on an international level and 
is based on wintering waterbird data. 

The Ramsar Convention includes two criteria for the designation of Ramsar sites 
specifically dedicated to waterbirds: Criterion 5 (C5) - wetlands which regularly support 20,000 
or more waterbirds; and Criteron 6 (C6) - wetlands which regularly support 1% of the individuals 
of a population of one species or subspecies of waterbird. A site is considered of international 
importance by the Ramsar Convention if it meets at least one of these criteria. Following the 
Ramsar Strategic Framework (Ramsar Convention Secretariat, 2018), we identified 
internationally important sites and provisionally internationally important sites as those in which 
the criterion (20,000 birds or 1% of a population) has been met in at least 5 or 3–4 surveyed years, 
respectively. For C6, we used information on distribution and the 1% threshold of the 
Mediterranean waterbird populations from the 7th AEWA Conservation Status Report on 
Migratory Waterbirds 2017 (http://wpe.wetlands.org). When several populations of the same 
species overlapped at one site, we applied the highest 1% population value as the threshold.  

 

Table 2.1. Overview of IWC site classification used in this paper. Criteria are based on Ramsar Criteria C2, 
C5 and C6, with additional clarifications or quantifications. A site is classified in each category if it meets 
one or more of the criteria. Note that the most important sites are a subset of important sites, but these are 
mutually exclusive from provisionally important sites. 

Criterion Provisionally important Important Very important 
C2 
 

Supports ≥1 Threatened 
waterbird species in 3–4 
surveyed years 

Supports ≥1 Threatened 
waterbird species in ≥5 
surveyed years 

Supports ≥2 Threatened 
waterbird species in ≥5 
surveyed years 

C5 Supports ≥20,000 
waterbirds in 3–4 surveyed 
years 

Supports ≥20,000 
waterbirds in ≥5 
surveyed years 

Supports ≥40,000 
waterbirds in ≥5 
surveyed years 

C6 Supports ≥1% of the 
individuals in one 
population of a species or 
subspecies of waterbird, in 
3–4 surveyed years 

Supports ≥1% of the 
individuals in one 
population of a species 
or subspecies of 
waterbird, in ≥5 
surveyed years 

Supports ≥1% of the 
individuals in each of 
two or more populations 
of a species or 
subspecies of waterbird, 
in ≥5 surveyed years 

 

Based on Ramsar Criterion 2 (C2), we identified sites supporting Threatened (i.e., 
Vulnerable, Endangered, or Critically Endangered) waterbird species (Ramsar Convention 
Secretariat, 2018). C2 only refers to the presence of such species and does not require a minimum 
abundance or frequency. However, to avoid including sites with only occasional observations, we 
use the same survey-based threshold as for C5 and C6. That is, under C2, internationally important 
sites hosted at least one Threatened waterbird species in at least five surveyed years, and 
provisionally internationally important sites hosted at least one Threatened waterbird species in 
3–4 surveyed years. Acknowledging that conservation status may have changed over the study 
period, we identified internationally important sites from Threatened species at the global scale in 
at least five years during the study period (IUCN 1991–2017) and are still in that category (IUCN 

http://wpe.wetlands.org/
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2021), and provisionally internationally important sites from Threatened species in at least three 
years during the study period (IUCN 1991–2017). This distinction was made to include sites that 
have potentially be internationally important over the study period and needing more survey to 
confirm their current importance. The species used to identify internationally important sites 
under C2 were Anser erythropus, Branta ruficollis, Clangula hyemalis, Marmaronetta angustirostris, 
Melanitta fusca, Numenius tenuirostris, Oxyura leucocephala and Vanellus gregarious. The species 
used to identify provisionally internationally important sites under C2 were Aythya ferina, Aythya 
nyroca, Crex crex, Larus leucophthalmus, Pelecanus crispus, Podiceps auratus and Rissa tridactyla, 
in addition to the species listed previously. We identified sites reaching C2 and highlighted which 
species were involved. 

Finally, to highlight very important sites amongst the internationally important sites, we 
identified additionally sites reaching double the threshold for Criteria 5 (hereafter C5x2), 6 
(hereafter C6x2) and 2 (hereafter C2x2). That is, sites meeting C5x2regularly hosted ≥40,000 
waterbirds, sites meeting C6x2 regularly supported at least 1% of a population of two or more 
species or subspecies, and sites meeting C2x2 regularly hosted two waterbird species of 
conservation concern. As for internationally important sites, each criterion must have been met 
in at least five surveyed years. 

 

2.4. Mediterranean sites protection 

Datasets on Ramsar sites and their designation criteria were extracted from the Ramsar Sites 
Information Service (https://rsis.ramsar.org/, updated 10/03/2021). The 404 Ramsar sites 
(Figure 2.1, in blue) in the MedWet countries jointly cover over 6.9 million ha, and among them 
180 sites have been designated based on the waterbird criteria C5 and/or C6. We did not 
consider Criterion 2 here because C2 is not bird-specific. The correspondence between the 404 
Ramsar Sites and 4186 IWC sites was established by using geographic information system software 
(ArcGIS 10.4) to identify whether IWC site centroids were located within the Ramsar polygon 
boundaries, or matched with a Ramsar site name. The correspondences were verified by IWC 
national coordinators (estimated errors <3%, see Gaget et al., 2020b).  

We assessed whether the identified (see above) internationally important (or 
provisionally internationally important) IWC sites that did not correspond to Ramsar sites fell 
within other types of protected area. We used the most up-to-date database of protected areas 
available for the Mediterranean region established in a collaborative work between the Tour du 
Valat and Wetlands International (n = 20,676 protected areas). This database merge different data 
sources, including World Database of Protected (www.protectedplanet.net), Common Database 
on Designated Areas (www.eea.europa.eu), Natura 2000 (www.eea.europa.eu) and systematic 
inventories from grey literature per country conducted up to 2019. We considered a site covered 
by a protected area when its geographical coordinates (centroid) overlapped the polygon of a 
protected area. 

Finally, we distinguished coastal from inland sites to give a broad overview of nature of 
conservation gaps for coastal IWC sites. Sites were considered as coastal when their centroid 
was ≤ 30km from the coastline (i.e., a distance sufficient to include major Mediterranean 

https://rsis.ramsar.org/
http://www.protectedplanet.net/
http://www.eea.europa.eu/
http://www.eea.europa.eu/
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coastal wetlands as the Pô Delta (Italy), Doñana (Spain) and the Camargue (France)). Note 
that this definition is purely geographical and not biological, and does not necessarily refer to 
coastal ecosystem or habitat characterization (see Discussion). 

   

3. RESULTS 

3.1. Wetlands of international importance for waterbirds 

Among the 4186 IWC sites, we identified 297 sites (7%) as internationally important sites for 
waterbirds (Figure 2.2) (meeting C2, C5 and/or C6 in at least five surveyed years). Of these, 83 
were very important, reaching double the threshold for the criteria. An additional, 1436 sites 
(34%) were provisionally internationally important for waterbirds. The detail for each Criterion 
is provided in Table 2.2. For example, 105 Mediterranean IWC sites hosted more than 20,000 
wintering waterbirds in at least five years over the study period (Criterion 5, Internationally 
Important sites). The sites identified as internationally important are spread across most of the 
Mediterranean region (Figure 2.2). Coastal sites represented 34% of the 4186 IWC sites but 
accounted for 59% of the sites identified as internationally important (Table 2.2). Details of sites 
reaching each Criterion are presented in Figures S.2.1, S.2.2 and S.2.3. 

Figure 2.2. Distribution of the IWC sites identified from C2, C5 and C6 as a) internationally important, b) 
internationally important reaching C2x2, C5x2 or C6x2, c) provisionally internationally important 
(evaluation from a 3-years period), and d) provisionally internationally important reaching C2x2, C5x2 or 
C6x2. The IWC included in the Ramsar network are in blue, the other in red. These boundaries and names 
shown and the designations used on this map do not imply official endorsement or acceptance by the 
authors. 
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Table 2.2. Number of sites identified as internationally important (‘Intern. important’) and provisionally 
internationally important (‘Prov. important’, in brackets) reaching the criteria C2 (species conservation 
concern), C5 (20,000 birds), C6 (1% of one population) and C2x2, C5x2 or C6x2 (two times the 
corresponding Ramsar criteria), undesignated as Ramsar site (No Ramsar) and uncovered by other 
protection area (No PA). Lines in bold show the total number of sites per column reaching all the criteria 
evaluated. These sites are among 4186 International Waterbird Census (IWC) sites evaluated over the 
1991-2017 period. 

Criteria Total No Ramsar No Ramsar/No PA 
Intern. 

important  
Prov. 

important 
Intern. 

important  
Prov. 

important 
Intern. 

important  
Prov. 

important 
Mediterranean region 
C5 or C6 or C2 297 (+1436) 161 (+1218) 95 (+765) 
C5 105 (+6) 42 (+5) 27 (+2) 
C6 175 (+20) 76 (+12) 40 (+7) 
C2 174 (+1424) 95 (+1211) 63 (+762) 
C5 & C6 & C2 32 (+2) 7 (+1) 7 (+0) 
C5x2 or C6x2 
   or C2x2 

83 (+448) 32 (+336) 19 (+196) 

C5x2 35 (+4) 9 (+3) 5 (+0) 
C6x2 68 (+7) 22 (+3) 13 (+0) 
C2x2 22 (+481) 9 (+333) 6 (+196) 
C5x2 & C6x2 
   & C2x2 

5 (+0) 1 (+0) 1 (+0) 

Coastal sites 

C5 or C6 or C2 175 (+458) 82 (+350) 46 (+205) 
C5 69 (+2) 19 (+2) 10 (+0) 
C6 104 (+5) 35 (+3) 16 (+0) 
C2 107 (+454) 54 (+347) 35 (+205) 
C5 & C6 & C2 21 (+0) 2 (+0) 2 (+0) 
C5x2 or C6x2 
   or C2x2 

60 (+248) 17 (+153) 7 (+93) 

C5x2 27 (+2) 3 (+2) 0 (+0) 
C6x2 52 (+2) 12 (+2) 5 (+0) 
C2x2 14 (+246) 5 (+151) 2 (+93) 
C5x2 & C6x2 
   & C2x2 

4 (+0) 0 (+0) 0 (+0) 

 

3.2. Gaps in the Ramsar Network 

Among the 297 IWC sites identified as internationally important for waterbirds, 161 (54%) were 
not yet designated as or included within Ramsar sites (Figure 2.2, red dots). Of these sites, 32 
reached double the specified threshold for at least one Criterion, meaning that the Ramsar 
network is missing a significant number of very important sites for waterbirds. Nineteen (59%) 
of these very important IWC sites outside the Ramsar network were not included within any other 
network of protected areas (Table 2.2). The percentage was similar for important IWC sites (95 
sites out of 161; 59%) and provisionally important IWC sites (765 sites out of 1218; 63%). 
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Interestingly, although coastal sites accounted for 34% of the studied sites, around 50% of the 
gaps in the networks of both Ramsar sites and other protected areas were coastal sites (Table 2.2). 

Among the 180 Ramsar sites already designated for birds based on C5 and/or C6, 146 
overlapped at least one IWC site, and 72 (49%) were identified as internationally important based 
on C5 and/or C6. 

 

3.3. Ramsar network coverage per species 

Among the 145 studied waterbird species, six and 62 contributed to C2 and C6 achievement, 
respectively (Figure 2.3). Sites reaching C2 were mainly identified from three duck species, Oxyura 
leucocephala, Melanitta fusca and Marmonetta angustrirostris (Figure 2.3). Species contributing to 
C6 were more phylogenetically and biologically diverse, gathering for instance Phoenicopterus 
roseus, Calidris alpina, Fulica atra, Recurvirostra avosetta, Oxyura leucocephala, Tadorna 
ferruginea (Figure 2.3). Overall, species contributions were similar between Ramsar-designated 
and non-Ramsar sites.  

 

4. DISCUSSION 

The Ramsar Convention was established in 1971 to protect wetlands, with waterbird 
conservation as an initial key focal ambition, along with the implementation of a coherent 
international protected area network (Ramsar Convention Secretariat, 2016). Using monitoring 
data for non-breeding waterbirds and three criteria for designating Ramsar sites, we identified up 
to 161 (plus 1218) IWC sites that should be considered as additions to the Mediterranean Ramsar 
network, due to their importance (or potential importance) for waterbirds. The 161 
internationally important sites falling outside the current Ramsar network can be seen as an 
updated version, for the MedWet countries, of the “Ramsar shadow list” initially proposed in 1990 
(Langeveld & Grimmett, 1990). While 34% of the monitored sites were coastal wetlands, they 
represented 51% of the important waterbird sites not yet designated as or included within 
Ramsar sites. This reappraisal of the Ramsar network completeness for non-breeding waterbirds 
in the MedWet countries highlights significant gaps in the largest protected area network for 
wetland conservation.  
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Figure 2.3. Species contributions to achieve a) Criterion 2 (species of conservation concern) and b) 
Criterion 6 (1% of a population). Species contributions represent the number of sites for which a species 
contributed to C2 (a) or C6 (b) achievement divided by the total number of sites reaching C2 (a) or C6 (b). 
Species contributions are provided for all sites reaching C2 (a) or C6 (b) and sites not Ramsar designated. 
Species contributing less than 5% are not represented. Sum of contribution is not equal to 100% because 
several species can contribute to the same site. 

 

4.1. Identified protection gaps  

Fifty years after convention ratification, we identified 161 IWC sites that clearly meet Ramsar 
Criteria as wetlands of international importance (i.e., meeting at least one criterion in at least five 
years), and up to 1218 sites that provisionally do. Provisionally important sites meet criteria in 
fewer years than the important sites. This could reflect either a genuine lower importance for 
waterbirds, or data deficiency (e.g., not enough surveyed years to qualify as important). We 
identified that the Ramsar network did not include 26% of sites regularly hosting 40,000 birds 
(C5x2), 32% of the sites regularly hosting 1% of at least two populations (C6x2) and 41% of the 
sites hosting at least two species of conservation concern (C2x2). Such gaps occurred in most of 
the MedWet countries. Considering the potential benefit of Ramsar protection for waterbird 
conservation (Gaget et al., 2020b; Kleijn et al., 2014), we encourage the expansion of the Ramsar 
network to these sites along with other practical conservation actions (Acreman et al., 2020; Coad 
et al., 2019). Our results provide an overview of the sites which should be further evaluated by 
the Ramsar Convention. 
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Our results not only confirm gaps in Ramsar network but also highlight the absence of any 
site protection status for 32% of the IWC sites identified as internationally important for 
waterbirds. A previous study suggested that inside European Union (EU) Member States, much 
stronger site protection status complements the gaps in the Ramsar network (e.g., Gaget et al., 
2020b). However, we found that several important sites were not covered by Ramsar or any other 
protection status inside EU Member States (Figure 2.2). In the EU, the use of the Ramsar 
Convention to designate important conservation areas has probably lost some of its attractiveness 
over the last decades because of a strong alternative, i.e., more binding measures like the Birds 
(2009/147/EC), the Habitats (92/43/EEC), and the Water Framework (2000/60/EC) Directives 
(Gaget et al., 2020b). Besides administrative issues regarding the status of protected areas, this 
lack of designation of Ramsar sites in the EU might indeed dishearten non-EU countries to 
designate new Ramsar sites. In light of the positive effect of site protection on waterbirds (Amano 
et al., 2018, Gaget et al., 2020b) and international targets on natural habitat protection (CBD, 
2013), we encourage policymakers and practitioners to fill the gap.  

Gaps in protected area networks are sensitive to political and economic contexts 
(Rodrigues et al., 2004a; Zimmerer et al., 2004). In the Eastern Mediterranean, political 
instabilities, low ranking of environmental issues on political agendas, water conflicts, and limited 
capacity to identify all potential Ramsar sites and ensure their monitoring and management after 
designation (Adhoobi, 2016; Finlayson, 2012; Selman, 2009) are the likely main causes for limited 
designation of Ramsar sites. More specifically, the political and economical situation of Turkey 
gives low priority to environmental conservation targets (Adaman et al., 2009; Şekercioğlu et al., 
2011). Turkey has several wetlands that are very important for waterbirds but are not protected 
as Ramsar sites or with any other protected status (e.g., Egridir Lake, Karakaya Dam and Karkamis 
Dam). Two other important sites in Turkey that fall outside the Ramsar network are protected as 
a National Park (Beyşehir Lake) and a Nature Park (Bafa Lake). National Park is one of the 
strongest protected area categories in Turkey, with many restrictions, while Nature Parks are 
mostly managed for recreation and thus often do little to mitigate serious threats to biodiversity 
(Atmiş, 2018). Such conservation gaps are common to other countries of the study area (MWO, 
2018). Ineffective wetland conservation in the Eastern Mediterranean has already been identified 
as a weakness in the use of the Ramsar Convention (Gaget et al., 2020b; Geijzendorffer et al., 
2019). However, the encouraging significant improvement of the Ramsar network in countries 
experiencing similar socio-economic difficulties, notably in Morocco through the implementation 
of environmental strategies (Dakki et al., 2001, 2011, 2016), could inspire conservation strategies 
in the Eastern Mediterranean. 

In this study, we did not intend to evaluate gaps in the whole network of protected areas 
for waterbirds. However, we identified that 54% of important sites for waterbirds are not 
included in the Ramsar network and 32% are without any site protection status. Kirby et al. 
(2008) found a slightly higher gap of 40% over the African-Eurasian migratory flyway, when 
accounting for all international protection instruments. Consequently, our results suggest that an 
effective strategy for waterbird conservation would require an expansion of the protected area 
network in the MedWet countries. In addition, we likely underestimated the true number of areas 
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internationally important for wintering waterbirds, because our approach based on the IWC was 
constrained by the spatial distribution of the counting sites.  

Our assessment of waterbird criteria was based on IWC sites as defined by Wetlands 
International. IWC sites are initially defined based on hydrological and ecological criteria and 
sometimes, but not always, aggregated into functional units based on waterbird movements and 
habitat use (Tamisier, 1978). For instance, the Camargue (France) is a single IWC site of several 
ten of thousand hectares, where waterbirds use several wetlands throughout their daily cycle 
(resting, feeding, breeding etc.). On the other hand, Doñana, a huge wetland of the south of Spain, 
is split into several dozen IWC sites. Further analyses to identify priority sites for protection will 
need to apply the C5 and C6 criteria to functional units that make sense for waterbird conservation 
(Tamisier, 1978). This will require a good knowledge of land use by waterbirds as well as 
coordinated and synchronized counts on the entire functional unit. The lack of systematic 
grouping of IWC sites into functional units may lead to an underestimation of areas of 
international importance for waterbirds. For instance, in Bulgaria, lakes located along the Black 
Sea are considered as separate sites from the coastal area, while all these habitats are important 
for the same waterbirds (Dimitrov et al., 2005, Petkov & Iliev, 2015). As a result, if a large site has 
been split into several counting units, our analyses might conclude that these counting units are 
not important enough while at a larger scale the whole area reaches the required thresholds. 

Finally, we highlighted that 49% of the Mediterranean Ramsar sites initially designated 
under criteria C5 or C6 did not meet them for wintering waterbirds during the study period 
(1991–2017). Several interpretations are possible, which do not necessarily indicate failures in 
Ramsar site conservation. First, IWC sites do not always fully overlap Ramsar sites. For example, 
several IWC sites may jointly cover one Ramsar site. Ideally, counts from different IWC sites 
should therefore be merged when assessing the performance of Ramsar sites. This is potentially 
difficult as surveys do not always cover each IWC site each year, meaning that data imputation 
would be needed to estimate bird abundance on a number of sites (Dakki et al., 2021). Second, 
some sites might have been designated not only for wintering waterbirds, but also for breeding 
birds or as important stop-overs during migration. Last, we cannot exclude that waterbird 
populations have indeed declined – due to local (e.g., site degradation) or external (e.g., species 
distribution change) factors – resulting in a genuine failure of Ramsar sites to meet the waterbird 
criteria. Additional analysis would be needed to distinguish between these possibilities. 
Otherwise, for degraded sites, the waterbird criteria thresholds could be used as targets to be 
reached following ecological restoration. In this respect, the United Nations has launched the UN 
Decade on Ecosystem Restoration (2021–2030) program 
(https://www.decadeonrestoration.org/) with the target of “preventing, halting and reversing 
the degradation of ecosystems worldwide”. Identification of degraded Ramsar sites no longer 
meeting waterbird criteria could be a gateway for future large-scale restoration projects of 
wetlands, in order to preserve their remaining waterbird populations (Cooke et al., 2019). 

 

https://www.decadeonrestoration.org/
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4.2. Conservation priorities 

Our study provided various useful results to prioritize conservation efforts in the Mediterranean 
region based on site importance for wintering waterbirds. Considering the high number of 
important sites highlighted in our study, we suggest four ranked steps to help policymakers and 
practitioners to prioritize new designation.  

First, we identified 95 internationally important sites not currently Ramsar-designated 
but reaching C2, hosting in particular three species of conservation concern: Oxyura leucocephala, 
Melanitta fusca and Marmonetta angustrirostris. Ramsar designation, and management plan 
implementation, may have a positive effect on wintering waterbirds populations (Gaget et al., 
2020b; Kleijn et al., 2014). Thus, the designation of all these critical wintering sites for those 
threatened species could be considered as a priority for species-specific conservation actions.  

Second, the 32 very important sites reaching double the threshold for C2, C5 and/or C6 
should be designated. These sites have – numerically – more importance than other ones and their 
conservation can benefit a larger number of birds. 

Third, we also identified 95 internationally important sites no covered by any protection 
status (e.g., Nature Reserve, National Park, Natura 2000). Unprotected wetlands are particularly 
exposed to habitat degradation and most likely to experience declines in waterbird populations 
(Gaget et al., 2020b; Kleijn et al., 2014). These unprotected sites should also be considered for 
future designation, under the Ramsar Convention or any other protection status. 

Fourth, coastal Mediterranean wetlands could be considered as higher conservation 
priorities in view of their greater vulnerability to climate change effects in addition to 
anthropogenic pressures (Geijzendorffer et al., 2019; MWO, 2018; Satta et al., 2015). Our study 
identified 175 coastal wetland sites important for wintering waterbirds, 82 of which fall outside 
Ramsar sites; these latter sites may be considered as high priorities for designation. Here, we have 
defined coastal wetlands as wetlands located within 30 km of the coastline: a meaningful 
threshold based on the daily flight distances of non-breeding waterbirds (e.g., >50 km for the 
Common pochard, Aythya ferina, Gourlay-Larour et al., 2012). This threshold also allows the 
inclusion of most of the major, intuitively coastal wetlands. However, we acknowledge that this 
threshold might locally lack biological support. A similar focus on other highly threatened habitats 
could complement our study, such as on floodplain and riparian habitats which have been also 
exposed to many pressures: damming, containment and channelization over the last centuries 
(Jiang et al., 2016; Li et al., 2015).  

In addition to recommendations for an expansion of the Ramsar network, systematic 
management plan implementation and especially adaptive management plans (McClanahan et al., 
2008; Polasky et al., 2011) are recommended to enhance Ramsar site conservation and enable 
better ecosystem resilience in front of climate warming, droughts, or sea level rise, among other 
climate change effects. 
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4.3. Limits in the implementation of the Ramsar Convention 

The rapid decline of natural Mediterranean wetland surfaces and increase of anthropic pressures 
question whether the extent of the Ramsar network on wetlands of international importance 
would be sufficient (Finlayson, 2012; MWO, 2018). Furthermore, even Ramsar designated sites 
are not always better protected and conserved than non-designated ones. Measures under the 
Ramsar Convention are not legally binding, and numerous Ramsar sites lack any kind of 
management plan (Finlayson, 2012; MWO, 2018; Xu et al., 2019). Consequently, designation as a 
Ramsar site does not guarantee conservation success. For example, the Burdur Lake Ramsar Site 
in Turkey has suffered from drastic water level decrease and pollution that strongly degraded the 
habitats despite its Ramsar designation in 1994 (Adaman et al., 2009). Contracting parties are 
encouraged to improve surveys in order to identify threats and to implement management 
measures to limit ecosystem degradation or restore biodiversity (Acreman et al., 2020). 

 

4.4. Importance of waterbird monitoring 

Our results show that the IWC data can be used to detect gaps in the Ramsar network and national 
protected area networks, but also suggest gaps in the IWC network itself. The IWC is one of the 
most widespread biodiversity monitoring programs, whose data on waterbird populations feed 
international agreements. It is also a remarkable source of information and tool for waterbird 
conservation. First, the IWC allows monitoring of changes in waterbird numbers and distribution, 
improves knowledge of little-known waterbird species and wetlands, and provides information 
on the conservation status of waterbird species (e.g., Dakki et al., 2016; Sayoud et al., 2017). 
Secondly, it helps to identify and monitor sites that qualify as Wetlands of International 
Importance under the Ramsar Convention on Wetlands (Delany, 2005) and contributes to 
increase awareness of the importance of waterbirds and their wetland habitats at local, national 
and international level. The monitoring data collected during the IWC is incorporated into the 
AEWA Conservation Status Report on Migratory Waterbirds, promoting the establishment of 
urgently required conservation measures. The data collected through IWC are thus indispensable 
for Multilateral Environmental Agreements such as the Ramsar Convention on Wetlands and 
AEWA. 

Despite their value, IWC data have been sparse and/or irregular during the last decades, 
particularly in the Maghreb and Middle-East, imposing limits on the present assessment. 
However, important efforts were developed in the recent years to improve waterbird surveys 
(Dakki et al., 2016; Sayoud et al., 2017), thanks to the rise of a Mediterranean Waterbird Network 
(https://medwaterbirds.net/). The list of the 1436 IWC sites identified as provisionally important 
could represent a roadmap for where to intensify and prioritize monitoring efforts for wintering 
waterbirds. We call for increased IWC monitoring efforts in countries with low IWC 
coverage/participation. 

 

https://medwaterbirds.net/
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5. CONCLUSION

Our analysis of the IWC and Ramsar site databases identified 161 to 1218 candidate Ramsar sites 
according to the Ramsar waterbird criteria (compared to the 420 existing Ramsar sites in MedWet 
countries). Seven sites, five in Turkey and two in France, are highlighted as particular priorities 
for designation as Ramsar sites, being very important for waterbirds but currently outside the 
Ramsar network. Coastal IWC sites are particularly important for waterbird populations in the 
MedWet countries, representing 51% of sites missing from the current Mediterranean Ramsar 
network. Our results likely underestimated the full gaps in the Mediterranean Ramsar network, 
because we only focused on waterbirds, in winter and only from the available information 
provided by the IWC. The scarcity of IWC data in Libya, Egypt and Middle East suggests that 
further unidentified gaps in the Mediterranean Ramsar network likely exist there, that would 
persist even if the potential new Ramsar sites we propose were designated. These gaps are likely 
to be highly detrimental to waterbirds at the flyway scale (Runge et al., 2015) and in the face of 
forthcoming impacts of climate change and other environmental pressures (Merken et al., 2015). 
The Mediterranean contracting parties to the Ramsar Convention should strongly consider 
extending the Ramsar network to incorporate some of the sites identified by our analysis, in order 
to strengthen waterbird conservation, and contribute to the achievement of the post-2020 global 
biodiversity targets that will be defined in 2021 and Sustainable Development Goal 15 (UNDP, 
2015). 
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CHAPITRE 3 
L’EXPOSITION DES COMMUNAUTÉS 

D’OISEAUX D’EAU AU 
RÉCHAUFFEMENT CLIMATIQUE ET À 

LA CONVERSION D’HABITATS 
NATURELS 

Sur Garden, je servais de conseiller technique aux ingénieurs des arcologies qui 
drainaient le Grand Marécage, mettant ainsi un terme à l’existence des centaures des 
marais, dont le règne éphémère avait eu le tort de gêner les projets d’aménagement de 
l’Hégémonie. Ils essayèrent bien d’émigrer, vers la fin, mais les Marches du Nord étaient 
beaucoup trop sèches pour eux. Lorsque je visitai de nouveau la région, quelques 
dizaines d’années plus tard, à l’époque de l’entrée de Garden dans le Retz, les ossements 
blanchis des centaures gisaient encore dans certaines parties des Marches comme des 
pétales décolorés de fleurs exotiques appartenant à une ère révolue. 

- Dan Simmons, Hypérion 

Référence : 

Verniest, F., Le Viol, I., Julliard, R., Dami, L., Guelmami, A., Suet, M., Abdou, W., Azafzaf, H., 
Bendjedda, N., Bino, T., Borg, J. J., Božič, L., Dakki, El Hamoumi, R., M., Encarnação, V., Erciyas-
Yavuz, K., Etayeb, K., Georgiev, V., Hamada, A., … & Galewski, T. Anticipating the effects of 
climate warming and natural habitat conversion on waterbird communities to address 
protection gaps. Biological Conservation, 279, 109939. 
https://doi.org/10.1016/j.biocon.2023.109939  
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RÉSUMÉ 

Dans le chapitre précédent, nous avons identifié des sites à enjeux de conservation pour 
des espèces en particulier dans la région méditerranéenne : les zones humides d’importance 
internationale pour les oiseaux d’eau. Une fois ces sites identifiés, j’ai voulu croiser leur 
emplacement avec leur exposition aux changements climatiques et d’usage des sols afin d’orienter 
la mise en place de mesures de protection spatiales sur ceux qui ne bénéficient pas d’un statut de 
protection et qui sont les plus exposés (Figure R3.2). 

Les métriques d’exposition calculées dans le Chapitre 1 m’ont toutefois paru trop 
générales et peu adaptées à l’étude de l’exposition de communautés d’oiseaux d’eau en période 
d’hivernage, les métriques climatiques utilisées précédemment illustrant par exemple le 
changement climatique sur l’ensemble de l’année. J’ai donc décidé d’utiliser des métriques 
d’exposition aux changements climatiques et d’usage des sols dont l’interprétation aurait du sens 
par rapport au modèle biologique choisi et permettrait d’illustrer un mécanisme de réponse 
particulier à ces facteurs. J’ai également choisi de tenir compte de la variabilité de réponse à ces 
facteurs entre espèces en utilisant leurs caractéristiques en lien avec ces facteurs. 

 L’ajustement thermique des communautés d’oiseaux d’eau à des températures plus 
chaudes est limité par la conversion d’habitats naturels et l’augmentation importante des 
températures (Gaget et al., 2020a) (Figure R3.1). Ce mécanisme, qui est principalement sous-
tendu par les espèces spécialistes thermiques (Gaget et al., 2020a), est en revanche facilité par les 
mesures de protection spatiales (Gaget et al., 2021). La création d’aires protégées pourrait donc 
aider les communautés d’oiseaux d’eau à ajuster leur composition aux conditions de températures 
futures et limiter ainsi leur dette climatique. Malheureusement, aucune étude n’avait encore 
évalué les futures difficultés d’ajustement thermique des communautés d’oiseaux d’eau à notre 
connaissance. 

 

 

Figure R3.1. Synthèse des postulats issus de la littérature, de la méthodologie et des objectifs du Chapitre 
3. Cette figure correspond au Graphical abstract de l’article associé à ce chapitre. 
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L’objectif de ce chapitre était d’identifier les zones humides, et notamment celles non 
protégées et d’importance internationale pour les oiseaux d’eau (identifiées dans le Chapitre 2, 
Figure R3.2), dont les communautés pourraient connaître des difficultés à ajuster leur 
composition aux futurs changements de température afin d’y implémenter des mesures de 
protection spatiales. Pour ce faire, j’ai utilisé une métrique d’exposition à l’augmentation des 
températures hivernales et une métrique d’exposition à la conversion d’habitats naturels, 
obtenues à partir des projections futures climatiques et d’usage des sols selon quatre scénarios 
différents. J’ai également calculé une métrique renseignant la spécialisation thermique des 
communautés à partir des données méditerranéennes d’abondance du Dénombrement 
International des Oiseaux d’Eau (Delany, 2005) et de distribution hivernale des espèces de 
BirdLife International. Ces trois métriques ont ensuite été combinées en s’inspirant des méthodes 
d’analyse de vulnérabilité au changement climatique s’appuyant sur les traits (trait-based CCVA, 
voir Encadré 1) afin de produire un indice de communauté illustrant la difficulté potentielle 
d’ajustement thermique au futur changement climatique (Figure R3.1). 

J’ai ainsi montré que les aires protégées actuelles, et notamment celles au statut de 
protection forte, couvrent de manière générale des zones humides dont les communautés 
d’oiseaux d’eau auraient connu de grandes difficultés d’ajustement thermique d’ici la fin du XXIe 
siècle en l’absence de mesure de protection. Ce résultat met en évidence la pertinence de 
l’emplacement des aires protégées actuelles qui devraient pouvoir faciliter l’ajustement 
thermique des communautés d’oiseaux d’eau en Méditerranée. J’ai toutefois identifié 490 zones 
humides non protégées dont les communautés devraient connaître d’importantes difficultés 
d’ajustement thermique dans au moins un scénario futur, dont 32 zones humides d’importance 
internationale pour les oiseaux d’eau, situées principalement dans les pays du Proche-Orient et 
du Maghreb. 

Ce résultat fournit d’importantes recommandations de priorisation pour la mise en place 
de mesures de protection spatiales pouvant faciliter l’adaptation des oiseaux d’eau au changement 
climatique. Afin d’améliorer la hiérarchisation des zones humides pour leur protection, les risques 
encourus par les communautés d’oiseaux d’eau sous l’effet des changements climatiques et 
d’usage des sols seront complétés dans le prochain chapitre qui évalue l’exposition des zones 
humides côtières à une composante souvent négligée du changement climatique : la hausse du 
niveau marin. 
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Figure R3.2. Schéma synthétisant les caractéristiques du Chapitre 3 ainsi que son articulation avec les 
autres chapitres au sein du manuscrit. 
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ABSTRACT 

Thermal adjustment of waterbird communities to climate warming is crucial but hampered by 
natural habitat conversion, increasing their climatic debt. As it is, in contrast, facilitated in 
protected areas, assessing the adequacy of the current protected areas network with respect to 
future climate and land-use changes and identifying priority sites to protect is of major 
importance. In this study, we assess the thermal adjustment limitations that non-breeding 
waterbird communities might experience by the end of the 21st century in the Mediterranean 
region to highlight priorities for wetland protection. Priorities were set by combining the 
exposure of waterbird communities to natural habitat conversion and climate warming with their 
thermal specialization. The latter was calculated using winter abundance data of 151 species from 
2932 sites of the International Waterbird Census in 21 Mediterranean countries. Exposure was 
assessed using future projections of temperature and land-use under four CMIP6 scenarios (SSP1-
2.6, SSP2-4.5, SSP3-7.0, and SSP5-8.5). We found that strictly protected areas are located in 
wetlands whose waterbird communities, without protection, would likely experience high 
limitations in thermal adjustment in the coming decades. This highlights that the location of 
existing protected areas may effectively support the thermal adjustment of waterbird 
communities to future climate warming. However, 490 sites considered at risk lack protection, 
including 32 sites of international importance for waterbirds, stressing the need to strengthen the 
protected areas network in these sites in priority. Our study provides important guidance for 
conservation planning in the Mediterranean region to support waterbird responses to climate 
change. 

 

KEYWORDS 

Community thermal adjustment • Conservation planning • International Waterbird Census • 
Mediterranean region • Ramsar convention • Wetlands   
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1. INTRODUCTION 

Many studies have documented how recent climate change, and especially temperature increases, 
has affected biodiversity in the past decades: alteration of phenologies, shifts of distributions and 
abundances toward poles and higher elevations, disruption of interactions and modifications of 
structure and composition of communities (Kappelle et al., 1999; Parmesan, 2006; Root et al., 
2003). Developing future scenarios of biodiversity under climate change has also become a central 
issue in the last decades. However, in many studies with this aim, the future impact of land-use 
changes on biodiversity through habitat loss and degradation has been overlooked (Santos et al., 
2021; Titeux et al., 2016; but see Asamoah et al., 2022 and Newbold, 2018 for instance), although 
it was the main driver of species declines and extinctions during the past decades and is expected 
to remain so in the coming years (Caro et al., 2022; IPBES, 2019a; Newbold et al., 2015). Therefore, 
it is crucial to include these two anthropogenic pressures when assessing the future effects of 
global changes on biodiversity, especially as their effects may interact (Mantyka-pringle et al., 
2012).  

Protected areas (PAs) can mitigate the effects of climate change, land-use changes and 
their interaction on biodiversity. Previous studies demonstrated that PAs can facilitate the 
colonization of new areas by species shifting their distribution poleward (Thomas et al., 2012) 
and reduce the extinction risk of species at their trailing distribution edge (Lehikoinen et al., 2019; 
Peach et al., 2019). The effectiveness of PAs in mitigating the effects of climate change on 
biodiversity is partly attributable to their ability to provide high-quality habitats and reduce other 
anthropogenic pressures (Thomas and Gillingham, 2015), such as habitat loss and degradation 
(Geldmann et al., 2013; Leberger et al., 2020). Therefore, it is imperative – although rarely done 
(but see Verniest et al. [2022]) – to explicitly consider these two anthropogenic pressures by 
anticipating their future intensity and distribution when identifying potential new PAs (Heller and 
Zavaleta, 2009; Pörtner et al., 2021), especially since we will need to designate many new PAs to 
meet ambitious targets of protecting 30% of land by 2030 within the Kunming-Montreal global 
biodiversity framework (CBD, 2022).  

The conservation of natural wetlands in the Mediterranean region is of major importance 
as these ecosystems are key to many species and highly threatened by climate and land-use 
changes (Galewski et al., 2021; MWO, 2018; Perennou et al., 2020). Wetlands are among the most 
threatened ecosystems on the planet, with a loss of 90% of them since 1700 as result of human 
activities (Convention on Wetlands, 2021; WWF, 2020b). In the Mediterranean region, almost half 
of these ecosystems have been lost since 1970 (MWO, 2018) because of anthropogenic pressures 
such as climate and land-use changes. As these changes are heterogeneously distributed (MWO, 
2018; Leberger et al., 2020) and expected to remain so and to increase in the coming decades in 
this region (Drobinski et al., 2020; Malek et al., 2018; MedECC, 2020; Taylor et al., 2021), 
anticipating future climate and land-use changes is a major issue for spatial conservation planning 
of Mediterranean wetlands (Taylor et al., 2021). This is especially true given that Mediterranean 
biodiversity is very sensitive to both these pressures (Newbold et al., 2020), is of exceptional value 
and highly dependent on wetlands (MWO, 2018; Geijzendorffer et al., 2018; Myers et al., 2000), 
and Mediterranean PAs network suffers important gaps in wetland conservation (Geijzendorffer 
et al. 2019; Leberger et al., 2020; Popoff et al., 2021). 
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Identifying waterbird communities that might experience limitations in thermal 
adjustment to future climate warming can contribute to effective designation of additional PAs in 
wetlands. Waterbirds are species that are ecologically dependent on wetlands (Ramsar 
Convention) for at least part of their annual cycle and of which they are a good indicator of the 
conservation status. Conservation measures, such as protected areas and management measures, 
contribute to the conservation of waterbird populations at global scale (Amano et al., 2018; 
Wauchope et al., 2022) and in the Mediterranean region (Gaget et al., 2020b; Kleijn et al., 2014) 
by mitigating the impacts of the anthropogenic pressures they face, such as climate change (Gaget 
et al., 2018; 2020b). Waterbirds have been extensively monitored for decades through the 
International Waterbird Census (IWC) (Delany, 2005) to inform many international conservation 
policies (e.g., Ramsar Convention, Convention on Migratory Species, Barcelona Convention, and 
European Union Directives, such as Birds, Water Framework and Marine Strategy Directives). The 
IWC data also provided invaluable knowledge to conservation biology (e.g., Amano et al., 2018; 
Johnston et al., 2013; Wauchope et al., 2022). Using IWC data, Gaget et al. (2020a) found that 
thermal adjustment of wintering waterbird communities in a climate warming context, i.e., 
changes in community composition in response to climate warming, is mainly driven by thermal 
specialists, but is prevented by natural habitat conversion. However, PAs were also found to 
improve communities adjustment to climate warming (Gaget et al., 2021; Pavón-Jordán et al., 
2015). Despite the potential importance of these results for conservation planning, they have not 
yet been used to project the potential adjustment of waterbirds to future temperatures.  

In this study, we highlight priorities for wetland protection to improve waterbird 
responses to climate warming in the Mediterranean region. To this end, we assessed the thermal 
adjustment limitations that non-breeding waterbird communities (151 species) at 2932 IWC sites 
in 21 Mediterranean countries might experience by the end of the 21st century because of the 
interacting effect of climate warming and land-use changes. Assuming that waterbird 
communities can adjust their community composition to climate warming, but that this 
adjustment is not fast enough to cope with the velocity of the temperature increase (Gaget et al., 
2021), and that natural habitat conversion is an additional limit to waterbird community 
adjustment to climate warming (Gaget et al., 2020a), we investigated whether communities that 
might experience the greatest thermal adjustment limitations to future climate warming are 
protected, with a particular focus on wetlands of international importance for waterbirds. To this 
end, we applied a trait-based Climate Change Vulnerability Assessment framework (CCVA) 
(Pacifici et al., 2015), which can be used to prioritize the implementation of spatial conservation 
measures (Foden et al., 2019), to combine: i) the thermal specialization of waterbird communities 
derived from species thermal ranges; ii) the exposure of waterbird communities to climate 
warming; and iii) their exposure to natural habitat conversion. To ensure the robustness of this 
prioritization, exposure metrics were computed using late 21st century (2081 – 2100) projections 
under four recent scenarios (O’Neill et al., 2016) that have very different spatial patterns of land-
use in the Mediterranean region (Verniest et al., 2022). In a context of adaptation to climate 
change, this study provides spatial prioritization that highlights wetlands of importance for 
waterbird communities that might be protected to help mitigate the negative impacts of climate 
warming on waterbirds and expand the Mediterranean protected areas network.
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2. METHODS 

2.1. Waterbirds monitoring 

We used winter abundance data collected from the International Waterbird Census (Delany, 
2005) in Mediterranean countries from 2008 to 2017. IWC surveys were conducted once a year 
in mid-January by professional and skilled volunteers following a standardized survey protocol 
and coordinated by Wetlands International (http://www.wetlands.org). Sites with fewer than 3 
surveys during the study period or without climate data were deleted, and species that do not 
overwinter in Mediterranean countries were excluded to avoid vagrant species (see Appendix 
S.3.1 for more information on species and site selection). The above-mentioned criteria resulted 
in a dataset of 151 waterbird species monitored at 2932 sites (average number of surveys per 
site: 6.0) in 21 countries (Appendix S.3.2). Countries were assigned to four subregions: Balkans, 
Maghreb, Middle-East and Western Europe (Appendix S.3.2). 

We used the most up-to-date spatial database of PAs for Mediterranean countries, i.e., the 
Mediterranean Wetlands Observatory database, that combines national inventories with multiple 
international data sources, such as the World Database of Protected Areas 
(https://www.protectedplanet.net), the Common Database on Designated Areas 
(https://www.eea.europa.eu) and Natura 2000 (https://www.eea.europa.eu). Half of the sites 
were considered protected (n = 1526, 52.0%), i.e., their geographical features (point, line or 
polygon) partially or entirely overlapped a PA. One third of protected sites had an IUCN 
management category from I to IV (n = 534, 18.2%, hereafter referred to as ‘strictly protected 
sites’). Protected sites with other IUCN management category (i.e., V or VI) or no IUCN 
management category were referred to as ‘other protected sites’ (n = 992, 33.8%). Sites that did 
not overlap a PA were referred to as ‘non-protected sites’ (n = 1406, 48.0%). 

We considered 233 sites (7.9%) as of international importance for waterbirds according 
to the definition of the Ramsar convention (i.e., sites that regularly support one threatened 
waterbird species, 20,000 waterbirds, or 1% of a population) and based on the results of Popoff 
et al. (2021). 

 

2.2. Thermal specialization of waterbird communities 

We evaluated the thermal specialization of waterbirds at the community level (hereafter referred 
to as ‘SpecT°’) from species thermal ranges. For each species, we computed the Species 
Temperature Range (STR) as the difference between the maximum (90% upper) and the 
minimum (10% lower) temperatures of its wintering thermal range, which was assessed 
following Gaget et al. (2020a), i.e., using long-term (1950 – 2000) January temperatures across its 
non-breeding distribution (BirdLife International & HBW, 2017). Therefore, high STR species 
experience a wide range of winter temperatures while low STR species experience a narrow range 
of winter temperatures.  

For each site survey, we then calculated the Community Temperature Range (CTR), a 
weighted mean index that informs the average thermal range of species occurring in a community. 

http://www.wetlands.org/
https://www.protectedplanet.net/
https://www.eea.europa.eu/
https://www.eea.europa.eu/


Chapitre 3 
 

102 

For a community defined in time and space, the CTR corresponds to the average STR of species 
within the community weighted by their log(x + 1)-transformed abundance (Godet et al., 2011). 
We computed its inverse to describe the thermal specialization of waterbird communities, i.e., 
SpecT°. Therefore, high SpecT° values indicate that the community has a high thermal specialization 
and that the average thermal range of a community is low. Finally, we calculated site SpecT° 
averaged from site surveys SpecT° values. 

 

2.3. Environmental data 

For both climate and land-use data, we used future projections under four CMIP6 scenarios (SSP1-
2.6, SSP2-4.5, SSP3-7.0, and SSP5-8.5) (Eyring et al., 2016) to ensure that the identification of sites 
for priority protection considers different future pathways. These scenarios combine future socio-
economic conditions with radiative forcing levels in 2100 (O’Neill et al., 2016).  

Past (2008 – 2017) and future (2081 – 2100) mean temperature in January were extracted 
from the WorldClim 2.1 dataset (Fick and Hijmans, 2017; past temperature originally from CRU-
TS 4.03, Harris et al., 2014). Temperature data was mean-aggregated from a 2.5 arc-minutes 
resolution to a 15 arc-minutes resolution (approx. 28 x 28 km at the equator) to match land-use 
data spatial resolution (see below). Following Foden et al. (2019), we used for each scenario the 
future projections from the eight General Circulation Models (GCMs) available to date in 
WorldClim 2.1 (Appendix S.3.3), and replicated all processing steps described in the following 
sections eight times (once per GCM) to assess the potential limitations of waterbird communities 
in adjusting their composition to future climate warming for each scenario and each GCM. 

We extracted past (2012 – 2013, median years of 2008 – 2017) and future (2090, median 
of 2081 – 2100) proportions of land-use categories from the Land Use Harmonization 2 dataset 
(Hurtt et al., 2020). This dataset provides yearly estimates of the proportion of 12 land-use 
categories at a 15 arc-minutes spatial resolution. 

 

2.4. Exposure of sites to climate warming and natural habitat conversion 

To assess the exposure of surveyed sites to climate warming (hereafter ‘ExpoT°’), we contrasted 
past temperatures experienced by communities to future temperatures, weighted by past 
temperature variations. First, we computed the 2008 – 2017 average and standard deviation from 
the yearly mean temperature in January. Second, we then quantified for each scenario the 
differences between past and future temperatures using the Standardized Euclidian Distance as 
in Williams et al. (2007): 

 

𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸°𝑖𝑖 = �
(𝑎𝑎𝑖𝑖 − 𝑏𝑏𝑖𝑖)

2

𝑆𝑆𝑖𝑖2
                                                                                                                                       (1) 
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where ai and bi are the past and future mean temperatures in January at cell i, and Si is the past 
standard deviation. 

 

To assess the exposure to natural habitat conversion (hereafter ‘ExpoNHC’), we contrasted 
past and future land-use. We computed the proportion of anthropized habitats by summing the 
proportion of seven land-use categories: urban land, C3 annual crops, C3 perennial crops, C4 
annual crops, C4 perennial crops, C3 nitrogen-fixing crops and managed pasture. Conversely, 
primary land (forested and non-forested), secondary land (forested and non-forested) and 
rangeland were considered as natural habitats. The past proportion of anthropized habitats was 
assessed as the average of years 2012 and 2013, while the future proportion of anthropized 
habitats was 2090. We then calculated for each scenario ExpoNHC as dissimilarities between the 
two periods at cell i by subtracting the past to the future proportion of anthropized habitats. 

 

2.5. Index of future thermal adjustment limitations 

To assess future thermal adjustment limitations of waterbird communities, we combined their 
thermal specialization (SpecT°) with the two exposure metrics (ExpoT° and ExpoNHC) using a trait-
based vulnerability assessment framework (Pacifici et al., 2015).  

Following Huntley et al. (2016), we first converted ExpoNHC, ExpoT°, and SpecT° into three-
level ordinal variables (Low, Moderate, High). Because 5% of natural habitat conversion has been 
shown to prevent community adjustment to climate warming of non-breeding waterbirds in a 
Mediterranean context (Gaget et al., 2020a), we used a 5% threshold to convert ExpoNHC into an 
ordinal variable: Low: inferior to 0%, Moderate: between 0% and 5%, High: superior to 5%. ExpoT° 
was converted into an ordinal variable using two quantiles as thresholds (provided in Appendix 
S.3.4). To account for differences in exposure intensity between scenarios, the two quantiles were 
calculated from the values of all scenarios. Similarly to ExpoT°, we converted SpecT° into a three-
level ordinal variable using the two quantiles method (Appendix S.3.4). 

We then computed an index of future thermal adjustment limitations (hereafter ‘LimT° 
index’) by combining the three ordinal variables using a rule-based logic framework (Table 3.1). 
This approach allowed us to account for interactions between the two exposure metrics and SpecT° 
(Huntley et al. 2016). Through the combinations used to compute the LimT° index, we assumed 
that natural habitat conversion was the main factor that could limit community adjustment to 
climate warming (Gaget et al., 2020a), i.e., that ExpoNHC was the main driver of the LimT° index. As 
the temperature increase can be too fast for the adjustment of waterbird communities to climate 
warming (Gaget et al. 2021), we also considered that higher ExpoT° values would exacerbate 
limitations caused by natural habitat conversion in community adjustment to climate warming. 
Finally, community adjustment to climate warming is mainly driven by thermal specialist species 
under low natural habitat conversion rates, through the colonization of warm-dwelling specialists 
and the extirpation of cold-dwelling specialists (Gaget et al., 2020a). Therefore, under low ExpoNHC 
conditions, we assumed that communities with high SpecT° values, i.e., with a higher 
representation of species with a narrow thermal range than species with a wide thermal range, 
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would adjust to future temperature increase more easily than communities with low SpecT°. In 
contrast, thermal specialists and generalists both contribute to the non-significant community 
adjustment to climate warming in high rates of natural habitat conversion conditions, with the 
extirpation of thermal specialists and the colonization of thermal generalists regardless of their 
thermal affinities (Gaget et al., 2020a). Therefore, under high ExpoNHC conditions, we considered 
that communities with high SpecT° would not have a more positive thermal adjustment than 
communities with low SpecT°.  

Following Huntley et al. (2016), we assessed the robustness of our findings to variations 
in the rule-based logic framework presented below (Table 3.1) by performing all analyses with 
slightly different combinations of levels (Low, Moderate, High). This sensitivity analysis resulted 
in very similar results to those presented in the main body of this article and are provided in 
Appendix S.3.5.  

 

Table 3.1. Rule-based logic framework used to combine the exposure of sites to climate warming (ExpoT°), 
the exposure of sites to natural habitat conversion (ExpoNHC) and the thermal specialization of waterbird 
communities (SpecT°) to compute the LimT° index for each scenario (n = 4) and each GCM (n = 8). x = 
combination of two metrics, L = Low, M = Moderate, H = High. A community with a high thermal 
specialization (SpecT° = H) has a low index of future thermal adjustment limitations (LimT° index = L) if 
exposure to climate warming is high (ExpoT° = H) but exposure to natural habitat conversion is low (ExpoNHC 
= L). Under high exposure to natural habitat conversion, the index of future thermal adjustment limitations 
is always high. 

 

 ExpoNHC x ExpoT° 

SpecT° L x L L x M L x H M x L M x M M x H H x L H x M H x H 

L L L M M M M H H H 

M L L L M M M H H H 

H L L L L M M H H H 
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2.6. Data Analysis 

For each future scenario, we built a multi-model of the LimT° index by assigning to each site the 
most frequent LimT° value (i.e., the mode) across the eight GCMs. In case of a tie, the highest level 
was assigned. This multi-model was used for the statistical analyses detailed below.  

We identified protection priorities by comparing LimT° index values between site 
protection statuses (strictly protected, other protected, non-protected), statuses of international 
importance for waterbirds (internationally important, or not internationally important) and 
future scenarios. The effect of each variable was assessed separately and in combination with a 
subregion effect and their interaction to assess differences between subregions. To this end, we 
used on each individual variable Proportional Odds Logistic Regression models (POLRs) that can 
be applied to ordinal response variables such as the LimT° index (Guisan & Harrell, 2000). 

Similarly, we compared ExpoT°, ExpoNHC and SpecT° values between protection statuses, 
statuses of international importance and future scenarios (only for ExpoT° and ExpoNHC) using 
linear models (LMs) in order to explore the potential drivers of differences of the LimT° index. In 
addition, to evaluate similarities in spatial patterns of exposure between scenarios, we assessed 
the correlation between scenarios for ExpoT° and ExpoNHC with a Kendall’s rank correlation tests 
(Kendall, 1948). Finally, we assessed the correlation between ExpoT°, ExpoNHC and SpecT° for each 
scenario to evaluate similarities in spatial patterns between the three components of the LimT° 
index. These analyses were carried out using an average multi-model across the eight GCMs for 
ExpoT°. 

Statistical significance was assessed using 95% confidence intervals for POLR and LMs and 
was set at P < 0.05 for correlation tests. POLRs were fitted with the MASS package (Venables & 
Ripley, 2002). Statistical analyses were performed using R 4.1.0 (R Core Team, 2021). 
Geoprocessing operations were performed using QGIS 3.4.15 (QGIS Development Team, 2020) 
and R 4.1.0 (R Core Team, 2021), mainly with the sf (Pebesma, 2018) and raster (Hijmans, 2021) 
packages. 

 

3. RESULTS 

3.1. Future thermal adjustment limitations of waterbird communities 

The LimT° index was ‘High’ in at least one scenario for more than a third of sites (39.5%, n = 1158) 
and in all scenarios for only 14 sites (0.5%, Figure 3.1). Values of the LimT° index increased with 
the radiative forcing level of scenarios in Western Europe and the Balkans, except for the SSP3-
7.0 scenario for which the index took lower values than in SSP2-4.5 and SSP5-8.5 (Appendices 
S.3.6 and S.3.7). However, we found very different results for other subregions (Appendices S.3.6 
and S.3.7), with, for instance, the lowest values of the LimT° index for the Maghreb sites obtained 
for the SSP5-8.5 scenario. The number of sites with a high LimT° index was lowest for SSP5-8.5 
(6.6%, n = 193, Appendices S.3.6 and S.3.8). The variability in LimT° index between GCMs was very 
low in all scenarios (Appendix S.3.9). 
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3.2. Future thermal adjustment limitations of waterbird communities at sites of 

international importance 

The sites of international importance for waterbirds in all subregions had higher values of LimT° 
index than other sites in two scenarios (Appendices S.3.10 and S.3.11). More than half of the sites 
of international importance (n = 131, 56.2%) had a ‘High’ LimT° index in at least one scenario, and 
most of them were protected (75.6%, n = 99, Figures 3.1 and 3.2). Those that were not protected 
(n = 32) were mostly located in Turkey, the south of the Iberian Peninsula, and the coast of North-
West Africa (Figure 3.2). Only two sites of international importance (0.9%) had a ‘High’ LimT° 
index in all scenarios and both were protected (Figure 3.1): ‘Laghi Como: Garlate: Olginate’ (Italy) 
and ‘Lago Maggiore’ (Italy).  

 

 

Figure 3.1. Number and percentage (%) of sites according to their index of future thermal adjustment 
limitations (LimT° index) and their protection status. a: sites with the same value of LimT° index in all 
scenarios; b: sites with a value of LimT° index in at least one scenario; c: sites of international importance 
for waterbirds with the same value of LimT° index in all scenarios; d: sites of international importance for 
waterbirds with a value of LimT° index in at least one scenario. One site can be represented in several bars 
in panels b and d (e.g., if it has Low, Moderate, and High LimT° value in at least one scenario). Percentages 
were calculated relative to sites with the same protection status (top: all sites; bottom: sites of international 
importance). Details in Appendix S.3.8. 
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Figure 3.2. Protected (a) and non-protected (b) sites with high future thermal adjustment limitations (LimT° 
index) in at least one scenario (protected: n = 668, non-protected: n = 490). Black diamonds: sites of 
international importance for waterbirds (protected: n = 99, non-protected: n = 32) according to Popoff et 
al. (2021), grey circles: sites of lesser importance (protected: n = 569, non-protected: n = 458). 
Mediterranean countries in which the IWC is carried out but for which no site was selected (Appendix S.3.1) 
are depicted in dark grey.  
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3.3. Future thermal adjustment limitations of waterbird communities in 

protected areas 

The LimT° index was higher for strictly protected sites than non-protected sites in at least three 
scenarios for all subregions (Appendices S.3.10 and S.3.12). Other protected sites also had also 
higher values of LimT° index than non-protected sites in at least two scenarios for the Maghreb, 
the Middle-East and Western Europe (Appendices S.3.10 and S.3.12). Almost half of protected 
sites (i.e., strictly protected and other protected sites) had a ‘High’ LimT° index in at least one 
scenario (n = 668, 43.8%, Figures 3.1 and 3.2). On the other hand, 490 sites whose communities 
had a high LimT° index in at least one scenario were not protected (42.3%, Figures 3.1 and 3.2). A 
list of these sites is provided as Supplementary Material. More than a third of these sites (40.6%, 
n = 199) were located in the Maghreb and the Middle-East (Figure 3.2). 

 

3.4. Exposure of sites to climate warming and natural habitat conversion 

The values of ExpoT° were higher (lower) at sites of international importance than at other sites 
in the Balkans and the Middle-East (Maghreb and Western Europe) in all scenarios (Appendix 
S.3.13). Sites of international importance had higher ExpoNHC than other sites in three scenarios 
for Western Europe, but the differences for other subregions were less clear (Appendix S.3.14). 
ExpoT° was overall higher at other protected sites than at non-protected sites except for Maghreb 
countries (Appendix S.3.15). Strictly protected and other protected sites had overall higher 
ExpoNHC values than non-protected sites (Appendix S.3.16).  

ExpoT° values increased with the radiative forcing level of scenarios in all subregions and 
were highest for Maghreb sites (Appendix S.3.17). Surveyed sites had overall lower ExpoNHC values 
in SSP3-7.0 than in other scenarios and had overall highest values in the Middle-East (Appendix 
S.3.17). Sites had similar ExpoT° spatial patterns between scenarios (0.52 < τ < 0.91, P < 0.01, 
Appendix S.3.18) but different ExpoNHC spatial patterns between scenarios (0.04 < τ < 0.25, P < 
0.01, Appendix S.3.18). 

ExpoT° and ExpoNHC were weakly correlated in SSP1-2.6, SSP2-4.5 and SSP3-7.0 (Mean 
absolute τ = 0.09, P < 0.001, Appendix S.3.19). In contrast, in SSP5-8.5, ExpoT° and ExpoNHC were 
strongly and negatively correlated (τ = -0.36, P < 0.001, Appendix S.3.19), suggesting that sites 
with high ExpoT° have low ExpoNHC. 

 

3.5. Thermal specialization of waterbird communities 

SpecT° was higher at sites of international importance for waterbirds than at other sites except for 
Maghreb countries (Appendix S.3.19). SpecT° was higher at strictly protected sites than at other 
protected sites and non-protected sites in all subregions (Appendix S.3.20). SpecT° was higher for 
Balkans and Maghreb communities than for Western Europe and Middle-East communities 
(Appendices S.3.21 and S.3.22). 
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SpecT° and ExpoT° were very weakly correlated in SSP1-2.6 and SSP2-4.5 (-0.04 < τ < -0.03, 
P < 0.01, Appendix S.3.19) and were not correlated in SSP3-7.0 and SSP5-8.5. SpecT° and ExpoNHC 
were very weakly correlated in SSP1-2.6 and SSP5-8.5 (-0.06 < τ < -0.04, P < 0.01, Appendix S.3.19) 
and were not correlated in SSP2-4.5 and SSP3-7.0. 

 

4. DISCUSSION 

In this study, we identified for the first time the wintering waterbird communities that might 
experience the greatest limitations to adjust to climate warming by the end of the century, and 
demonstrated that current Mediterranean PAs, and especially strictly PAs, were overall well 
located to support their thermal adjustment. However, we identified 490 entirely non-protected 
sites whose communities may experience high limitations in thermal adjustment, including 32 
sites of international importance (sensu Ramsar Convention). Building on the importance of PAs 
for future biodiversity conservation in response to both climate warming and natural habitat 
conversion, our results reinforce the need for PAs designation and acknowledge that decades of 
wetland conservation efforts are expected to help waterbird responses to climate warming. 

 

4.1. Thermal adjustment and vulnerability to climate warming 

Our approach presumes that waterbird communities with a better thermal adjustment are less 
vulnerable to climate warming. Vulnerability to climate change is defined as “the extent to which 
biodiversity is susceptible to or unable to cope with the adverse effects of climate change” (IPCC, 
2007; Foden et al., 2019). As a limited thermal adjustment to warmer conditions could lead to 
increased climatic debt (Gaget et al., 2021; Soultan et al., 2022), it may be considered as a factor 
of vulnerability to climate change. Wintering waterbird communities adjust to climate warming 
by species composition changes mainly through thermal specialist species (i.e., high SpecT° 
species), with the colonization of communities by warm-dwelling specialists and the extirpation 
of cold-dwelling specialists from waterbird communities (Gaget et al., 2020a). Therefore, 
communities with a high proportion of thermal specialists should adjust better to climate 
warming, and thus should be less vulnerable, than communities with a high proportion of thermal 
generalists (i.e., low SpecT° species).  

However, considering future limitations in community thermal adjustment (i.e., LimT° 
index) as a proxy of vulnerability to climate warming must be done with great caution as its 
interpretation and estimation raise questions. Thermal generalist species may not adjust to 
temperature increases because they may be less sensitive and may have a greater adaptive 
capacity than thermal specialists, and consequently be less vulnerable to climate warming despite 
their higher climatic debt. Furthermore, changes in SpecT°, a community weighted-mean index, 
only reflect changes in the relative proportion of specialists and generalists, not their presence, 
and other mechanisms such as interspecific competition and anthropogenic disturbance can also 
influence thermal adjustment (Liang et al., 2018). Finally, the spatial resolution (approx. 28 x 28 
km at the equator) of the land-use data is very coarse and its very low thematic resolution (12 
categories) does not include a definition of wetlands. This results in a large uncertainty on the 
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relationship between natural habitat conversion and the monitored wetlands, as well as in a 
potential overestimation of the exposure to climate warming (ExpoT°) (Heikkinen et al., 2020). 
Improved future projections of land-use are required to accurately quantify waterbird exposure 
to natural habitat conversion. 

Nevertheless, these limitations do not diminish the significance of our study because they 
do not undermine our assumption that communities impacted by high rates of natural habitat 
conversion are less able to adjust to climate warming (Gaget et al., 2020a). Given the rule-based 
logic framework used to compute the LimT° index, the limitations based on the thermal 
specialization of the community also do not invalidate the higher vulnerability of communities 
exposed to high rates of natural habitat conversion compared to communities not exposed to 
natural habitat conversion. Finally, the combinations of this framework were somewhat 
arbitrarily decided, but very similar findings were found with different combinations in the 
sensitivity analysis (Appendix S.3.5). 

 

4.2. Future scenarios of thermal adjustment 

Although one might anticipate greater limitations in community thermal adjustment to climate 
warming at high radiative forcing, this pattern was only partially observed and not even across all 
subregions. This is because the exposure to land-use changes does not necessarily increase with 
the radiative forcing level of the scenarios and has very different spatial patterns between CMIP6 
scenarios in the Mediterranean region (Verniest et al., 2022). Therefore, the lower values of LimT° 
index in SSP3-7.0 in Western Europe and the Balkans can be explained by the low values of its 
main driver, i.e., ExpoNHC, taken in this scenario. The lowest values of the LimT° index in the 
Maghreb under SSP5-8.5 are due to the strongly negative ExpoNHC values on the coast of Morocco, 
Algeria, and Tunisia because of the extensive conversion of crops into secondary natural land.  

Although it might be appealing to infer that high radiative forcing scenarios are not that 
problematic, such conclusion must be tempered. Indeed, other CMIP6 scenarios combining the 
same high radiative forcing levels (i.e., 7.0 W.m-2 and 8.5 W.m-2) with other socio-economic 
conditions (e.g., SSP2), for which data are not yet available, could result in a very different future 
land-use and thus potentially in higher values of the LimT° index, as ExpoNHC is its main driver. 
Furthermore, waterbird community thermal adjustment is far to be perfect and results in a 
climatic debt even at lower rates of temperature increase (Gaget et al., 2021). Our research 
reinforces the importance of considering future projections of habitat loss and degradation, 
whose results against scenarios are far less straightforward than for climate projections.  

 

4.3. Addressing gaps in the protected areas network 

Using a trait-based CCVA framework, we highlighted that waterbird communities of wetlands 
overlapped by strictly PAs (IUCN category from I to IV) would experience greater limitations to 
adjust to climate warming than non-protected waterbird communities, certainly due to the higher 
exposure of strictly PAs to natural habitat conversion. We also found that many of the 
communities that may experience the greatest limitations are protected: among the 14 sites 
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whose waterbird communities had a high LimT° index in all scenarios, 10 located in western 
Europe (France, Italy, Spain), including the two sites of international importance for waterbirds, 
are partially or entirely protected. We believe these finding to be encouraging in two respects. 
First, it implies that PAs are generally located in wetlands where the need to help waterbird 
communities adjust to new thermal conditions will be most critical. Second, future projections of 
land-use might overestimate ExpoNHC in PAs, since Integrated Assessment Models (IAMs) (Harfoot 
et al., 2014) used to produce these projections do not explicitly account for PAs and have a very 
coarse spatial resolution. This is especially the case for strictly PAs that have more restrictive 
management than other PAs (Dudley, 2008), and thus, we assume, have a better ability to reduce 
anthropogenic pressures. Nevertheless, we assume that many sites that were considered as 
protected in this study are only partially overlapped by PAs (Popoff et al., 2021), although this 
could not be verified throughout the entire study area because the exact delineation of the IWC 
monitored sites is not available in many cases (Gaget et al. 2021). Therefore, we advocate that the 
delineation of each IWC site be completed and made available. This would enable the expansion 
of strictly PAs in wetlands hosting waterbird communities that might experience limitations to 
adjust to climate warming and that are only partially covered by a strict protection status (i.e., 
strict nature reserve, wilderness area, national park, natural monument or feature, and 
habitat/species management area, Dudley, 2008). In addition, a decline in the effectiveness of PAs 
to reduce anthropogenic pressures such as natural habitat conversion, which was observed in 
some regions (Geldmann et al., 2019), might threaten the ability of PAs to facilitate the thermal 
adjustment of waterbird communities to climate warming. We thus recommend the 
implementation of effective management plans in current PAs to ensure their ability to support 
waterbird responses to climate change (Gaget et al., 2022) and positive waterbird population 
trends (Wauchope et al., 2022). 

Despite the above-mentioned result, we identified 490 waterbird communities that might 
experience significant thermal adjustment limitations in at least one scenario and that are not 
included in the current PAs network (Supplementary Material). Maghreb and Middle-East 
countries account for 199 of these communities (40.6%), including 22 at sites of international 
importance for waterbirds, notwithstanding the low number of selected sites in these countries 
(n = 586, 20.0%). Our results are coherent with Breiner et al. (2022) in which authors found that 
African and Middle-East Critical Sites for waterbirds are key to support waterbird responses to 
climate change. Such sites are also important to protect to ensure the connectivity of the wetlands 
along the Eurasian-African migration flyway (Deboelpaep et al. 2022). Our results urge 
Mediterranean countries to quickly designate new PAs to protect the 490 communities we 
identified, with priority given to the 32 wetlands of international importance for waterbirds 
(Popoff et al., 2021). Protecting these wetlands will help waterbird communities adjust to climate 
warming (Gaget et al., 2021) but might also benefit these ecosystems as a whole, which are among 
the most threatened on Earth and the least targeted by conservation measures (Abell & Harrison, 
2020), as well as human populations (MWO, 2018). The designation of new PAs in wetlands whose 
waterbird communities might experience high thermal adjustment limitations to future climate 
warming should be facilitated by the new protection targets of the Kunming-Montreal global 
biodiversity framework (CBD, 2022). 
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4.4. Perspectives 

Prioritizing waterbird conservation should not be based only on wintering, i.e., non-breeding, 
species distribution but also account for the distribution during the breeding and migration 
periods (e.g., Deboelpaep et al., 2022). We also recommend assessing the vulnerability of 
waterbird communities by considering other components of climate change than climate 
warming, such as precipitation changes and sea-level rise, but also by including as wide a range of 
relevant anthropogenic pressures as possible, such as hunting, disturbance, and water 
management. Nevertheless, this study provides important guidance for conservation planning in 
the Mediterranean region by stressing the need to designate new PAs in 490 sites. Our results also 
demonstrated that current Mediterranean PAs are in wetlands whose waterbird communities, 
without protection, would experience high limitations in thermal adjustment by the end of the 
21st century, and thus that the location of PAs might help to support the thermal adjustment of 
waterbird communities to future climate warming. 
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CHAPITRE 4 
L’EXPOSITION DES COMMUNAUTÉS 

D’OISEAUX D’EAU À LA HAUSSE 
 DU NIVEAU MARIN 

 

 

La marée monte. Elle est annoncée énorme. Alors la Ville verrouille ses fondations. 
Souterrains, rez-de-chaussée et premiers étages : tous les bâtiments sont mis à étanche. 
Ça ne servira à rien, comme toujours. Parce qu’on ne sait pas ce qui va se passer. Ce que 
la marée va transformer. Condamner ou élire, puisque c’est elle qui choisit. 

- Alain Damasio, So phare away 
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RÉSUMÉ 

Dans le chapitre précédent, j’ai identifié les zones humides à protéger en priorité afin de 
faciliter l’ajustement thermique des communautés d’oiseaux d’eau à la future augmentation des 
températures en tenant compte de l’exposition à cette dernière mais également de l’exposition à 
la conversion d’habitats naturels et de la spécialisation thermique des communautés (Figure 
R4.1). J’ai ensuite souhaité améliorer cette hiérarchisation en considérant l’exposition à une 
composante différente du changement climatique. 

L’impact de la hausse du niveau marin sur les oiseaux d’eau, conséquence de 
l’augmentation des températures à travers la dilatation thermique de l’eau de mer et la fonte des 
glaciers terrestres et des calottes glaciaires (IPCC, 2021), semble avoir reçu bien moins d’attention 
dans la littérature scientifique que l’impact des changements de températures et de précipitations 
et les quelques études abordant ce sujet se focalisent en général sur une nombre limité d’espèce 
ou sur un espace géographique réduit (voir toutefois Iwamura et al., 2013b, 2014). 

Cette composante du changement climatique est pourtant susceptible de fortement altérer 
le fonctionnement voire même de faire disparaître des zones humides côtières en Méditerranée 
(Schuerch et al., 2018; Spencer et al., 2016), dont l’importance pour l’hivernage des oiseaux d’eau 
est cruciale, et vient se superposer à d’autres facteurs majeurs, tels que la perte de zones humides 
naturelles et la pollution engendrées par l’agriculture, l’urbanisation et l’industrialisation 
(Galewski et al., 2021; MWO, 2018). La création d’aires protégées dans ces écosystèmes mais 
également la mise en œuvre de mesures de gestion adaptées peut toutefois permettre d’anticiper 
l’impact de la hausse du niveau marin sur les zones humides côtières méditerranéennes (Brito & 
Naia, 2020). 

 L’objectif de ce chapitre était d’évaluer l’exposition des zones humides côtières à la future 
hausse du niveau marin et d’identifier les plus exposées parmi celles d’importance internationale 
pour les oiseaux d’eau identifiées dans le Chapitre 2 (Figure R4.1), afin d’orienter la mise en place 
de mesures de conservation spatiales et notamment de protection. Pour ce faire, j’ai modélisé sur 
l’ensemble de la Méditerranée l’inondation statique côtière selon sept scénarios d’élévation du 
niveau de la mer allant de + 44 cm à + 161 cm à l’horizon 2100. J’ai ensuite évalué l’exposition des 
sites du Dénombrement International des Oiseaux d’Eau (Delany, 2005) à cette composante de la 
hausse du niveau marin. 

 J’ai ainsi mis en évidence les risques importants que représente la future hausse du niveau 
marin pour près d’un tiers de ces sites, notamment ceux situés sur les côtes tunisiennes et 
libyennes et y compris dans les scénarios les plus optimistes. J’ai également démontré la plus 
grande exposition des sites de comptage déjà intégrés au réseau d’aires protégées ainsi que des 
sites d’importance internationale pour les oiseaux d’eau identifiés dans le Chapitre 2, dont 
respectivement 348 et 37 sont exposés dans le scénario le plus pessimiste. Les zones humides 
d’importance internationale pour les espèces liées aux lagunes saumâtres notamment, telles que 
le Flamant rose (Phoenicopterus roseus), l’Avocette (Recurvirostra avosetta) et le Tadorne de Belon 
(Tadorna tadorna) semblent particulièrement exposées.  

Ces résultats plaident en faveur de la mise en place de mesures de protection prioritaires 
sur les sites d’importance internationale pour les oiseaux d’eau non protégés les plus exposés, 
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accompagnées de mesures de gestion des écosystèmes (e.g., restauration d’écosystèmes, 
construction d’ouvrages, rechargement en sable), y compris dans les sites déjà concernés par un 
statut de protection. Ces mesures devraient permettre à la fois de réduire l’inondation côtière et 
de limiter son impact sur les communautés d’oiseaux d’eau. Bien que cette étude formule déjà 
d’importantes recommandations en matière de planification de la conservation pour la région 
méditerranéenne, il serait intéressant de la compléter par des mesures d’exposition aux 
changements d’usage des sols et de spécialisation des communautés au milieu marin dans une 
approche similaire à celle adoptée dans le Chapitre 3 (Figure R4.1). 

 

 

Figure R4.1. Schéma synthétisant les caractéristiques du Chapitre 4 ainsi que son articulation avec les 
autres chapitres au sein du manuscrit. 
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ABSTRACT 

Sea-level rise threatens coastal wetlands, which are among the world’s most valuable and 
vulnerable ecosystems and are critical for wintering waterbirds. Since conservation actions, 
including management and protection measures, can locally reduce coastal flooding from sea-
level rise and facilitate the adaptation of coastal wetlands to this pressure, it is crucial to identify 
the wetlands most at risk from future sea-level rise. In this study, we assess the exposure of 
Mediterranean wintering sites of waterbirds to coastal flooding under sea-level rise to highlight 
priorities for wetland conservation. To this end, we modelled future coastal flooding under seven 
scenarios of sea-level rise by 2100 using a static inundation approach. Exposure to coastal 
flooding under sea-level rise was assessed for 938 Mediterranean sites for which winter 
abundances of 145 waterbird species are monitored as part of the International Waterbird 
Census. We found that coastal sites of international importance for waterbirds and protected sites 
were highly exposed to coastal flooding by the end of the 21st century. Accordingly, we advocate 
for the priority implementation of management actions and the expansion of existing protected 
areas in these sites to reduce coastal flooding and mitigate its effects. Our study provides major 
guidance for conservation planning in the Mediterranean region to improve the resilience of 
coastal wetlands to future sea-level rise. 

 

KEYWORDS 

Climate change • CMIP6 • Coastal flooding • Coastal wetlands • Conservation planning • Exposure 
assessment • International Waterbird Census • Protected Areas • Ramsar convention  
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1. INTRODUCTION 

Sea-level rise is one of the most concerning and uncertain consequences of climate change for 
human activities and coastal ecosystems. Future sea-level rise (hereafter ‘SLR’) threatens up to 
630 million of people by the end of the 21st century (Kulp & Strauss, 2019), and might also have a 
severe detrimental impact on economic and industrial activities, in particular through shoreline 
retreat. Sites of great cultural and natural value are also threatened by future SLR (Reimann et al., 
2018; Vousdoukas et al., 2022). However, the magnitude of future SLR greatly varies according to 
future scenarios combining radiative forcing level and socio-economic conditions (SSP scenarios, 
Eyring et al., 2016; O’Neill et al., 2016) (IPCC, 2021), and according to the high uncertainty about 
the contribution of the ice sheet to SLR (Bamber et al., 2019; Edwards et al., 2021). Exploring risks 
induced by SLR under various future scenarios is thus of major importance. 

Wetlands, which are among the most threatened ecosystems on Earth, are highly 
vulnerable to SLR and should hence be targeted by priority conservation measures (Abell & 
Harrison, 2020). Many anthropogenic pressures imperil wetlands, such as pollution, invasive 
species, changes in temperature and precipitation, and habitat loss caused by agriculture, 
urbanisation, water abstraction and dams (Convention on Wetlands, 2021; WWF, 2020b). These 
pressures led to a major loss of wetlands (70% since 1900, 35% since 1970) and their associated 
biodiversity (Convention on Wetlands, 2021; WWF, 2020b). On top of these pressures, SLR highly 
threatens coastal wetlands, with more than half of these invaluable ecosystems that might be lost 
by 2100 as a result of this pressure (Blankespoor et al., 2014; Spencer et al., 2016). However, the 
implementation of conservation measures to reduce coastal flooding and mitigate its effects on 
wetlands, such as management actions (e.g., ecosystem restauration, hard engineering actions) or 
the designation of protected areas (hereafter ‘PAs’), could safeguard coastal wetlands from future 
SLR (Brito & Naia, 2020). 

Management and protection measures should be implemented in Mediterranean coastal 
wetlands, as they host an extraordinary biodiversity and are highly threatened by projected SLR. 
Mediterranean wetlands are at risk from the abovementioned anthropogenic pressures (Galewski 
et al., 2021; MWO, 2018), but these threats are exacerbated in coastal areas (MedECC, 2020; 
UNEP/MAP & Plan Bleu, 2020). Worse, the Mediterranean region is expected to be a hotspot of 
wetland loss caused by SLR (Schuerch et al., 2018; Spencer et al., 2016). As a result, the future 
impacts of SLR on coastal wetlands have been identified as a key issue for the conservation of 
Mediterranean wetlands (Taylor et al., 2021). Identifying priority coastal wetlands to implement 
conservation measures in the Mediterranean region could help anticipate the future impacts of 
SLR on these ecosystems. Reinforcing PAs network for instance, can facilitate inland migration of 
wetlands and is especially important as major gaps in wetland protection were identified in this 
region (Leberger et al., 2020; Popoff et al., 2021; Verniest et al., 2023) and many new PAs will have 
to be designated to meet the protection targets of the Kunming-Montreal global biodiversity 
framework (CBD, 2022). 

Assessing the threat of future SLR to wintering waterbird sites can support conservation 
planning in Mediterranean coastal wetlands. The conservation of waterbirds and wetlands, of 
which they are highly dependent, is the focus of many international conservation policies in the 
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Mediterranean region (e.g., African-Eurasian Waterbird Agreement, Ramsar Convention, 
European Union Birds Directive). Waterbirds, for instance, are used to identify wetlands of 
international importance, i.e., key wetlands to preserve, as part of the Ramsar Convention on 
wetlands. Protection and management actions provide effective conservation of waterbirds 
(Amano et al., 2018; Wauchope et al., 2022), including in the Mediterranean region (Gaget et al., 
2020b; Kleijn et al., 2014), and in the face of specific anthropogenic pressures such as climate 
change (Gaget et al., 2021, 2022). Although many studies reported potential detrimental effects of 
projected SLR on coastal birds, most studies have been limited to few species in the breeding 
season and were conducted at local or national scales to date (e.g., Hatfield et al., 2012; Ivajnšič et 
al., 2017; Klingbeil et al., 2021; Rosencranz et al., 2018; but see Iwamura et al., 2013b; 2014). 

In this study, we identified the Mediterranean wetlands monitored for waterbirds that are 
most at risk from future sea-level rise by the end of the century, with an emphasis on wetlands of 
international importance for waterbirds (sensu Ramsar Convention) identified in Popoff et al. 
(2021), in order to highlight conservation priorities, including wetlands to protect. To this end, 
we assessed the exposure to coastal flooding under sea-level rise of 938 coastal wetlands in 8 
Mediterranean countries for which winter abundances of waterbirds are monitored as part of the 
International Waterbird Census (IWC) (Delany et al., 2005). We modelled projected flooded 
surface under seven future SLR scenarios by 2100 of the Intergovernmental Panel on Climate 
Change (IPCC) ranging from +44 cm to +161 cm (IPCC, 2021) using a static inundation approach. 
Our findings can inform the allocation of conservation resources in Mediterranean coastal 
wetlands to improve their resilience to SLR through the implementation of management and 
protection measures. 

 

2. METHODS  

2.1. Waterbird monitoring sites 

We initially selected 1474 coastal sites (i.e., ≤ 30 km from the Mediterranean coastline following 
Popoff et al. [2021]) monitored for waterbirds at least once between 1993 and 2017 as part of the 
International Waterbird Census (IWC) in 20 Mediterranean countries (Appendix S.4.1). The IWC 
program, coordinated by Wetlands International (http://www.wetlands.org), is conducted each 
year by skilled volunteers and professionals who monitor wintering waterbird populations in 
thousands of wetlands following a standardized protocol (Delany, 2005). Following Verniest et al. 
(2023), sites without information on the location, whose location was considered imprecise, or 
that were potentially duplicates or aggregates of other sites were removed beforehand. We 
filtered out sites for which only the centroid and no polygon delineating the monitored area was 
provided (n = 526, 35.7%) after assessing the bias induced by their inclusion compared to sites 
with polygons as: i) their exposure to SLR was highly underestimated, and ii) this underestimation 
strongly differed with the SLR scenario (Appendix S.4.2). Countries for which site polygons were 
completely missing were consequently not included in this study (Albania, Bosnia and 
Herzegovina, Cyprus, Israel, Lebanon, Malta, Montenegro, Slovenia, Turkey, Appendix S.4.1). 
Egypt, Spain and Syria were also not considered as their number or proportion of sites with 
polygons was very low. Finally, as site polygons can overlap non-marine (i.e., terrestrial or 

http://www.wetlands.org/


2. Methods 
 

 
121 

freshwater) and marine habitats, six fully marine sites were deleted since they cannot be exposed 
to SLR. From the initial 1474 sites, the above-mentioned criteria resulted in a subset of 938 
monitoring sites in 8 countries (Appendix S.4.3), with a total surface area of 10,274 km2. 

Using results from Popoff et al. (2021), 61 sites were considered of international 
importance for waterbirds (sensu Ramsar Convention), i.e., sites that regularly hosted globally 
threatened species (i.e., vulnerable, endangered, or critically endangered) (Criterion 2), at least 
20,000 waterbirds (Criterion 5), or at least 1% of the individuals in a population of one species or 
subspecies of waterbird (Criterion 6) (Figure 4.1). Sites whose status of international importance 
for waterbirds was not assessed by Popoff et al. (2021) (n = 206, 22.0%), because they were 
monitored less than 5 years and therefore could not de facto meet any criteria of international 
importance, were not considered of international importance for waterbirds. 

 

Figure 4.1. Number of studied sites of international importance for waterbirds (sensu Ramsar Convention) 
according to Popoff et al. (2021) (n = 61); i.e., sites regularly hosting threatened species (Criterion 2), at 
least 20,000 waterbirds (Criterion 5), at least 1% of the individuals in a population of one species or 
subspecies of waterbird (Criterion 6). 
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Sites whose polygon overlapped a PA (n = 562, 59.9%) were considered as protected, 
regardless of the level of overlap. Protected areas boundaries were extracted from the 
Mediterranean Wetlands Observatory database that combines systematic national inventories 
with various international sources, e.g., the World Database of Protected Areas 
(https://www.protectedplanet.net), the Common Database on Designated Areas 
(https://www.eea.europa.eu) and sites designated under international agreements (e.g., the 
Ramsar Convention, Natura 2000). 

 

2.2. Modelling coastal flooding under sea-level rise 

We modelled coastal flooding under sea-level rise using a bathtub method (i.e., static inundation 
approach). This method models the flooded surface by specifying a new sea-level and then 
identifying areas below the defined sea-level on a Digital Elevation Model (DEM) and connected 
to the ocean (Gesch, 2018). We only modelled coastal flooding caused by the rise of the 
Mediterranean Sea (sensu International Hydrographic Organization, i.e., the Sea of Marmara and 
the Black Sea were excluded).  

Coastal flooding was modelled using the GLO-90 Copernicus DEM (European Space 
Agency & Airbus, 2021) which provides elevation data at an approximate 90 m horizontal 
resolution. This DEM is derived from the best DEM to model coastal flooding at global scale (i.e., 
TanDEM-X, Gesch, 2018). Projected flooded surface was modelled under various SLR scenarios 
(see below) while near-current (2011-2015, data acquisition period of the Copernicus DEM) 
marine surface was modelled using a 0 m elevation height. 

 

2.3. Sea-level rise scenarios 

We modelled coastal flooding for seven global projections of SLR by 2100, relative to the 1995-
2014 period. Four of these projections are median values projected under CMIP6 scenarios 
(Eyring et al., 2016; O’Neill et al., 2016): +44 cm (SSP1-2.6), +56 cm (SSP2-4.5), +68 cm (SSP3-
7.0), and +77 cm (SSP5-8.5) (IPCC, 2021). We also used three more pessimistic CMIP6 projections 
of SLR that cannot be ruled out (IPCC, 2021): the median value projected under the SSP5-8.5 Low 
Confidence scenario (hereafter ‘SSP5-8.5 LC’) that considers additional uncertain ice sheet 
processes (+88 cm), the upper limit of the likely range (likelihood ≥ 66%) under SSP5-8.5 
(hereafter ‘SSP5-8.5 high’) (+102 cm), and the 83rd percentile of the SSP5-8.5 Low Confidence 
(hereafter ‘SSP5-8.5 LC high’) (+161 cm) (IPCC, 2021). The 83rd percentile was used instead of the 
upper limit of the likely range for this scenario due to the high uncertainty of some of its processes 
(IPCC, 2021). We assumed that SLR in the Mediterranean will be similar to SLR at global scale as 
the former will be driven by the Atlantic Ocean (Ali et al., 2022; Tsimplis et al., 2013). 

As projections of SLR by 2100 are relative to the reference period 1995-2014, which is 
older than the data acquisition period of the Copernicus DEM (i.e., 2011-2015), we applied the 
above-mentioned projections after subtracting the increase in sea-level that occurred between 
the two periods using the following equation: 

https://www.protectedplanet.net/
https://www.eea.europa.eu/
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𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆2011−2015 = 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆1995−2014 − [(𝑀𝑀1995−2014 −𝑀𝑀2011−2015 ) × 𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝑎𝑎𝐴𝐴_𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆]                               (1) 

 

where SLR2011-2015 is the projection of sea-level rise by 2100 relative to the 2011-2015 period we 
applied, SLR1995-2014 is the projection of sea-level rise by 2100 relative to the 1995-2014 period 
provided by the IPCC (2021), M1995-2014 is the median year of the 1995-2014 period (i.e., 2004.5), 
M2011-2015 is the median year of the 2011-2015 period (i.e., 2013), and Annual_SLR is the average 
sea-level rise over the 2006-2018 period (i.e., 3.7 mm.year-1; IPCC, 2021). 

 

2.4. Site exposure to sea-level rise 

For each scenario, we computed the exposure of a monitored site to coastal flooding under sea-
level rise (hereafter ‘ExpSLR’) as the percentage of near-current non-marine surface of the site (i.e., 
near-current marine surface of a site is excluded) projected to be flooded (Figure 4.2): 

 

𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆 =  100 ×  
𝑎𝑎𝑖𝑖

𝑎𝑎𝑖𝑖 + 𝑏𝑏𝑖𝑖
                                                                                                                                   (2) 

 

where ai is the projected flooded surface (i.e., near-current non-marine surface area projected to 
be flooded; in red with black stripes Figure 4.2) at site i and bi is the near-current and projected 
non-marine surface at site i (in grey with black stripes Figure 4.2). We considered a site as exposed 
to sea-level rise when ExpSLR > 0%. 

 

2.5. Data analysis 

We compared the exposure to coastal flooding under sea-level rise between protected and non-
protected sites, and between sites of international importance for waterbirds and sites not of 
international importance for waterbirds using Beta regressions (Ferrari & Cribari-Neto, 2004) 
fitted with the glmmTMB package (Brooks et al., 2017), after transforming ExpSLR following 
Smithson & Verkuilen (2006). Statistical significance was assessed using 95% confidence 
intervals. 

We also assessed the exposure of species to SLR at their sites of international importance 
by assessing, for each species contributing to the achievement of Criterion 2 (n = 6) and Criterion 
6 (n = 25), the number and average ExpSLR of exposed sites for which the species contributed to 
the status of international importance. 

Geoprocessing operations to model coastal flooding were performed using ArcGIS 10.8 
(ESRI Inc., 2019) and the Spatial Analyst extension. Statistical analyses and figure production were 
performed using R 4.1.0 (R Core Team, 2021). Maps were generated using QGIS 3.4.15 (QGIS, 
Development Team, 2020). 
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Figure 4.2. Schematic representation of the exposure of a monitoring site to sea-level rise projected by 
2100 (ExpSLR). 

 

3. RESULTS 

3.1. Site exposure to sea-level rise 

Among the 938 monitored sites, 313 sites (33.4%, SSP1-2.6) to 493 sites (52.6%, SSP5-8.5 LC 
high) were exposed to projected sea-level rise by 2100 (i.e., ExpSLR > 0%) (Figure 4.3). The average 
ExpSLR values (i.e., percentage of near-current non-marine surface of the site projected to be 
flooded) ranged from 10.37 ± 22.56% (mean ± SD) (SSP1-2.6) to 30.91 ± 38.52% (SSP5-8.5 LC 
high) according to future SLR scenarios, corresponding to 833.6 km2 and 1890.1 km2 of additional 
flooded area by 2100, respectively. From 10 sites (SSP1-2.6) to 52 sites (SSP5-8.5 LC high) were 
expected to have their non-marine area fully flooded by 2100 (i.e., ExpSLR = 100%), including 3 to 
18 sites that currently have no marine part, respectively. The most exposed sites were located in 
Tunisia and Libya (Figure 4.4). 
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Figure 4.3. Number of studied sites monitored for wintering waterbirds that are exposed to projected sea-
level rise in the Mediterranean by 2100 (left axis) and projected sea-level rise (blue squares, right axis) 
under each scenario. Yellow: 0% < ExpSLR ≤ 25%, green: 25% < ExpSLR ≤ 50%, light blue: 50% < ExpSLR ≤ 
75%, blue: 75% < ExpSLR < 100%, dark blue: ExpSLR = 100%. A map of these sites is provided Figure 4.4 for 
SSP1-2.6 and SSP5-8.5 LC high. 
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Figure 4.4. Map of studied sites monitored for wintering waterbirds that are exposed to projected sea-level 
rise (ExpSLR > 0%) in the Mediterranean by 2100 under SSP1-2.6 (a) and SSP5-8.5 LC high (b). 
Mediterranean countries in which the IWC is carried out but for which no site was selected are depicted in 
dark grey. 
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3.2. Exposure of sites of international importance for waterbirds to sea-level 

rise 

Among the 61 sites of international importance for waterbirds, 33 (54.1%, SSP1-2.6) to 37 sites 
(60.7%, SSP5-8.5 LC high) were exposed to projected SLR by 2100 (i.e., ExpSLR > 0%) (Figures 4.5 
and 4.6), and only one was not protected. Sites of international importance for waterbirds were 
overall more exposed to projected SLR than sites not of international importance for waterbirds 
(Appendix S.4.4). The average ExpSLR ranged from 21.30 ± 30.52% (SSP1-2.6) to 42.92 ± 40.67% 
(SSP5-8.5 LC high) at these sites, while at sites not of international importance the average ExpSLR 
ranged from 9.63 ± 21.72% (SSP1-2.6) to 30.08 ± 38.25 (SSP5-8.5 LC high). Almost 80% of sites 
of international importance for waterbirds exposed to future SLR (n = 29) were expected to have 
half of their non-marine area flooded by 2100 (i.e., ExpSLR > 50%) under SSP5-8.5 LC high (Figure 
4.5). Sites regularly hosting at least 20,000 waterbirds (Ramsar Criterion 5) or at least 1% of the 
individuals in a population of one species or subspecies of waterbird (Ramsar Criterion 6) were 
particularly exposed to projected SLR, with more than 75% of these sites exposed in the worst-
case scenario (83.3%, n = 20, and 78.1%, n = 25, respectively, Figure 4.5). 

 

3.3. Exposure of protected sites to sea-level rise 

Among the 562 protected sites, 241 (42.9%, SSP1-2.6) to 348 protected sites (61.9%, SSP5-8.5 LC 
high) were exposed to projected SLR by 2100 (i.e., ExpSLR > 0%) (Appendix S.4.5). Consequently, 
only 72 (SSP1-2.6) to 145 non-protected sites (SSP5-8.5 LC high) were exposed to projected SLR 
(i.e., ExpSLR > 0%). Protected sites were more exposed than non-protected sites (Appendix S.4.6), 
with average ExpSLR values ranging from 12.20 ± 22.05% (SSP1-2.6) to 34.36 ± 38.08% (SSP5-8.5 
LC high) at protected sites, while average ExpSLR values at non-protected sites ranged from 7.62 ± 
22.39% (SSP1-2.6) to 25.77 ± 38.66 (SSP5-8.5 LC high). Almost 200 of protected sites (n = 191) 
were expected to have half of their non-marine area flooded by 2100 (i.e., ExpSLR > 50%) under 
SSP5-8.5 LC high. 
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Figure 4.5. Number of studied sites of international importance for waterbirds that are exposed to 
projected sea-level rise in the Mediterranean by 2100 (left axis) and projected sea-level rise (blue squares, 
right axis) per Ramsar criterion and scenario. Yellow: 0% < ExpSLR ≤ 25%, green: 25% < ExpSLR ≤ 50%, light 
blue: 50% < ExpSLR ≤ 75%, blue: 75% < ExpSLR < 100%, dark blue: ExpSLR = 100%. A map of these sites is 
provided Figure 4.6 for SSP1-2.6 and SSP5-8.5 LC high. 
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Figure 4.6. Map of studied sites of international importance for waterbirds that are exposed to projected 
sea-level rise in the Mediterranean by 2100 under SSP1-2.6 (a) and SSP5-8.5 LC high (b). Mediterranean 
countries in which the IWC is carried out but for which no site was selected are depicted in dark grey. 
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3.4. Exposure of species to sea-level rise at their sites of international 

importance 

All six threatened species that contributed to the achievement of Criterion 2 from Popoff et al. 
(2021) had at least one site of international importance exposed to projected SLR, even under 
SSP1-2.6 (Figure 4.7). The Velvet Scoter (Melanitta fusca), which was the second highest 
contributing species (n = 14 out of 38 sites), had the highest number of exposed sites of 
international importance by far. The Red-breasted Goose (Branta ruficollis), the Long-tailed Duck 
(Clangula hyemalis), and the Lesser White-fronted Goose (Anser erythropus) contributed to few 
sites of international importance (n = 2, 2, and 1, respectively), but all of their sites of international 
importance were exposed to projected SLR and at high levels of exposure. Although the White-
headed duck (Oxyura leucocephala) was the species that contributed the most to the achievement 
of Criterion 2 (n = 21 out of 38 sites), few of these sites were exposed and their exposure varied 
widely between scenarios (Figure 4.7). 

All 25 species that contributed to the achievement of Criterion 6 had at least one site of 
international importance exposed to projected SLR, including 13 Anatidae species (Figure 4.8). 
The three highest contributing species, the Greater flamingo (Phoenicopterus roseus), the Eurasian 
Wigeon (Mareca Penelope) and the Pied Avocet (Recurvirostra avosetta) (n = 15, 9, and 7 out of 32 
sites, respectively), had the highest number of exposed sites of international importance. For most 
species, nearly all sites of international importance were exposed to future SLR. The number of 
exposed sites under SSP1-2.6 was overall very similar to the number of exposed sites under SSP5-
8.5 LC high (Figure 4.8). 

 

 

Figure 4.7. Number (left) and average exposure (right) of studied sites of international importance 
regularly hosting threatened (i.e., vulnerable, endangered, or critically endangered) species (Ramsar 
Criterion 2) exposed to projected sea-level rise in the Mediterranean by 2100, per species meeting Criterion 
2 (n = 6), and under SSP1-2.6 (light grey) and SSP5-8.5 LC high (dark grey). The total number of sites of 
international importance per species is reported in brackets. 
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Figure 4.8. Number (left) and average exposure (right) of studied sites of international importance 
regularly hosting at least 1% of the individuals in a population of one species or subspecies of waterbird 
(Ramsar Criterion 6) exposed to projected sea-level rise in the Mediterranean by 2100, per species meeting 
Criterion 6 (n = 25), and under SSP1-2.6 (light grey) and SSP5-8.5 LC high (dark grey). The total number of 
sites of international importance per species is reported in brackets.  

 

4. DISCUSSION 

Coastal wetlands are critical ecosystems for waterbirds wintering in the Mediterranean region 
(Popoff et al., 2021), but are also highly threatened by various anthropogenic pressures, not least 
of which is sea-level rise (Schuerch et al., 2018; Spencer et al., 2016). In this study, we highlighted 
for the first time the high exposure of Mediterranean sites of the International Waterbird Census 
to coastal flooding by the end of the 21st century, and in particular that of sites of international 
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importance for waterbirds and protected sites. Our results can guide the prioritization of 
Mediterranean coastal wetlands for the implementation of management and protection actions to 
mitigate the effects of future SLR on coastal waterbird communities. 

 

4.1. Limitations of our framework 

The number of sites and the area exposed to coastal flooding under sea-level rise was likely 
underestimated. First, we were able to perform the analyses only on a subset of coastal sites with 
polygons, leading to the exclusion of entire countries (e.g., Spain) and 526 (35.7%) coastal sites 
around the Mediterranean Sea. As a result, we estimated that we may have omitted up to 200 
exposed IWC sites (Appendix S.4.2). We stress the need to provide support to IWC national 
coordinators to ensure that each site is assigned a polygon so that we can comprehensively 
identify sites exposed to local anthropogenic pressures such as SLR. Second, the static inundation 
approach (i.e., bathtub model) does not consider seasonal high wave flooding, tidal flooding, 
groundwater flooding, and coastal erosion. We may thus have underestimated the projected 
flooded surface by up to half (Anderson et al., 2018). As a result, monitored sites identified as 
being at low or no exposure to SLR might still be exposed to extreme events and natural variations 
(Reynolds et al., 2015). 

In contrast, interpreting the flooded surface as a proxy of non-marine habitats net loss to 
marine habitats most likely overestimates this loss. Indeed, the static inundation approach does 
not model inland wetland migration nor vertical accretion, contrary to dynamic response models. 
However, we assumed that these two processes do not undermine the relevance of this proxy 
within the framework of our study because: i) the accommodation space available for inland 
wetland migration might be very constrained in the highly urbanized Mediterranean coasts 
(MedECC, 2020), and ii) the sediments required for vertical accretion may not be sufficient in the 
Mediterranean region (Schuerch et al., 2018) due to the low tidal range and river management 
(Day et al., 1995). Inland wetland migration and vertical accretion can be modelled with dynamic 
response models that were used in similar but country-scale studies (e.g., Hatfield et al., 2012; 
Klingbeil et al., 2021; Sims et al., 2013) that had fine-scale elevation data (e.g., LiDAR, bathymetry). 
High-resolution high-accuracy global elevation data is needed to improve projections of future 
coastal flooding at large scale (Gesch, 2018).  

 

4.2. Implications for waterbird conservation 

We found that more than half of Mediterranean coastal sites of international importance for 
waterbirds (sensu Ramsar Convention) could lose part of their non-marine habitats to coastal 
flooding under SLR by 2100, even under the most optimistic scenario (i.e., SSP1-2.6: +44 cm), and 
were overall more exposed than other sites. As only one of these 33 sites is not protected, we 
advocate for the most urgent implementation of management actions in these sites to reduce 
coastal flooding and mitigate its effects (Brito & Naia, 2020). Recommending a specific 
management actions is beyond the scope of this article and should consider the socio-cultural 
context, local governance, climatic conditions, and type of wetland (Bongarts Lebbe et al., 2021; 
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Brito & Naia, 2020). Nevertheless, we believe that adaptive approaches involving nature-based 
solutions (e.g., ecosystem restauration) should be prioritized over hard engineering actions (e.g., 
construction of breakwaters, dikes, or groins) (Bongarts Lebbe et al., 2021; Brito & Naia, 2020). 
Indeed, nature-based solutions can effectively address the impacts of SLR (Chausson et al., 2020), 
and also provide many ecosystem services (Monty et al., 2016). However, it is important to note 
that the status of international importance for waterbirds of studied sites might be different by 
2100, due to changes in conservation status of species (affecting Ramsar Criterion 2), temporal 
trends of waterbird populations (affecting Ramsar Criterion 6), or more importantly due to 
distribution shifts caused by climate change (Hole et al., 2009; Johnston et al., 2013) (affecting 
Ramsar Criteria 2, 5 and 6). In addition, our study was limited to the international importance for 
the wintering period, while SLR could have significant detrimental effects on waterbird 
populations in the breeding and the migration periods (Hatfield et al., 2012; Ivajnšič et al., 2017; 
Iwamura et al., 2013b, 2014; Reynolds et al., 2015). 

We found that most sites exposed to coastal flooding under sea-level rise by 2100 in the 
Mediterranean were overlapped by PAs, and that protected sites were more exposed than non-
protected coastal sites in all scenarios. This result was expected as many PAs were designated in 
coastal areas to lessen their high exposure to anthropogenic pressures (Williams et al., 2022). 
Management measures mentioned above should be implemented in these protected wetlands to 
lessen the impacts of projected SLR. On the other hand, new PAs should be designated in non-
protected sites exposed to coastal flooding. Indeed, as we need to increase the surface area of PAs 
to meet new protection targets (CBD, 2022), PAs can: i) facilitate inland migration of wetlands 
(Brito & Naia, 2020) by reducing urbanisation (Donnelly & Rodríguez-Rodríguez, 2022) (i.e., 
retreat strategy), and ii) buffer the impacts of land-use change on newly migrated wetlands 
(Arizaga et al., 2020), although newly migrated wetlands may initially have lower habitat quality 
than other wetlands (Taillie & Moorman, 2019). To this end, we could project both future coastal 
flooding under sea-level rise and future urban development (e.g., Brittain & Craft, 2012; Moon et 
al., 2021), using for instance the data provided by Wolff et al. (2020). Existing coastal PAs could 
also be expended in protected sites exposed to future SLR that are not completely overlapped by 
PAs. 

As expected, species for which sites meeting Ramsar Criterion 6 (i.e., site regularly hosting 
at least 1% of the individuals in a population of one species or subspecies) were highly exposed 
to projected SLR in the Mediterranean include species strongly associated with coastal lagoons, 
such as the Greater flamingo (Phoenicopterus roseus), the Pied Avocet (Recurvirostra avosetta), 
and the Common Shelduck (Tadorna tadorna). Several species associated with freshwater 
habitats were also among the most exposed species to SLR (e.g., Eurasian Coot Fulica atra, Gadwall 
Mareca strepera, Red-crested Pochard Netta rufina), as coastal wetlands of international 
importance include several deltas and estuaries (e.g., the Camargue, the Po delta). This highlights 
that not all species will be affected to the same extent by coastal flooding depending on their 
ecological traits and especially their association with physicochemical variables, such as salinity 
and water level. Similarly, we should not systematically interpret the loss of non-marine habitats 
as a proxy of loss of waterbird abundance. For instance, we can speculate that marine coastal 
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species, like the Mediterranean Gull (Larus melanocephalus), might benefit from the conversion of 
non-marine habitats into marine habitats.  

Among globally threatened waterbird species, only two winter in the Mediterranean basin 
in significant numbers: the White-headed Duck (Oxyura leucocephala) and the Marbled Teal 
(Marmaronetta angustirostris). The exposure to SLR of sites of international importance for these 
species highly differed between scenarios, reinforcing the need for a drastic reduction in 
greenhouse gas emissions, as does the gap of 180 sites and 1056.5 km2 exposed to coastal flooding 
under sea-level rise by 2100 in the Mediterranean between the most optimistic (i.e., SSP1-2.6: +44 
cm) and the worst-case scenario of SLR (i.e., SSP5-8.5 LC high: +161 cm). 

 

4.3. Perspectives 

We recommend that further studies assessing the future impacts of sea-level rise use 
complementary exposure metrics to the one used here, such as changes in water depth, which is 
a key factor for waterbirds (Tavares et al., 2015). We also suggest quantifying species association 
with coastal habitats (e.g., Duan et al., 2022) using high spatial and thematic resolution land cover 
data to consider waterbird sensitivity to SLR (e.g., Reynolds et al., 2015) alongside their exposure 
to this pressure. Combined with the development of high-resolution high-accuracy global 
elevation models and flooding models, it would also enable the projection of future coastal 
waterbird communities using species distribution models (Convertino et al., 2012; Nuse et al., 
2015), as in Ivajnšič et al. (2017) and Rosencranz et al. (2018) but at larger scale.
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 L’utilisation par les oiseaux d’eau des zones humides artificielles, dont la surface a 
récemment augmenté en Méditerranée (MWO, 2018), est avancée par certains comme 
pouvant compenser partiellement la perte de zones humides naturelles (Afdhal et al., 2013; 
Jackson et al., 2020; Rajpar, 2013). Si certaines études ont montré l’impact négatif de la 
construction de barrages sur les oiseaux d’eau à l’aval de l’ouvrage (e.g., Briggs et al., 1997; 
Kingsford & Johnson, 1998; Kingsford & Thomas, 2004; Leslie, 2001), l’utilisation de la 
retenue d’eau créée par la mise en place du barrage a été très peu documentée (voir toutefois 
Pandey, 1993). Alors que de nombreux nouveaux barrages devraient être construits dans les 
prochaines années, parfois en aires protégées (Thieme et al., 2020) et notamment dans les 
Balkans ainsi qu’en Turquie (Zarfl et al., 2015), et que les crises climatiques et énergétiques 
pourraient profondément modifier le fonctionnement des retenues de barrages, il est crucial 
de mieux comprendre le rôle de ces milieux artificiels dans la conservation des oiseaux d’eau 
et la spécificité des communautés qui y sont associées d’un point de vue taxonomique, 
fonctionnel et patrimonial. 

 Dans le cadre du stage de Master 2 d’Amal Chantoufi (dont le rapport de stage est 
disponible en Annexe G) que j’ai supervisé, nous avons ainsi comparé la composition 
spécifique, fonctionnelle et patrimoniale entre les communautés d’oiseaux d’eau de retenues 
de barrages (n = 465) et celles des autres zones humides (n = 3255) pour 22 pays de la région 
méditerranéenne à l’aide d’Analyses Canoniques des Correspondances (ter Braak, 1986) et 
de PERMANOVA (Anderson, 2001) tout en tenant compte des conditions environnementales 
et du statut de protection de chaque site.  

 Comme on pouvait s’y attendre, nous avons constaté des différences de composition 
spécifique et fonctionnelle entre les communautés de barrages et celles des autres zones 
humides, avec notamment une forte utilisation des retenues de barrages par les canards 
plongeurs (diving ducks, DvD, Figure E6). Nous avons également mis en évidence que 
l’utilisation des retenues de barrages par les espèces pouvait varier selon les conditions 
environnementales et notamment climatiques (Annexe G). Enfin nous avons relevé 
l’importance de ces milieux pour certaines espèces à enjeux de conservation, telles que 
l’Erismature à tête blanche (Oxyura leucocephala) et le Fuligule milouin (Aythya ferina) 
(Annexe G).  

 Dans un contexte méditerranéen de changements globaux et de développement des 
barrages, notamment en aires protégées, il est urgent de protéger et restaurer les zones 
humides naturelles ainsi que de favoriser le fonctionnement naturel des cours d'eau et des 
zones humides alluviales en limitant au maximum la construction de nouveaux ouvrages 
hydrauliques. Cependant, lorsque la construction ne peut ou n’a pu être évitée, il est 
nécessaire de tenir compte des enjeux de conservation des oiseaux d’eau dans la 
planification et la gestion de l’ouvrage, notamment à travers l’implémentation de mesures 
de conservation (e.g., gestion des niveaux d’eau adaptée, mesures de protection spatiale). 

Encadré 6 : L’utilisation des réservoirs de barrages par les oiseaux d’eau 
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Figure E6. Analyse Canonique des Correspondances (CCA) effectuée sur l’abondance de 10 groupes 
fonctionnels et les conditions environnementales. Groupes fonctionnels en rouge : small wading birds 
(SWB), large wading birds (LWB), vegetation gleaners (VGI), dabbling ducks (DbD), dabbling geese 
(DbG), dabbling swans (DbS), diving ducks (DvD), opportunistic gulls (OpG), surface fishers (SfF) et 
diving fishers (DvF). Réservoir de barrage en vert (DAM : yes/no). Autres paramètres 
environnementaux : Human Footprint Index (HFI), , type de climat (clim), site côtier (coast : yes/no) 
et aire protégée de catégorie de gestion I à IV (pa_4 : yes/no/nonprotected). 

 

Chantoufi, A., Galewski, T., Le Viol, I., Julliard, R., Ambrosio de la Iglesia, R., Dami, L., Gaget, E., 
Guelmami, A., Suet, M., Abdou, W., Azafzaf, H., Bendjedda, N., Bino, T., Borg, J. J., Božič, L., 
Dakki, M., El Hamoumi, R., Encarnação, V., Erciyas-Yavuz, K., … & Verniest, F. Characterizing 
the composition of wintering waterbird communities of dam reservoirs in the 
Mediterranean Basin. In prep. (Annexe G) 

Encadré 6 (suite) 
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DISCUSSION GÉNÉRALE 
 

 

Dans la classe de géographie des Bêtas-Moins, John apprit qu’« une réserve à sauvages 
est un endroit que, étant donné les conditions climatiques ou géologiques peu favorables, 
il n’a pas valu la peine et la dépense de civiliser ». 

- Aldous Huxley, Le meilleur des mondes 
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1. PRINCIPAUX RÉSULTATS 

Les écosystèmes méditerranéens, notamment les zones humides et les communautés 
d’oiseaux d’eau qui en dépendent, sont fortement menacés par les changements climatiques et 
d’usage des sols futurs. Hiérarchiser les sites à enjeux de conservation selon leur exposition à ces 
deux facteurs peut permettre d’orienter la mise en place de mesures de conservation telles que la 
création d’aires protégées afin d’anticiper les changements climatiques et d’usage des sols et 
limiter leur impact futur sur la biodiversité méditerranéenne et les oiseaux d’eau hivernants en 
particulier. 

Dans le Chapitre 1, l’utilisation de quatre métriques d’exposition calculées à partir des 
projections futures de climat et d’usage des sols a permis de mettre en évidence la plus grande 
exposition des Zones Clés pour la Biodiversité par rapport aux zones de moindre importance pour 
la conservation de la biodiversité en Méditerranée. J’ai également montré que les Zones Clés pour 
la Biodiversité les plus exposées étaient situées dans les pays où la protection de ce réseau de sites 
est la plus faible, à savoir les pays du Maghreb et du Proche-Orient. Ces résultats soulignent 
l’urgence de renforcer les mesures de protection dans les Zones Clés pour la Biodiversité en 
Méditerranée et plus particulièrement dans ces pays-là. 

Dans le Chapitre 2, l’application de trois critères d’identification des zones humides 
d’importance internationale aux données méditerranéennes du Dénombrement International des 
Oiseaux d’Eau a permis d’identifier 161 sites d’importance internationale pour les oiseaux d’eau 
dont le statut n’est pas reconnu officiellement, notamment en Europe de l’Ouest et au Proche-
Orient. Parmi ces sites, 95 n’ont aucun statut de protection et pourraient être ajoutés en priorité 
aux 180 sites Ramsar déjà reconnus pour leur importance internationale pour les oiseaux d’eau 
en Méditerranée. Plus de 1200 sites devraient également faire l’objet d’un effort de suivi renforcé 
afin de vérifier s’ils prétendent au statut d’importance internationale pour les oiseaux d’eau. Ces 
résultats révèlent le défaut de contribution de certains pays à l’identification des sites Ramsar et 
le manque important de protection des zones humides en Méditerranée. 

Dans le Chapitre 3, j’ai évalué les difficultés potentielles des communautés d’oiseaux d’eau 
à ajuster leur composition aux futurs changements de température en combinant deux métriques 
d’exposition aux changements climatiques et d’usage des sols avec une métrique de spécialisation 
thermique des communautés d’oiseaux d’eau, calculée à partir des données méditerranéennes du 
Dénombrement International des Oiseaux d’Eau. J’ai ainsi mis en évidence le biais de protection 
en faveur des zones humides dont les communautés d’oiseaux d’eau seraient susceptibles d’avoir 
de grandes difficultés à ajuster leur composition à la future hausse des températures en l’absence 
de protection. Ce résultat souligne la pertinence de l’emplacement des aires protégées actuelles 
qui, de manière générale, devraient ainsi pouvoir faciliter l’ajustement thermique des 
communautés d’oiseaux d’eau en Méditerranée. J’ai toutefois identifié 490 zones humides non 
protégées dont les communautés devraient expérimenter des difficultés d’ajustement thermique, 
dont 32 zones humides d’importance internationale pour les oiseaux d’eau, principalement 
situées au Proche-Orient et au Maghreb. Ce résultat renforce l’urgence d’étendre le réseau des 
aires protégées méditerranéen en priorité sur ces sites-là pour faciliter l’adaptation des oiseaux 
d’eau au changement climatique. 
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Enfin dans le Chapitre 4, l’évaluation de l’exposition des zones humides suivies dans le 
cadre du Dénombrement International des Oiseaux d’Eau à l’inondation côtière a permis de 
mettre en évidence les risques importants que représente la future hausse du niveau marin pour 
ces sites. Les zones humides côtières protégées et celles d’importance internationale pour les 
oiseaux d’eau se sont révélées particulièrement exposées à la hausse du niveau marin. Ce résultat 
plaide en faveur de la mise en place de mesures de gestion et de protection prioritaires sur ces 
zones humides afin de limiter les effets négatifs de la hausse du niveau marin sur les communautés 
d’oiseaux d’eau hivernant en Méditerranée. 

 

2. L’ÉVALUATION DE L’EXPOSITION AUX CHANGEMENTS CLIMATIQUES 

ET D’USAGE DES SOLS 

2.1. Comment améliorer la robustesse de ces méthodes ? 

Dans les Chapitres 1 et 3, j’ai pu mettre en évidence les fortes différences de distribution 
spatiale entre métriques d’exposition au changement climatique et métriques d’exposition aux 
changements d’usage des sols (Figure D.1). Ces résultats étaient attendus car ces deux facteurs 
directs de déclin de la biodiversité sont régis par des processus de nature et d’échelle très 
différentes. La comparaison de nos résultats avec d’autres études est malheureusement limitée, 
car comme évoqué dans l’Introduction générale, les résultats d’exposition à ces deux facteurs sont 
trop rarement présentés dans la littérature scientifique, leur obtention impliquant une approche 
méthodologique plus longue, plus complexe et moins bien documentée qu’une approche se 
focalisant sur un seul de ces facteurs. Asamoah et al. ont toutefois eux aussi mis en évidence des 
patterns géographiques plutôt différents entre ces deux types de métriques dans leur article de 
2022, voire même très différents dans leur article de 2021. Cette différence de distribution 
spatiale des métriques d’exposition aux changements climatiques et d’usage des sols présente à 
la fois des avantages et des inconvénients en matière de planification des mesures de 
conservation. Tout d’abord, elle implique un nombre réduit de sites fortement exposés à ces deux 
composantes des changements globaux pour lesquels les efforts de conservation nécessaires à 
leur préservation seront donc certainement complexes et coûteux. En revanche, les mesures de 
conservation spatiales, qui ont pour objet la limitation des effets des changements climatiques et 
d’usage des sols futurs sur la biodiversité, doivent par conséquent être réparties sur un plus grand 
nombre de sites fortement exposés à l’un ou à l’autre facteur, ce qui complexifie le processus de 
hiérarchisation des sites pour l’implémentation de ces mesures. Sur un plan plus méthodologique, 
ces résultats viennent également confirmer l’importance de tenir compte à la fois des projections 
futures climatique et d’usage des sols (de Chazal and Rounsevell, 2009; Harfoot et al., 2014; Titeux 
et al., 2016), notamment dans les méthodes d’évaluation de l’exposition. 
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Figure D.1. Schéma illustrant les différences de distribution spatiale et de moyenne d’exposition (µ) entre 
scénarios et métriques. Ce schéma est à caractère illustratif et ne représente pas des données mesurées 
dans le cadre de cette thèse. 
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Dans les Chapitres 1, 3 et 4, j’ai souligné, comme attendu, que plus le forçage radiatif du 
scénario était important, plus l’exposition moyenne de la biodiversité et notamment des 
communautés d’oiseaux d’eau au changement climatique était élevée (Figure D.1). Ce résultat a 
été mis en évidence dans des contextes différents par de nombreuses études scientifiques (e.g., 
Hoffmann and Beierkuhnlein, 2020; Mora et al., 2013; Williams et al., 2007; Zomer et al., 2015). A 
noter toutefois que cette relation n’est pas forcément linéaire et que l’exposition d’un site au 
changement climatique peut présenter des effets de seuils (e.g., hausse du niveau marin qui 
n’impacte pas un site jusqu’à un certain seuil puis impacte une grande partie du site). Ainsi, j’ai 
également mis en évidence à travers le Chapitre 4 la forte exposition des zones humides côtières 
à la hausse du niveau marin même pour les scénarios climatiques les plus optimistes. Les résultats 
concernant l’exposition aux changements d’usage des sols suivent une toute autre tendance, ce 
qui renforce une nouvelle fois l’importance de tenir compte de ces deux facteurs (Figure D.1). En 
effet, j’ai montré dans les Chapitres 1 et 3 que l’exposition aux changements d’usage des sols était 
la plus faible respectivement pour les scénarios SSP5-8.5 et SSP3-7.0, donc pour les scénarios 
utilisés ayant les forçages radiatifs les plus élevés, bien que les différences d’exposition entre 
scénarios puissent fortement varier d’une sous-région à une autre (Chapitre 3). Lorsque l’on 
considère le mécanisme d’ajustement thermique des communautés d’oiseaux d’eau, la 
combinaison de l’exposition aux changements climatiques et de l’exposition aux changements 
d’usage des sols dans le Chapitre 3 a mis en évidence les plus grands risques pour les 
communautés d’oiseaux d’eau d’Europe de l’Ouest et des Balkans dans le scénario SSP5-8.5, dans 
le scénario SSP1-2.6 pour les pays du Maghreb, et dans le scénario SSP2-4.5 pour le Proche-Orient. 
Ces résultats soulignent la difficulté de répondre à la question « Quels sont les scénarios futurs les 
plus défavorables pour la conservation des oiseaux d’eau en Méditerranée ? », présentée en 
Introduction générale, d’autant plus qu’ils dépendent fortement de choix méthodologiques, et 
notamment de l’importance attribuée à chaque facteur lorsqu’on les combine. Dans le cadre de 
cette thèse, chaque métrique avait le même poids dans le Chapitre 1 alors qu’un poids plus 
important a été attribué aux changements d’usage des sols dans le Chapitre 3. La quantification 
précise de l’effet sur les espèces des changements illustrés par les métriques d’exposition pourrait 
aider à attribuer un poids approprié à chaque métrique. Des approches à l’échelle de sous-régions 
ou de pays permettraient également de s’affranchir d’une partie des différences importantes de 
dynamiques futures de changements d’usage des sols au sein de la zone d’étude et de répondre 
plus facilement à cette question. 

Dans le Chapitre 1, j’ai également souligné la grande différence de distribution spatiale de 
deux métriques d’exposition au changement climatique (Figure D.1), une locale décrivant 
l’intensité des changements et une régionale décrivant la vitesse de déplacement des conditions 
climatiques. Cette différence de distribution entre métriques d’exposition à un même facteur, à 
laquelle on s’attendait (Garcia et al., 2014) et qui a par exemple été retrouvée dans Williams et al. 
(2007), a des implications similaires à celles développées plus avant, à savoir un nombre réduit 
de sites ayant une forte valeur d’exposition pour plusieurs métriques et un intérêt à tenir compte 
de plusieurs métriques d’exposition au changement climatique, entraînant ainsi une 
complexification du processus d’évaluation de l’exposition et de hiérarchisation des sites. 
Multiplier les métriques d’exposition au changement climatique semble toutefois moins 
prioritaire que considérer à la fois l’exposition à ce facteur et l’exposition aux changements 
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d’usage des sols, notamment du fait des tendances précédemment évoquées d’exposition 
moyennes entre scénarios très différentes entre ces deux facteurs. Dans le Chapitre 1, j’ai 
également montré la plus grande similarité de distribution spatiale entre deux métriques 
d’exposition aux changements d’usage des sols (Figure D.1). On peut toutefois supposer que cette 
similarité est au moins partiellement due à la faible résolution thématique des données de 
projections futures d’usage des sols (seulement 12 catégories) et qu’une typologie plus fine des 
usages des sols permettrait une plus grande différenciation entre métriques d’exposition aux 
changements d’usage des sols. 

Enfin, à travers les Chapitres 1 et 3 j’ai pu mettre en évidence l’importance de considérer 
un grand nombre de scénarios futurs différents dans les méthodes d’évaluation de l’exposition 
aux changements climatiques et d’usage des sols. Cette recommandation découle principalement 
de la prise en compte des changements futurs d’usage des sols, dont la distribution spatiale de 
l’exposition peut varier assez fortement d’un scénario à l’autre et dont les différences d’exposition 
moyenne entre scénarios, comme mentionné plus avant, sont loin d’être triviales (Figure D.1). Cet 
intérêt semble bien plus réduit si l’on se limite à l’évaluation de l’exposition au changement 
climatique, dont la distribution spatiale est très similaire d’un scénario à l’autre et les différences 
de moyenne entre scénarios sont prévisibles (Figure D.1). Cet intérêt limité à utiliser un certain 
nombre de scénarios lorsque l’on se focalise uniquement sur l’exposition au changement 
climatique explique certainement en grand partie pourquoi de nombreux articles évaluant 
l’exposition au changement climatique n’utilisent qu’un ou deux scénarios futurs (e.g., Hoffmann 
and Beierkuhnlein, 2020; Mora et al., 2013; Rowland et al., 2016; Tabor et al., 2018; Williams et 
al., 2007). C’est d’ailleurs le choix qui a été fait pour certaines sections du Chapitre 4 dans lequel 
j’ai évalué l’exposition des espèces à la hausse du niveau marin sur leurs sites d’importance 
internationale selon seulement deux scénarios, le plus optimiste et le plus pessimiste. 

Bien que ces recommandations soient formulées à partir de résultats obtenus pour le cas 
d’étude particulier de la région méditerranéenne, la plupart seraient très certainement 
pertinentes dans d’autres contextes. En effet, on peut évidemment s’attendre à retrouver une 
augmentation de l’exposition moyenne au changement climatique avec le forçage radiatif ainsi 
que des similarités dans la distribution spatiale de l’exposition à ce facteur entre scénarios. On 
peut également raisonnablement s’attendre à de fortes différences de distribution spatiale de 
l’exposition aux changements d’usage des sols entre scénarios ou encore à des différences dans la 
hiérarchie de l’exposition moyenne entre scénarios selon le facteur considéré. 

 

2.2. Les limites de ces méthodes 

Les méthodes d’évaluation de l’exposition aux changements climatiques et d’usage des 
sols présentent un certain nombre de limites, dont certaines sont inhérentes aux méthodes 
d’évaluation de la vulnérabilité au changement climatique (CCVAs) ou même aux études 
établissant des scénarios futurs de biodiversité en général. 

Dans ce manuscrit j’ai insisté à plusieurs reprises sur l’importance de tenir compte des 
futurs changements d’usage des sols et de ne pas se limiter au changement climatique futur. Dans 
l’absolu, il aurait également fallu tenir compte de l’exploitation des espèces, des espèces exotiques 
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envahissantes et des pollutions, qui constituent également des facteurs directs de déclin de la 
biodiversité majeurs (Bellard et al., 2022; Caro et al., 2022; IPBES, 2019a; Jaureguiberry et al., 
2022; WWF, 2020a). D’autres facteurs directs plus spécifiques peuvent également avoir un impact 
important sur certains taxons en particulier, d’où l’importance de les prendre aussi en compte le 
cas échéant. Pour les oiseaux d’eau par exemple, la construction d’ouvrages hydrauliques tels que 
les barrages (Galewski et al., 2021) peut notamment fortement affecter négativement les 
populations utilisant les zones humides à l’aval de ces ouvrages (Briggs et al., 1997; Kingsford and 
Johnson, 1998; Kingsford and Thomas, 2004), bien qu’au niveau du réservoir de barrage lui-même 
certaines espèces puissent tirer bénéfice de la zone humide nouvellement créée (Afdhal et al., 
2013; voir également Encadré 6). Ces autres facteurs directs peuvent également influencer des 
caractéristiques des zones humides dont dépendent les oiseaux d’eau, telles que la profondeur 
d’eau, la salinité, le pH, la végétation ou l’hydro-période (Ramírez et al., 2018; Tavares et al., 2015). 
Enfin, un autre paramètre essentiel pour les oiseaux d’eau est la mise en eau des zones humides 
(Briggs et al., 1997; Elmberg et al., 1994; Garrett-Walker et al., 2020), qui dépend de processus 
hydrologiques (infiltrations, ruissellement, alimentation des nappes phréatiques) et 
météorologiques (précipitations, température) ainsi que des usages anthropiques (gestion des 
ouvrages hydrauliques, prélèvements en eau) à la fois au niveau de la zone humide mais 
également en amont sur le bassin versant. L’augmentation des températures et la diminution des 
précipitations, couplée dans certains pays à l’augmentation de la demande en eau du fait de la 
croissance démographique devrait augmenter la pression sur la ressource en eau des zones 
humides (MedECC, 2020). Malheureusement les projections futures de volume ou de surface en 
eau des zones humides ne sont pas disponibles à large échelle et leur calcul à partir de données 
existantes est très complexe (voir toutefois Breiner et al., 2022; Lefebvre et al. 2019; Nagy et al., 
2021). Dans le Chapitre 3, j’ai ainsi été contraint d’évaluer la conversion d’habitats naturels des 
oiseaux d’eau uniquement à partir des projections futures d’usage des sols.  

Si des données actuelles des facteurs autres que le changement climatique ont parfois été 
prises en compte dans des évaluations de l’exposition (e.g., Hoffmann and Beierkuhnlein, 2020; 
Parks et al., 2020; Stralberg et al., 2020), l’utilisation de projections futures de ces facteurs directs 
est bien plus rare (Pereira et al., 2010, voir toutefois Bellard et al. [2014] qui projettent des 
scénarios futurs de climat, d'usage sols et d'espèces exotiques envahissantes), comme évoqué 
dans l’Introduction générale pour le cas des changements futurs d’usage des sols. Il y a fort à parier 
que la faible prise en compte de projections futures de facteurs directs de déclin de la biodiversité 
tels que l’exploitation des espèces, les pollutions ou encore les espèces exotiques envahissantes 
est également due à un manque de données ou à des données trop peu fiables, en raison de la 
complexité et du grand nombre de paramètres régissant ces facteurs (Schulze et al., 2018). 
Toutefois, la situation est selon moi encore pire pour ces facteurs-là que pour les changements 
d’usage des sols. En effet, si les projections futures d’usage des sols sont de piètre qualité, elles ont 
le mérite d’exister et d’être modélisées selon les scénarios climatiques les plus récents, ce qui 
facilite leur combinaison avec les projections climatiques futures. Ce n’est pas le cas pour de 
nombreux facteurs directs qui constituent pourtant une menace majeure pour les espèces et les 
écosystèmes, tels que la chasse, le dérangement ou les incendies, y compris parfois dans les aires 
protégées. Les données de pression de chasse par exemple, sont extrêmement difficiles d’accès 
même à échelle locale et pour la période actuelle (Brochet et al., 2016) alors que ce facteur a un 
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effet négatif immédiat sur la survie des individus et donc sur les dynamiques de populations. La 
collaboration entre l’IPCC et l’IPBES, qui n’a débuté que très récemment (Pörtner et al., 2021), 
pourrait faciliter la production de projections futures pour certains facteurs directs de déclin de 
la biodiversité et leur intégration dans les scénarios de l’IPCC. 

 S’il est important d’évaluer l’exposition à l’ensemble des facteurs directs pertinents, il est 
également crucial que les métriques d’exposition à ces facteurs illustrent au mieux l’impact de ces 
facteurs sur les espèces et les écosystèmes considérés afin d’orienter les mesures de conservation 
de façon appropriée. On peut par exemple regretter l’absence de disponibilité à ce jour de 
projections futures de métriques renseignant l’intensité et la fréquence d’événements climatiques 
extrêmes à large échelle (e.g., vagues de chaleur, sécheresses, épisodes de fortes précipitations) 
(e.g., Song et al., 2022), contraignant à l’utilisation de métriques climatiques calculées à partir de 
moyennes mensuelles, variables bioclimatiques incluses. En effet, les événements climatiques 
extrêmes sont bien plus susceptibles d’affecter la physiologie des individus et donc d’entraîner 
une réponse au changement climatique que les tendances globales (Chown et al., 2010; Wingfield 
et al., 2017). Par exemple, les vagues de froid hivernales peuvent entraîner en Méditerranée une 
forte mortalité chez certaines espèces d’oiseaux d’eau spécialistes des conditions thermiques 
chaudes (Hafner and Fasola, 1997; Johnson, 1997).  

Les scénarios futurs développés dans le cadre du CMIP6 (Eyring et al., 2016), que j’ai 
utilisés dans le cadre de cette thèse, ainsi que ceux de la génération précédente (i.e., scénarios 
RCPs, van Vuuren et al. [2011]), sont mobilisés dans la plupart des méthodes d’évaluation de 
l’exposition aux changements climatiques et d’usage des sols. Leur utilisation présente néanmoins 
un certain nombre de limites. Tout d’abord, si chaque scénario a été envisagé de la même manière, 
j’ai conscience qu’ils n’ont pas tous la même probabilité. En effet, les scénarios utilisés ayant des 
niveaux de forçage radiatif extrêmes (i.e., SSP1-2.6 et SSP5-8.5) seraient très peu probables 
(Raftery et al., 2017). Ce résultat peut sembler paradoxal car le scénario RCP8.5, dont est issu le 
SSP5-8.5, a souvent été considéré à tort comme un scénario business as usual par les médias, les 
décideurs et même dans certains articles scientifiques (Hausfather and Peters, 2020). Ensuite, 
chaque modalité de forçage climatique à l’horizon 2100 n’est étudiée que dans un seul scénario et 
en combinaison avec une seule modalité de conditions socio-économiques (Figure I.13). La 
confusion de ces deux facteurs invalide certaines assertions telles que « l’exposition aux 
changements d’usage des sols est faible lorsque le niveau de forçage climatique est élevé » et 
empêche l’attribution d’une valeur d’exposition à la seule composante climatique ou socio-
économique. En effet, bien qu’il puisse être tentant de formuler ainsi ses résultats, l’exposition aux 
changements d’usage des sols dépend du forçage climatique du scénario mais également de ses 
conditions socio-économiques. Il est donc tout à fait possible que l’exposition aux changements 
d’usage des sols soit très différente avec le même niveau de forçage climatique mais selon d’autres 
conditions socio-économiques et inversement. L’ensemble des combinaisons entre niveaux de 
forçage climatique et conditions socio-économiques n’est toutefois pas possible : par exemple, 
seules les conditions socio-économiques SSP5 peuvent permettre d’atteindre le forçage radiatif 
8.5 W.m-2 (Figure I.13). Différentes limites découlent également de l’utilisation des Integrated 
Assessment Models (IAMs) utilisés afin de projeter les émissions futures de gaz à effet de serre et 
ainsi alimenter les modèles climatiques dans le cadre de ces scénarios. En effet, les IAMs n’incluent 



Discussion générale 

146 

pas un certain nombre de processus écologiques importants, notamment ceux liés aux milieux 
aquatiques continentaux et marins (Harfoot et al., 2014) et ne prennent également pas en compte 
l’effet que l’impact des changements globaux sur la biodiversité pourrait avoir sur les paramètres 
socio-économiques (i.e., effet feedback) (Pereira et al., 2010). De plus, chaque scénario est associé 
à un unique IAM (le modèle marker), ce qui a pour conséquence l’absence de réplication de 
projections futures d’usage des sols pour chaque scénario. Enfin, certaines projections futures 
associées à ces scénarios ont été critiquées car jugées trop optimistes, notamment les projections 
futures de hausse du niveau marin (Garner et al., 2018; Rahmstorf, 2010; Vermeer and Rahmstorf, 
2009) du fait de l’incertitude sur certains mécanismes de la fonte des glaces (Bamber et al., 2019; 
Edwards et al., 2021), ce qui m’a incité à considérer des projections plus pessimistes de l’IPCC 
(2021) en complément des projections médianes de l’IPCC (IPCC, 2021) dans le Chapitre 4. 

Enfin, alors qu’infléchir la courbe de perte de la biodiversité nécessite la mise en œuvre 
urgente de mesures de conservation ainsi que d’importantes modifications de nos modes de vie, 
il est légitime de questionner l’échelle de temps considérée dans ce manuscrit de thèse, à savoir 
l’étude des changements qui auront lieu d’ici la fin du XXIe siècle. Le choix de cette période a tout 
d’abord été motivé par la disponibilité des projections climatiques futures et notamment des 
projections de hausse du niveau marin, calculées pour 2030, 2050, 2090 et 2100. Parmi ces 
alternatives, le choix de la fin du XXIe siècle permet de mieux différencier les scénarios en matière 
d’exposition (FRB, 2019) et donc de mieux alerter sur certaines trajectoires de nos sociétés. En 
effet, les températures du scénario SSP1-2.6 par exemple, ne devraient se stabiliser qu’après 
plusieurs décennies malgré la diminution importante et quasi immédiate des émissions de CO2 
(O’Neill et al., 2016), du fait de l’inertie des phénomènes régissant le climat. De plus, le choix de 
cette période a permis de comparer nos résultats avec ceux des nombreuses autres études ayant 
fait un choix similaire (e.g., Batllori et al., 2017; Klausmeyer and Shaw, 2009; Wan et al., 2018; 
Williams et al., 2007). Le choix d’une période plus proche aurait également entraîné la prise en 
compte de changements climatiques et d’usage des sols s’étant déjà produits en grande partie, du 
fait de l’utilisation de données passées relativement éloignées de la période actuelle (période 
1970 – 2000 dans le Chapitre 1). Enfin, le choix d’une période plus éloignée (e.g., 2300), qui se 
justifie notamment par la hausse du niveau marin qui devrait se poursuivre même dans le scénario 
climatique le plus optimiste (IPCC, 2021), a été écarté du fait de l’indisponibilité de certaines 
projections futures mais également parce qu’une échelle temporelle trop éloignée de celle de la 
vie humaine peut entraîner une difficulté à sensibiliser aux messages d’alertes sur les risques 
relatifs à certains scénarios futurs. 

 

3. LA PROTECTION DES COMMUNAUTÉS D’OISEAUX D’EAU EN 

MÉDITERRANÉE 

3.1. Où créer de nouvelles aires protégées en Méditerranée ? 

Parmi les nombreuses mesures de conservation permettant de limiter l’impact des 
changements climatiques et d’usage des sols sur les espèces et les écosystèmes, la création d’aires 
protégées est particulièrement efficace (les limites à cette efficacité sont abordées § 3.3 ci-après). 
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A travers les Chapitres 1, 3 et 4, j’ai démontré que les aires protégées méditerranéennes 
étaient, de manière générale, plus exposées aux changements climatiques et d’usage des sols que 
les sites sans statut de protection. L’emplacement du réseau actuel d’aires protégées vis-à-vis de 
ces facteurs semble donc plutôt pertinent et devrait permettre de limiter leurs effets délétères sur 
la biodiversité. Les différents chapitres de ce manuscrit ont toutefois souligné d’importants 
manques de protection, notamment des sites d’importance pour la biodiversité en général et pour 
les oiseaux d’eau. 

Dans le Chapitre 1, j’ai souligné pour les pays du Maghreb et du Proche-Orient, et plus 
particulièrement pour la Turquie, la faible protection couplée à la forte exposition aux 
changements climatiques et d’usage des sols d’un réseau de sites d’importance pour la 
biodiversité au sens large : les Zones Clés pour la Biodiversité. De nouvelles aires protégées 
doivent donc être créées en priorité dans ces pays afin de limiter l’impact de ces changements 
futurs sur la biodiversité méditerranéenne. 

Dans le Chapitre 2, nous avons mis en évidence le manque de protection considérable de 
sites d’importance pour la biodiversité spécifiques : les zones humides d’importance 
internationale pour les oiseaux d’eau, dont plus de la moitié n’ont pas de reconnaissance officielle 
(n = 161) et près d’un tiers (n = 95), principalement situées en Europe de l’Ouest et au Proche-
Orient, ne font l’objet d’aucune mesure de protection. 

Le Chapitre 3 a permis d’identifier 490 zones humides non protégées dont les 
communautés d’oiseaux d’eau risquent d’avoir des difficultés d’ajustement aux conditions 
thermiques futures dans au moins un scénario. Parmi elles, 32 sont d’importance internationale 
pour les oiseaux d’eau et sont principalement situées dans les pays du Maghreb et du Proche-
Orient.  

Dans le Chapitre 4, j’ai également identifié 145 zones humides non protégées exposées à 
la hausse du niveau marin dans au moins un scénario, dont près de la moitié sont situées sur les 
côtes tunisiennes et libyennes et une est d’importance internationale pour les oiseaux d’eau. 

Combinés, les Chapitres 3 et 4 ont permis d’identifier 576 zones humides, dont 32 
d’importance internationale, à protéger car fortement à risque selon l’un de ces chapitres, parmi 
lesquelles 59 sont fortement menacées d’après les résultats des deux chapitres, dont une 
d’importance internationale pour les oiseaux d’eau (Figure D.2). Ces dernières sont 
principalement situées en Libye (n = 18), en Grèce (n = 14) et en Tunisie (n = 14). Je recommande 
donc la mise en place de mesures de protection prioritaires dans ces zones humides afin de limiter 
l’impact des changements climatiques et d’usage des sols futurs sur les communautés d’oiseaux 
d’eau hivernant en Méditerranée. 
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Figure D.2. Localisation des zones humides suivies dans le cadre du Dénombrement International des 
Oiseaux d’Eau à protéger en priorité dont la communauté d’oiseaux d’eau devrait expérimenter des 
difficultés d’ajustement thermique aux changements de température futurs dans au moins un scénario ou 
qui sont exposées à la future hausse du niveau marin dans au moins un scénario (n = 576) (a) et remplissant 
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les deux critères à la fois (n = 59) (b), selon leur statut d’importance internationale pour les oiseaux d’eau 
évalué dans le Chapitre 2. Les pays représentés en gris foncé ne peuvent contenir de facto aucun site à 
protéger car ne contiennent aucun site étudié dans au moins un des deux chapitres concernés (a) et sur 
l’ensemble des chapitres concernés (b). Les frontières contestées sont représentées en pointillés. Les 
frontières indiquées sur cette carte n'impliquent pas l'approbation ou l'acceptation officielle par nos 
organisations. 

 

Les résultats des approches spécifiques des Chapitres 2 et 4 peuvent permettre de 
préciser la hiérarchisation présentée dans le paragraphe précédent. Ainsi, il pourrait être envisagé 
de protéger en priorité les sites d’importance internationale pour les espèces menacées 
d’extinction et dont un certain nombre de sites d’importance n’ont pas leur statut de reconnu ou 
sont fortement exposés à la future hausse du niveau marin. C’est le cas notamment de la Sarcelle 
marbrée (Marmaronetta angustirostris) et de l’Erismature à tête blanche (Oxyura leucocephala), 
espèces menacées d’extinction respectivement à l’échelle européenne et mondiale. De même pour 
le Flamant rose (Phoenicopterus roseus) et la Foulque macroule (Fulica atra), espèces 
respectivement liées aux lagunes saumâtres de faible profondeur et aux plans d’eau douce, pour 
lesquelles la quasi-totalité des sites d’importance internationale est exposée à la future hausse du 
niveau marin et un grand nombre d’entre eux n’ont toujours pas leur statut d’officiellement 
reconnu. 

Malheureusement, la faible fréquence de suivi d’un grand nombre de sites ainsi que 
d’importants manques sur leur localisation (Encadré 7) ont empêché l’intégration de certains 
pays au processus de hiérarchisation des sites. C’est notamment le cas de certains pays du Proche-
Orient (Egypte, Israël, Liban, Palestine, Syrie) dont je n’ai pu tenir compte dans les Chapitres 3 et 
4. Pour ces pays-là, l’acquisition de connaissances est donc un préalable à la mise en œuvre de 
mesures de protection spatiales. 

Cette approche de hiérarchisation des sites à protéger selon leur exposition aux 
changements climatiques et d’usage des sols, que j’ai ici appliquée à deux réseaux de sites à enjeux 
de conservation différents (à savoir les Zones Clés pour la Biodiversité et les zones humides 
d’importance internationale pour les oiseaux d’eau), peut être appliquée à d’autres réseaux de 
sites d’importance pour la biodiversité (e.g., sites maximisant la représentation d’espèces, 
wilderness areas) mais également à d’autres régions du monde. 
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En tant qu’utilisateur des données du Dénombrement International des Oiseaux d’Eau 
(IWC), j’ai constaté certaines de ses limites qui m’ont amené à formuler plusieurs 
recommandations. Celles-ci, présentées ci-dessous, pourraient permettre d’orienter les 
futures actions du Réseau Oiseaux d’Eau Méditeranéen (ROEM), qui a déjà œuvré à 
l’amélioration de la qualité des données de l’IWC (e.g., Dakki et al., 2016; Sayoud et al., 2017; 
Suet et al., 2021) notamment par l’amélioration de la couverture du suivi et de la 
spacialisation de l’information dans les pays d’Afrique du Nord. 

 

Spatialiser l’information 

Près d’un site sur cinq pour lesquels des données de l’IWC m’ont été transmises n’a 
aucune information de renseignée sur son emplacement mis à part le pays et le nom du site, 
même pas les coordonnées de son centroïde (Figure E7). Pire, si l’on ne considère que les 
sites dont l’emplacement est renseigné sous forme de polygone tracé à l’aide d’un logiciel 
SIG afin d’éviter d’importantes erreurs (Visconti et al., 2013) comme dans le Chapitre 4, 
c’est près des deux tiers des sites initiaux que l’on retire des analyses (Figure E7).  

 

 
Figure E7. Evolution du nombre de sites après l’application séquentielle de différents filtres de 
sélection. 

 

L’information précise sur l’emplacement des sites n’est pas nécessaire pour atteindre 
les objectifs initiaux de l’IWC, à savoir l’évaluation des tailles de population d’oiseaux d’eau 
et de leurs tendances temporelles. En revanche, cette information est cruciale pour croiser 
de façon robuste les données de comptages avec des informations spatialisées telles que 
l’emplacement des aires protégées ou des pressions anthropiques, d’autant plus lorsque 
 

Encadré 7 : Recommandations pour le suivi des oiseaux d’eau hivernants 
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les données de ces pressions ont une bonne résolution spatiale (e.g., submersion marine, 
Convertino et al., 2012) ou sont faiblement auto-corrélées dans l’espace (e.g., usage des sols). 

A l’heure où les moyens humains, matériels et financiers attribués au suivi des 
écosystèmes et à leur conservation sont limités, il me paraît essentiel de multiplier les usages 
de bases de données existantes afin de répondre à des questions de recherche pour 
lesquelles le suivi n’a pas été conçu initialement, à condition bien-sûr que le protocole 
permette d’y répondre et moyennant éventuellement l’ajout d’informations voire 
l’adaptation du protocole. Dans le cas de l’IWC, c’est d’autant plus vrai que le simple 
renseignement des coordonnées du centroïde d’un site semble être un effort minime 
comparé à l’effort de récolte des données sur le terrain, notamment dans certains pays 
comme l’Algérie où les équipes de comptage sont réduites et les surfaces à couvrir 
immenses. Je recommande donc que les coordonnées de l’ensemble des centroïdes soient 
renseignées avec précision et que, dans la mesure du possible, un effort de délimitation des 
sites à l’aide d’un logiciel SIG soit entrepris, en commençant par les sites d’importance 
internationale pour les oiseaux d’eau identifiés dans le Chapitre 2 (Popoff et al., 2021). 

 

Augmenter la fréquence de suivi de certains sites 

 Près de la moitié des sites suivis sur la période 1993 – 2017 ont été comptés 
seulement trois années ou moins (48,1 %, n = 3992). Dans le Chapitre 2, cette faible 
fréquence de suivi pour certains sites à entraîné l’identification de 1218 sites franchissant 
les critères Ramsar mais un trop faible nombre de fois (i.e., trois ou quatre années) pour 
pouvoir être qualifiés d’importance internationale (Popoff et al., 2021). Les efforts de suivi 
devraient donc être intensifiés sur les sites dont la fréquence de suivi est faible et qui sont 
potentiellement d’importance internationale pour les oiseaux d’eau, plutôt que d’ajouter de 
nouveaux sites, orientation dont le rapport coût-bénéfice serait peu intéressant en Afrique 
du Nord d’après Sayoud et al. (2017). Cette intensification des efforts de suivi améliorerait 
également la robustesse des analyses des tendances temporelles ainsi que celle des analyses 
impliquant les caractéristiques des communautés d’oiseaux d’eau, telles que la 
spécialisation thermique de la communauté utilisée dans le Chapitre 3. 

 

Renseigner les conditions d’observation 

 Bien que les données ne soient normalement pas collectées dans des conditions 
d’observation peu favorables, notamment dans des conditions météorologiques extrêmes 
(Delany, 2005), la connaissance des conditions d’observation (e.g., conditions 
météorologiques, niveau d’eau de la zone humide, coefficient de marée, dérangement), qui 
ne peuvent pas toujours être documentées a posteriori et qui influencent à la fois 
l’abondance et la détectabilité des individus, permettrait d’expliquer une partie de la 
variabilité inter-annuelle de la composition des communautés dans les analyses de séries 
temporelles, comme dans Gaget et al. (2020a) ou dans des approches de modélisation de 
distribution d’espèces. 

Encadré 7 (suite) 
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3.2. Les stratégies alternatives de planification des aires protégées 

D’autres stratégies de planification des aires protégées s’appuyant sur une évaluation de 
l’exposition sont possibles. Tout d’abord, l’approche réactive qui consiste à prioriser pour la mise 
en place de mesures de conservation les sites fortement vulnérables (Brooks et al., 2006) présente 
certaines limites. Par exemple, bien que les aires protégées puissent localement atténuer les effets 
négatifs du changement climatique sur la biodiversité (Thomas and Gillingham, 2015; Xu et al., 
2022a), elles ne constituent pas un levier majeur de réduction du changement climatique. On peut 
donc s’attendre à ce que, dans les scénarios futurs à forçage climatique important (e.g., SSP3-7.0 
et SSP5-8.5), la création d’aires protégées sur les sites à enjeux de conservation de la biodiversité 
les plus exposés au changement climatique ne parvienne pas à compenser ses effets délétères et 
ne soit « inutile ». L’approche proactive, qui priorise au contraire les sites les moins vulnérables 
(Brooks et al., 2006) (Figure D.3) et qui a été adoptée dans certains articles évaluant l’exposition 
au changement climatique (e.g., Iwamura et al., 2010; Klingbeil et al., 2021), n’a toutefois pas été 
envisagée dans le cadre de cette thèse. En effet, l’approche réactive semblait plus pertinente que 
l’approche proactive pour les scénarios à forçage climatique plus faible et utiliser l’une ou l’autre 
approche selon le scénario aurait entraîné une hiérarchisation des sites trop différente entre 
scénarios étant donné les similarités de distribution spatiale de l’exposition entre scénarios. J’ai 
donc opté pour l’approche réactive, les aires protégées constituant un levier de réduction efficace 
des changements d’usage des sols (Geldmann et al., 2013), dont j’ai tenu compte dans cette thèse, 
ce qui favorise cette approche. Néanmoins, il aurait également été possible de combiner une 

 
 

Harmoniser le suivi 

Un site de suivi ne correspondant pas forcément à une unité fonctionnelle, cela peut 
avoir entraîné dans le Chapitre 2 l’omission d’unités fonctionnelles d’importance 
internationale pour lesquelles les différents sites de suivi qui la constituent ne franchissent 
pas individuellement les critères Ramsar. De plus, les sites n’étant pas définis de la même 
manière d’un pays à l’autre, comparer leurs communautés, notamment en matière 
d’abondance d’individus et d’enjeux de conservation n’est pas toujours pertinent. Je 
préconise donc l’adoption d’une définition des sites commune à l’ensemble des pays 
participant à l’IWC et son application a minima aux futurs sites, en favorisant une définition 
des sites respectant la notion d’unité fonctionnelle. 

Enfin, les changements d’observateurs d’une année à l’autre pouvant entraîner une 
difficulté à détecter les tendances temporelles d’espèces (Vallecillo et al., 2021), qui est un 
des objectifs initiaux du Dénombrement International des Oiseaux d’Eau, il faudrait les 
éviter le plus possible et systématiquement renseigner l’identité de l’observateur. Pour les 
mêmes raisons, la définition spatiale d’un site devrait être conservée au maximum d’une 
année à l’autre et être renseignée en cas de changement. 

 

 

Encadré 7 (suite) 
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approche réactive pour les changements d’usage des sols avec une approche proactive pour le 
changement climatique. 

 

 

Figure D.3. Stratégie de planification des aires protégées adoptée dans ce manuscrit de thèse 
(gauche) et stratégies alternatives (droite). 

 

Une seconde stratégie alternative à celle adoptée dans le cadre de cette thèse (voir 
toutefois Encadré 5) aurait été de privilégier la protection des sites fortement exposés et qui 
seront importants pour la biodiversité dans le futur, tels que les corridors ou les refuges 
climatiques (Alagador et al., 2014; Doxa et al., 2022; Pörtner et al., 2021; Stralberg et al., 2020; 
Strange et al., 2011), plutôt que la protection des sites actuellement d’importance pour la 
biodiversité (Figure D.3). En effet, le changement climatique entraîne des changements d’aires de 
distribution des espèces, et notamment des oiseaux d’eau (Amano et al., 2020; Lehikoinen et al., 
2021; Li et al., 2021; Maclean et al., 2008; Pavón-Jordán et al., 2019), qui pourraient entraîner dans 
le futur des modifications sur l’emplacement des sites à enjeux de conservation de la biodiversité 
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(Bagchi et al., 2013; Coetzee et al., 2009), potentiellement accompagnés d’une diminution de la 
pertinence de l’emplacement du réseau d’aires protégées actuel (Araújo et al., 2004; Guillemain 
and Hearn, 2017; Zhu et al., 2021). A partir de méthodes corrélatives d’évaluation de la 
vulnérabilité (correlative CCVA, voir Encadré 1) et de projections climatiques, il est possible de 
modéliser la distribution et l’abondance futures des oiseaux d’eau (e.g., Adde et al., 2020; Breiner 
et al., 2022; Johnston et al., 2013; Nagy et al., 2021; Soultan et al., 2022), notamment à l’aide de 
modèles de distribution d’espèces (SDMs), et donc de déterminer la localisation de sites qui seront 
importants pour leur conservation dans le futur. Une approche simplifiée visant à identifier les 
sites qui auront dans le futur des conditions climatiques similaires aux conditions actuelles des 
sites d’importance pour la biodiversité est également possible et présentée Encadré 5. La 
localisation de ces futurs sites d’importance est cependant trop incertaine car variant fortement 
entre scénarios, entre modèles climatiques (GCMs) pour un même scénario ou même encore entre 
méthodes d’analyse (Heller and Zavaleta, 2009). De plus, on peut s’attendre à ce qu’un certain 
nombre de sites d’importance pour la biodiversité actuels conservent leur statut d’importance 
dans le futur (Johnston et al., 2013) et à ce que leurs refuges climatiques fassent quand même 
partie du réseau actuel de sites d’importance pour la biodiversité, i.e., soient situés dans d’autres 
sites d’importance pour la biodiversité (Hole et al., 2009). 

 

3.3. Les perspectives de protection et de conservation 

Il est également crucial de ne pas tenir uniquement compte de l’exposition aux facteurs 
directs de déclin de la biodiversité dans le processus de désignation d’aires protégées. La 
connectivité des aires protégées par exemple, dont dépend l’efficacité d’un réseau d’aires 
protégées (Rodrigues and Cazalis, 2020) et qui joue un rôle crucial en période de migration 
(Iwamura et al., 2013b), a trop peu souvent été prise en compte dans la planification des mesures 
de conservation pour les oiseaux (Xu et al., 2022b) (voir toutefois Deboelpaep et al., 2022; 
Iwamura et al., 2014). Dans un contexte de moyens limités, il est également important de tenir 
compte du budget et de maximiser l’efficacité des financements dédiés à la mise en place de 
mesures de conservation (e.g., Iwamura et al., 2010; Luby et al., 2022; Yang et al., 2020). D’autres 
paramètres peuvent également être considérés pour identifier les sites où créer de nouvelles aires 
protégées : métriques de diversité environnementale s’appuyant sur des données d’altitude, de 
géologie ou encore d’habitats (Carroll et al., 2017), services écosystémiques, influence humaine, 
etc.  (e.g., routes, population humaine, agriculture) (Rogers et al., 2010, Zeng et al., 2022).  

La prise en compte de ces paramètres, et notamment des paramètres liés aux activités 
humaines, est nécessaire à la mise en place des mesures de protection spatiales car elles imposent 
des restrictions pouvant aller à l’encontre d’enjeux économiques locaux (Obura et al., 2021). La 
mauvaise ou la non prise en compte des enjeux sociaux peut également diminuer l’acceptabilité 
de la création d’aires protégées par la société et ainsi enrayer ou faire échouer le processus de 
création d’aires protégées. C’est d’ailleurs officiellement afin d’éviter le cas extrême de l’expulsion 
de peuples autochtones et de communautés locales par la mise en place de mesures de protection 
spatiales que l’objectif initial de 10 % de la surface de la Terre en protection forte n’a pas été 
retenu dans l’accord de « Kunming-Montréal » (CBD, 2020a, 2022). D’autres freins à la 
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désignation d’aires protégées existent, comme par exemple la procédure longue et complexe de 
reconnaissance en tant que site Ramsar qui a certainement joué un rôle dans le nombre important 
de zones humides d’importance internationale pour les oiseaux d’eau dont le statut n’est toujours 
pas reconnu identifiées dans le Chapitre 2. A l’inverse, la société civile peut faire pression sur les 
autorités pour favoriser la mise en place de mesures de protection sur des sites particulièrement 
menacés et à enjeux de conservation de la biodiversité. L’Alliance Méditerranéenne pour les Zones 
Humides par exemple, qui regroupe depuis 2017 une trentaine d’organisation de la société civile 
et structures de recherche, peut jouer un rôle important dans la désignation de nouvelles aires 
protégées à travers des actions de communication et de plaidoyer auprès du grand public et des 
décideurs. Enfin, l’objectif global « 30x30 » adopté lors de la COP15 de la CBD (CBD, 2022), couplé 
à la transcription et au suivi de cet objectif aux échelles nationales va également favoriser la 
désignation de nouvelles aires protégées (Perino et al., 2022; Xu et al., 2021). 

 S’il est difficile de remettre en question un objectif quantitatif aussi ambitieux, bien qu’au 
passage certains en préconisent un qui l’est encore plus (Crist et al., 2021; Watson and Venter, 
2017; Wilson, 2016), il me semble légitime de s’interroger sur sa mise en œuvre. En effet, alors 
que les moyens financiers et humains de gestion d’aires protégées sont déjà insuffisants (Appleton 
et al., 2022; Coad et al., 2019; Geldmann et al., 2018), cet objectif pourrait entraîner la création de 
paper parks, des aires protégées avec peu ou pas de mesures de conservation mises en œuvre et 
donc inefficaces (Di Minin and Toivonen, 2015 ; Visconti et al., 2019). C’est par exemple le cas de 
la côte méditerranéenne française où certaines aires marines protégées ne sont pas financées et 
n’impliquent aucune réglementation (Lauret, 2021) mais où la surface en protection forte devrait 
passer de moins de 1 % actuellement à 10 % d’ici 2030 (Macron, 2021). Or, il est particulièrement 
important de mettre en place des mesures de gestion dans les aires protégées, notamment pour 
la conservation des oiseaux (Wauchope et al., 2022). La ratification d’objectifs ambitieux pourrait 
également indirectement encourager la désignation d’aires protégées dans des sites à faibles 
enjeux de conservation (Pimm et al., 2018; Visconti et al., 2019), ce qui a souvent été le cas dans 
les dernières décennies comme évoqué dans l’Introduction générale (Joppa and Pfaff, 2009; 
Venter et al., 2018). 

D’autres éléments menacent également l’efficacité des mesures de protection spatiales en 
matière d’objectifs de conservation. Amano et al. (2018) ont montré par exemple que les 
tendances des populations d’oiseaux d’eau étaient positives dans les aires protégées mais 
seulement à condition que la gouvernance du pays en matière d’environnement soit favorable. En 
effet, une faible gouvernance environnementale peut entraîner la diminution des restrictions des 
activités humaines (downgrading), la réduction en taille (downsizing) ou encore le déclassement 
d’aires protégées déjà créées (degazettement) (Mascia and Pailler, 2011). D’autres études ont 
également montré dans certaines régions une perte d’efficacité des aires protégées à réduire les 
facteurs directs (Geldmann et al., 2014, 2019; Hill et al., 2020) et à enrayer le déclin de la 
biodiversité (Cooke et al., 2023), ce qui peut partiellement être expliqué par les effets d’une faible 
gouvernance. En Méditerranée, l’instabilité politique ainsi que les conflits ne facilitent 
malheureusement pas la gouvernance de certains Etats en matière de conservation de la 
biodiversité, ce qui pourrait donc compromettre la conservation des oiseaux d’eau hivernant dans 
cette région. 
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Les limites à l’efficacité et à la création d’aires protégées présentées dans les paragraphes 
précédents, associées au contexte de changements globaux et notamment de changement 
climatique, vont nous obliger à repenser et à adapter les approches de planification des aires 
protégées (Pörtner et al., 2021; Ranius et al., 2023). Outre la nécessité de protéger les corridors et 
les refuges climatiques, évoquée précédemment, l’implémentation de mesures de protection 
spatiales temporaires et mobiles pourrait permettre dans certains contextes d’adapter le réseau 
d’aires protégées au changement climatique et d’améliorer la connectivité entre aires protégées 
fixes (D’Aloia et al., 2019; Pörtner et al., 2021; Ranius et al., 2023). Bien qu’il aille à l’encontre des 
objectifs quantitatifs de surface protégée, le déclassement d’aires protégées dont l’efficacité est 
trop compromise pourrait également permettre d’attribuer des ressources budgétaires 
supplémentaires à la création et à la gestion de nouvelles aires protégées dans un contexte de 
ressources trop limitées (Strange et al., 2011).  

Les aires protégées ne sont pas les seuls outils de conservation de la biodiversité efficaces 
et d’autres mesures de conservation, qui ne sont pas soumises aux mêmes freins à 
l’implémentation et à l’efficacité, doivent être utilisées en complément (Godet and Devictor, 
2018). Les « autres mesures efficaces de conservation par zone » par exemple (Other Effective 
area-based Conservation Measures, OECMs) (IUCN-WCPA Task Force on OECMs, 2019), qui 
témoignent d’une vision de la conservation plus proche du land-sharing (Shiono et al., 2021), 
peuvent permettre de limiter les conflits entre les activités humaines et enjeux de biodiversité et 
jouent un rôle important dans la conservation des espèces et des écosystèmes (Donald et al., 2019; 
Maxwell et al., 2020). Leur prise en compte dans les objectifs de surface protégée fixés pour 2030 
(CBD, 2022) devrait encourager la reconnaissance et le financement de ces mesures 
complémentaires aux aires protégées qui, dans la région méditerranéenne, ne sont pour l’instant 
implémentées qu’en Algérie et au Maroc (UNEP-WCMC and IUCN, 2023). S’il est crucial d’anticiper 
les impacts futurs des facteurs de déclin de la biodiversité sur les espèces et les écosystèmes, il est 
également important de restaurer les écosystèmes pour lesquels ces impacts n’ont pu être 
anticipés. La restauration du fonctionnement des écosystèmes, qui à l’occasion de la décennie de 
la restauration fait également l’objet d’un objectif ambitieux dans l’accord de « Kunming-
Montréal » (30 % de la surface des écosystèmes dégradés qui doit faire l’objet de mesures de 
restauration d’ici 2030 [CBD, 2022]), est une Solution Fondée sur la Nature (Nature-based 
Solution) qui pourrait permettre d’améliorer la capacité d’adaptation des zones humides et des 
espèces qui en dépendent aux changements futurs et notamment climatiques, mais qui pourrait 
également aider nos sociétés à réduire et à s’adapter au changement climatique (Chausson et al., 
2020; Morecroft et al., 2019).  

Les mesures de conservation spatiales ne constituent toutefois qu’un des nombreux 
leviers d’inflexion de la courbe de perte de la biodiversité. Le renforcement du cadre législatif de 
protection d’espèces et d’habitats peut par exemple également jouer un rôle important dans un 
contexte de changements globaux (Donald et al., 2007; Gaget et al., 2018; Sanderson et al., 2016). 
Enfin, il est crucial d’agir sur les facteurs indirects et les activités humaines avec des décisions 
politiques qui ne concernent pas seulement la conservation de la biodiversité mais également les 
secteurs à fort impact environnemental : l’économie, la santé, l’alimentation, l’énergie, l’industrie, 
nos institutions, etc. On sait par exemple que malgré leur efficacité, les politiques de réduction des 
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émissions de gaz à effet de serre actuellement implantées ne seront pas suffisantes pour limiter 
le réchauffement à 1,5 °C (IPCC, 2022). En ce qui concerne les changements d’usage des sols, seule 
une importante transformation de notre système alimentaire permettra de limiter l’impact de ce 
facteur sur la biodiversité tout en relevant le défi de nourrir le monde (Leclère et al., 2020).
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Peut-être que les livres peuvent nous sortir un peu de cette caverne. Peut-être y a-t-il 
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ANNEXES 

 

 

Là encore, lecteur, inutile de vous débattre avec les chiffres. Ne lisez même pas le 
graphique, à moins d’être historien de l’économie, donc capable de reconstruire cette 
époque précoce. Pensez plutôt à Vivien Ancelet, étudiant les données comme un 
médecin tend l'oreille au souffle d'un enfant ou examine une échographie et voit une 
catastrophe où d'autres ne voient que des tâches. Ses poings se serrèrent, les tendons bien 
visibles. S'il vous est impossible de concevoir que les chiffres puissent exercer un tel 
pouvoir sur un être humain, imaginez plutôt l'un de ses homologues historiques : vous 
êtes le tuteur qui a senti chez le jeune Caligula quelque chose d'étrange ; l'indigène qui 
distingue à l'horizon une deuxième voile blanche, derrière la première ; le chien qui 
perçoit les frémissements de tsunami prêt à s'abattre sur la Crète et à éliminer le peuple 
minoen, mais conscient que personne ne lui prêtera attention, même s'il aboie. 

- Ada Palmer, Trop semblable à l’éclair 
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ANNEXE A : MATÉRIEL ET MÉTHODES ET FIGURES COMPLÉMENTAIRES DE 

L’ENCADRÉ 4 

 

Matériel et Méthodes 

Les données historiques (1970 – 2000) et projections futures (2081 – 2100) de 
températures moyennes et précipitations mensuelles ont été extraites de la base de données 
WorldClim 2.1 (Fick & Hijmans, 2017). Nous avons utilisé les projections futures produites par 
huit modèles climatiques (MCGs) et selon quatre scénarios récents issus du Coupled Model 
Intercomparison Project phase 6 (CMIP6, Eyring et al., 2016 : SSP1-2.6, SSP2-4.5, SSP3-7.0 et SSP5-
8.5. Les données historiques et futures, dont la résolution spatiale est de 2,5 arc-minutes (pixels 
d’approximativement 4,5 x 4,5 km), ont été reprojetées en Lambert Azimuthal Equal Area centré 
sur la zone d’étude afin que les pixels aient tous la même surface. 

Chaque pixel de la zone d’étude s’est ensuite vu attribué une catégorie climatique en 
utilisant la classification climatique de Köppen-Geiger (Geiger, 1954) et en implémentant les 
modifications de Peel et al. (2007), tout comme dans l’article de Beck et al. (2018). Cette 
classification a été appliquée à l’ensemble des paires de MCG – scénario. Le mode (i.e., la catégorie 
la plus fréquente) des huit MCGs d’un même scénario a été utilisé pour produire les figures. 

Le traitement des données, les analyses ainsi que la production des figures ont été réalisés 
à l’aide des logiciels R 4.1.0 (R Core Team, 2021) et QGIS 3.4.15 (QGIS, Development Team, 2020). 
Les diagrammes de Sankey ont été produits à l’aide du package R ‘networkD3’ (Allaire et al., 2017). 
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Figures complémentaires 

Figure S.E4.1. Diagramme de Sankey illustrant les transitions de catégories climatiques entre la période 
1970 – 2000 (gauche) et 2081 – 2100 (droite) dans le scénario SSP1-2.6. 
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Figure S.E4.2. Diagramme de Sankey illustrant les transitions de catégories climatiques entre la période 
1970 – 2000 (gauche) et 2081 – 2100 (droite) dans le scénario SSP2-4.5.  
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Figure S.E4.3. Diagramme de Sankey illustrant les transitions de catégories climatiques entre la période 
1970 – 2000 (gauche) et 2081 – 2100 (droite) dans le scénario SSP3-7.0.  
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Figure S.E4.4. Diagramme de Sankey illustrant les transitions de catégories climatiques entre la période 
1970 – 2000 (gauche) et 2081 – 2100 (droite) dans le scénario SSP5-8.5.
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ANNEXE B : SUPPLEMENTARY MATERIAL DU CHAPITRE 1 

 

Appendix S.1.1. Rationale for study zone selection. 

We chose a wider study zone than the Mediterranean basin because: i) the Mediterranean climate 
is expected to shift northwards (Barredo et al, 2016); ii) most of these countries signed 
international agreements for the conservation of biodiversity (e.g., Ramsar regional Initiative for 
wetlands, Bern Convention) that concern their entire metropolitan area; and iii) because 
countries establish PAs strategies at a national scale. 

Large areas of ‘Desert and Xeric Shrublands’ and small and isolated patches of ‘Flooded 
Grasslands and Savannas’ (Olson et al, 2001) were deleted because these areas, where climatic 
and environmental conditions are already extremes and biota composed of few species with 
particular adaptations, cover more than half of the initial administrative surface (approx. 56%), 
so that their inclusion could have masked important changes in the rest of the area, particularly 
in terms of land-use modifications.  
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Appendix S.1.2. Characteristics of Key Biodiversity Areas (KBAs) in the study zone. 

Status Number of sites Surface area (km2) 
IBA * only 1656 418,770 
KBA only 327 146,546 
AZE ** & KBA 6 3329 
IBA & KBA 271 165,072 
AZE & IBA & KBA 11 5850 
Total 2271 721,359 *** 

* Important Bird and Biodiversity Areas 

** Alliance for Zero Extinction sites 

*** Total Surface area is inferior to the sum of the areas in each category because of the overlap between 
sites 
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Appendix S.1.3. Characteristics of KBA cells (cells of approx. 634 km2 with at least 40% of their surface 
area covered by KBAs) for each country of the study zone. 

Country 
Number of * Proportion of  

Protected KBA cells ** (%)  Study zone cells KBA cells 
Cyprus 27 2 100 
Israel 15 2 100 
Greece 381 40 97.5 
Italy 609 65 86.2 
Albania 50 9 77.8 
Slovenia 36 8 62.5 
France 959 47 59.6 
Serbia 152 12 58.3 
Bulgaria 195 42 52.4 
Croatia 119 26 50 
Montenegro 24 2 50 
North Macedonia 39 14 50 
Jordan 54 3 33.3 
Spain 903 314 28.3 
Turkey 1347 240 20.4 
Portugal 162 22 18.2 
Morocco 591 55 16.4 
Algeria 550 88 11.4 
Libya 159 65 9.2 
Syria 247 32 3.1 
Bosnia and 
Herzegovina 

86 2 0 

Egypt 209 5 0 
Lebanon 20 6 0 
Tunisia 200 10 0 
Andorra 0 0 - 
Malta 3 0 - 
Monaco 0 0 - 
Palestine 14 0 - 
San Marino 0 0 - 
UK (Channel Islands) 2 0 - 
Study zone 7153 1111 32.2 

* Each study zone cell was allocated to the country that most covers it 

** KBA cells overlapping PAs 

  



Annexes 
 

208 

Appendix S.1.4. List of General Circulation Models (GCMs) from the CMIP6 multi-model ensemble used in 
this study. The outputs of these models are licensed under CC BY-SA 4.0 or CC BY-NC-SA 4.0. 

GCM Institution Data reference 
BCC-CSM2-MR Beijing Climate Center (BCC) Xin et al, 2019 
CanESM5 Canadian Centre for Climate Modelling and Analysis 

(CCCma) 
Swart et al., 2019 

CNRM-CM6-1 Centre National de Recherches Meteorologiques 
(CNRM) and Centre Europeen de Recherche et de 
Formation Avancee en Calcul Scientifique (CERFACS) 

Voldoire, 2019 

CNRM-ESM2-1 Centre National de Recherches Meteorologiques, 
Centre Europeen de Recherche et de Formation 
Avancee en Calcul Scientifique (CNRM-CERFACS) 

Seferian, 2019 

IPSL-CM6A-LR Institut Pierre Simon Laplace (IPSL) Boucher et al., 2019 
MIROC-ES2L Japan Agency for Marine-Earth Science and 

Technology (JAMSTEC), Atmosphere and Ocean 
Research Institute (AORI), National Institute for 
Environmental Studies (NIES), and RIKEN Center for 
Computational Science (R-CCS) 

Tachiiri et al., 2019 

MIROC6 Japan Agency for Marine-Earth Science and 
Technology (JAMSTEC), Atmosphere and Ocean 
Research Institute (AORI), National Institute for 
Environmental Studies (NIES), and RIKEN Center for 
Computational Science (R-CCS) 

Shiogama et al., 2019 

MRI-ESM2-0 Meteorological Research Institute (MRI) Yukimoto et al., 2019 
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Appendix S.1.5. Artificialness coefficient of each land-use class. 

Land-use class Initial LUH2 categories Artificialness 
coefficient * 

Urban land Urban land 9 
Annual crops C3 annual crops, C4 annual crops, C3 nitrogen-fixing 

crops 
            7 

Perennial crops C3 perennial crops, C4 perennial crops             6 
Managed pasture Managed pasture                5.5 
Rangeland Rangeland                3.5 
Secondary land Forested secondary land, Non-forested secondary land             2 
Primary land Forested primary land, Non-forested primary land                0.5 

* When different coefficients were relevant for the same land-use class, the average of these coefficients was 
assigned 
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Appendix S.1.6. Description of scenarios used. 

We used future projections under the four scenarios of the World Climate Research Programme 
that were designated as top-priority (O’Neill et al., 2016) under the Coupled Model 
Intercomparison Project phase 6 (CMIP6, Eyring et al., 2016), and that were used in the sixth 
assessment report of the IPCC (IPCC, 2021). Each scenario is the combination (see O’Neill et al., 
2016, Figure 2) of a socioeconomic component called Shared Socioeconomic Pathway (SSP, O’Neill 
et al., 2014) and a radiative forcing level in 2100 called Representative Concentration Pathway 
(RCP: 2.6 to 8.5, van Vuuren et al., 2011). RCPs were developed as part of the Coupled Model 
Intercomparison Project phase 5 (CMIP5, Taylor et al., 2012) and were often used as climatic 
scenarios (e.g., IPCC, 2014). On the other hand, SSPs describe ‘plausible alternatives trends in the 
evolution of society and ecosystems’ (O’Neill et al., 2014) with different challenges to climate 
change mitigation and adaptation. See O’Neill et al. (2017) and Riahi et al. (2017) for a more in-
depth description of the SSPs. 
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Appendix S.1.7. Climate analog definition. 

Following the first algorithm of Hamann et al (2015), we considered that two raster cells had 
analog climates if the Euclidian distance between the two cells in the two-dimensional climate 
space was smaller than a certain threshold. A threshold of 0.45 BCA units was chosen based on a 
sensitivity analysis following the method of Hamann et al (2015). As in Bellard et al (2014), the 
search of a climate analog was extended by 500km around the study zone to avoid velocity 
overestimation near the study zone boundaries. 

Raster cells with no future climate analog were assigned the maximum value of the GCM 
for RC and RA for LEI and EI computation. 

The average multi-model considered that a raster cell had no future climate analog when 
this cell had no analog for at least half of the GCMs. 
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Appendix S.1.8. Results of Wilcoxon rank sum tests between KBA cells and non-KBA cells for elevation, 
near-current artificialness index, near-current bioclimatic variables and exposure metrics under each 
scenario. 

Scenario Variable    W P 
Near-current Elevation KBA > non-KBA 4,311,433 < 0.001 
Near-current Artificialness index KBA < non-KBA 2,824,757 < 0.001 

Near-current 

Annual mean T° KBA < non-KBA 3,071,509 < 0.001 
Maximum T° of warmest month KBA > non-KBA 3,520,167 < 0.01 
Minimum T° of coldest month KBA < non-KBA 2,895,748 < 0.001 
T° annual range KBA > non-KBA 3,825,930 < 0.001 
Annual precipitation KBA = non-KBA 3,383,113 ns 
Precipitation of wettest quarter KBA > non-KBA 3,554,518 < 0.01 
Precipitation of driest quarter KBA = non-KBA 3,288,665 ns 

SSP1-2.6 

LC KBA > non-KBA 3,877,285 < 0.001 
RC * KBA > non-KBA 3,783,994 < 0.001 
LA KBA > non-KBA 3,543,270 < 0.01 
RA * KBA > non-KBA 3,514,458 < 0.01 

SSP2-4.5 

LC KBA > non-KBA 3,943,407 < 0.001 
RC * KBA > non-KBA 3,581,560 < 0.001 
LA KBA = non-KBA 3,424,404 ns 
RA * KBA > non-KBA 3,491,840 < 0.01 

SSP3-7.0 

LC KBA > non-KBA 3,955,940 < 0.001 
RC * KBA > non-KBA 3,647,849 < 0.001 
LA KBA = non-KBA 3,389,407 ns 
RA * KBA > non-KBA 3,462,311 < 0.001 

SSP5-8.5 

LC KBA > non-KBA 3,960,116 < 0.001 
RC * KBA > non-KBA 3,407,103 < 0.001 
LA KBA = non-KBA 3,279,970 ns 
RA * KBA > non-KBA 3,466,341 < 0.001 

* Raster cells without a future climate analog were assigned the maximum value of the scenario 
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Appendix S.1.9. Local climate change intensity (i.e., LC, left) and climate velocity (i.e., RC, right) of KBA cells 
under each scenario. 
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Appendix S.1.10. Local artificialness change intensity (i.e., LA, left) and artificialness change intensity 
caused by climate relocation (i.e., RA, right) of KBA cells under each scenario. 
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Appendix S.1.11. Kendall’s correlation rank Tau between exposure metrics as well as between local 
exposure index (LEI) and regional exposure index (REI) in KBA cells under each scenario, in bold when P of 
the associated test was inferior to 0.05. 

Scenario Exposure metric / index LC RC * LA REI 

SSP1-2.6 

RC * 0.03 - - - 
LA - 0.21 0.01 - - 
RA * - 0.11 0.05 0.48 - 
LEI - - - 0.32 

SSP2-4.5 

RC * - 0.14 - - - 
LA - 0.05 0.09 - - 
RA * 0 0.13 0.52 - 
LEI - - - 0.28 

SSP3-7.0 

RC * - 0.03 - - - 
LA 0.04 0.11 - - 
RA * 0.06 0.11 0.49 - 
LEI - - - 0.31 

SSP5-8.5 

RC * - 0.09 - - - 
LA - 0.06 0.09 - - 
RA * 0.02 0.15 0.43 - 
LEI - - - 0.25 

* KBA cells without a future climate analog were assigned the maximum value of the scenario 
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Appendix S.1.12. Local exposure index (LEI) and regional exposure index (REI) of KBA cells under each 
scenario. 
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Appendix S.1.13. Country averages and standard deviations of LC (in BCA units), RC (in km.year-1), LA (in 
artificialness index), RA (in artificialness index) and exposure indices (LEI, REI and EI) in KBA cells under 
each scenario. 

 Country 
SSP1-2.6 

LC RC * LA RA * 
µ sd µ sd µ sd µ sd 

Albania 0.81 0.02 0.83 0.74 0.37 0.45 0.25 0.79 
Algeria 0.72 0.05 1.56 1.66 0.28 0.25 0.24 0.69 
Bosnia and Herzegovina 0.81 0.02 0.85 0.16 - 0.41 0.58 - 1.18 0.45 
Bulgaria 0.84 0.03 1.53 1.35 - 0.13 0.38 - 0.64 0.85 
Croatia 0.82 0.02 0.89 0.44 0.22 0.35 0.19 0.63 
Cyprus 0.55 0.01 0.53 0.18 0.03 0.06 0.04 0.37 
Egypt 0.55 0.05 1.45 0.74 2.02 1.21 1.13 1.28 
France 0.72 0.04 1.19 0.79 - 0.10 0.35 - 0.38 0.65 
Greece 0.78 0.07 1.11 0.85 - 0.02 0.37 - 0.55 0.94 
Israel 0.62 0.00 0.30 0.11 1.37 0.99 0.40 1.83 
Italy 0.77 0.05 1.32 1.45 - 0.17 0.63 - 0.48 1.11 
Jordan 0.67 0.04 0.50 0.26 0.79 0.47 0.76 0.74 
Lebanon 0.65 0.02 2.84 1.79 0.81 0.31 - 0.92 1.11 
Libya 0.58 0.04 1.64 1.50 0.36 0.35 0.22 0.59 
Montenegro 0.82 0.00 2.67 3.36 - 1.21 0.71 - 1.53 0.05 
Morocco 0.65 0.08 1.68 3.16 0.54 0.47 0.28 0.52 
North Macedonia 0.84 0.01 1.40 0.39 - 0.47 0.45 - 0.82 1.34 
Portugal 0.63 0.12 0.72 1.03 - 0.13 0.52 - 0.40 0.87 
Serbia 0.85 0.02 1.13 0.59 - 0.59 0.32 - 1.31 1.20 
Slovenia 0.82 0.02 0.71 0.26 - 0.12 0.35 - 0.23 0.75 
Spain 0.74 0.08 1.20 1.21 - 0.24 0.57  -0.76 1.06 
Syria 0.74 0.06 0.92 0.67 0.14 0.31 - 0.55 0.81 
Tunisia 0.71 0.01 0.43 0.11 0.40 0.10 0.69 0.30 
Turkey 0.84 0.08 1.19 1.09 - 0.27 0.46 - 0.33 0.85 

* KBA cells without a future climate analog were excluded 
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Appendix S.1.13 (continued 1). 

 Country 
SSP2-4.5 

LC RC * LA RA * 
µ sd µ sd µ sd µ sd 

Albania 1.20 0.03 1.63 1.25 0.14 0.32 - 0.13 0.91 
Algeria 1.10 0.09 3.26 2.13 0.12 0.23 - 0.17 0.80 
Bosnia and Herzegovina 1.18 0.03 2.65 0.48 - 1.13 0.02 - 2.26 0.36 
Bulgaria 1.20 0.05 2.75 2.08 - 0.46 0.77 - 0.92 1.12 
Croatia 1.19 0.02 1.54 0.46 - 0.09 0.29 - 0.11 0.54 
Cyprus 0.81 0.01 3.81 0.72 0.17 0.06 2.25 0.13 
Egypt 0.87 0.10 7.56 4.58 1.29 0.59 - 0.53 0.36 
France 1.08 0.06 2.48 1.29 0.12 0.35 - 0.38 0.75 
Greece 1.15 0.10 2.53 1.72 0.17 0.40 - 0.56 0.98 
Israel 0.94 0.00 3.67 0.78 0.27 0.77 - 0.43 0.67 
Italy 1.11 0.07 2.64 2.21 - 0.25 0.50 - 0.78 1.20 
Jordan 1.02 0.06 2.50 1.28 - 0.14 0.25 - 0.11 0.52 
Lebanon 0.98 0.02 4.75 2.44 1.50 0.81 0.54 1.30 
Libya 0.90 0.06 5.25 2.63 0.11 0.25 0.18 0.98 
Montenegro 1.20 0.01 4.46 3.73 - 0.91 0.41 - 1.77 0.87 
Morocco 1.00 0.14 4.01 4.95 0.08 0.42 - 0.20 0.77 
North Macedonia 1.23 0.01 2.02 1.24 - 0.49 0.46 - 1.20 1.50 
Portugal 0.95 0.17 1.66 1.35 0.02 0.54 - 0.45 1.21 
Serbia 1.23 0.01 2.52 1.63 -0.60 0.37 - 1.49 0.86 
Slovenia 1.17 0.01 1.93 1.40 - 0.35 0.39 - 0.36 0.84 
Spain 1.13 0.12 2.54 1.99 - 0.24 0.46 - 1.01 1.27 
Syria 1.10 0.08 1.58 1.01 0.15 0.61 0.02 0.90 
Tunisia 1.09 0.01 0.79 0.13 0.23 0.04 1.06 0.26 
Turkey 1.23 0.13 2.51 1.95 1.46 0.93 1.12 1.05 

* KBA cells without a future climate analog were excluded 
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Appendix S.1.13 (continued 2). 

 Country 
SSP3-7.0 

LC RC * LA RA * 
µ sd µ sd µ sd µ sd 

Albania 1.65 0.03 4.20 1.46 - 0.06 0.38 - 0.56 0.75 
Algeria 1.49 0.1 5.28 2.52 0.06 0.30 - 0.71 1.07 
Bosnia and Herzegovina 1.60 0.02 3.57 1.13 - 1.00 0.20 - 2.43 0.33 
Bulgaria 1.63 0.07 4.87 2.26 - 0.37 0.74 - 1.26 1.26 
Croatia 1.60 0.03 2.10 0.69 - 0.39 0.34 0.16 0.70 
Cyprus 1.09 0.01 3.27 0.58 - 0.06 0.05 2.33 0.37 
Egypt 1.19 0.15 5.97 2.96 1.37 0.71 0.52 0.55 
France 1.48 0.09 3.14 1.39 0.10 0.46 - 0.53 0.96 
Greece 1.56 0.14 3.83 1.94 - 0.32 0.50 - 1.04 1.15 
Israel 1.27 0.01 3.51 0.04 1.49 0.23 0.92 0.45 
Italy 1.52 0.08 3.82 2.12 - 0.52 0.82 - 0.93 1.47 
Jordan 1.37 0.07 3.72 2.27 0.85 0.16 0.52 0.15 
Lebanon 1.35 0.01 7.90 2.83 1.80 0.87 - 0.15 1.14 
Libya 1.25 0.08 7.37 2.05 0.04 0.21 - 0.08 1.07 
Montenegro 1.65 0.01 5.73 3.41 - 0.84 0.11 - 1.67 1.77 
Morocco 1.37 0.2 8.41 8.20 0.20 0.17 - 0.31 1.15 
North Macedonia 1.69 0.01 4.45 1.55 - 0.61 0.68 - 1.55 1.29 
Portugal 1.30 0.22 2.93 2.04 - 0.93 0.7 - 1.02 1.41 
Serbia 1.68 0.01 4.81 1.92 - 0.92 0.57 - 1.85 0.89 
Slovenia 1.58 0.02 2.44 1.88 - 0.17 0.67 0.23 0.86 
Spain 1.53 0.16 4.80 2.99 - 0.58 0.75 - 1.00 1.39 
Syria 1.48 0.09 2.84 1.82 0.66 0.58 0.08 1.03 
Tunisia 1.48 0.01 2.44 0.19 0.19 0.05 1.12 0.28 
Turkey 1.67 0.15 4.49 2.54 1.16 0.72 0.80 0.90 

* KBA cells without a future climate analog were excluded 
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Appendix S.1.13 (continued 3). 

 Country 
SSP5-8.5 

LC RC * LA RA * 
µ sd µ sd µ sd µ sd 

Albania 2.06 0.03 5.37 1.17 0.25 0.2 - 0.72 0.76 
Algeria 1.84 0.12 6.65 2.72 - 0.33 0.49 - 1.04 1.08 
Bosnia and Herzegovina 2.00 0.03 4.66 0.13 - 0.75 0.05 - 2.57 0.20 
Bulgaria 2.00 0.11 6.85 2.50 - 0.18 0.25 - 1.13 1.31 
Croatia 1.96 0.03 2.85 0.66 - 0.02 0.14 0.00 0.81 
Cyprus 1.30 0.01 7.08 0.53 - 0.04 0.05 0.81 0.90 
Egypt 1.44 0.17 14.16 6.90 1.26 0.54 - 0.01 0.52 
France 1.82 0.13 3.99 1.65 0.09 0.16 - 0.52 0.93 
Greece 1.92 0.20 6.58 2.68 - 0.12 0.13 - 1.08 1.20 
Israel 1.54 0.01 11.43 4.89 0.61 0.88 - 1.01 0.03 
Italy 1.85 0.11 5.82 3.42 - 0.16 0.35 - 0.82 1.37 
Jordan 1.66 0.09 7.29 1.66 0.46 0.29 - 1.10 0.64 
Lebanon 1.61 0.02 7.81 1.86 0.71 0.14 - 1.13 0.83 
Libya 1.50 0.09 12.91 3.54 0.14 0.16 - 0.46 1.13 
Montenegro 2.06 0.01 6.06 2.91 - 0.76 0.02 - 1.84 1.31 
Morocco 1.69 0.24 10.2 7.05 - 0.83 0.97 - 0.69 1.14 
North Macedonia 2.11 0.01 4.90 2.13 - 0.32 0.26 - 1.62 1.40 
Portugal 1.60 0.26 4.34 2.48 - 0.01 0.52 - 0.23 1.46 
Serbia 2.06 0.03 6.01 2.03 - 0.51 0.20 - 1.61 1.05 
Slovenia 1.91 0.01 1.89 0.59 - 0.12 0.21 - 0.13 0.80 
Spain 1.90 0.20 6.02 2.62 - 0.42 0.27 - 0.97 1.46 
Syria 1.79 0.11 5.10 2.64 0.14 0.17 - 1.20 0.98 
Tunisia 1.83 0.02 3.37 0.11 0.21 0.05 0.91 0.38 
Turkey 1.99 0.18 6.12 3.45 0.36 0.37 0.12 0.99 

* KBA cells without a future climate analog were excluded 
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Appendix S.1.13 (continued 4). 

 Country 
SSP1-2.6 

LEI REI EI 
µ sd µ sd µ sd 

Albania 70.7 10.7 50.3 13.1 60.5 10.9 
Algeria 59.5 7.6 61.4 13.9 60.5 8.6 
Bosnia and Herzegovina 48.0 14.5 24.7 7.6 36.4 11.1 
Bulgaria 60.3 13.2 51.3 15.9 55.8 12.5 
Croatia 67.1 9.9 58.7 14.3 62.9 10.8 
Cyprus 32.1 3.6 44.1 5.8 38.1 4.7 
Egypt 52.7 0.6 66.3 13.4 59.5 6.4 
France 45.4 13.0 49.5 14.1 47.5 12.0 
Greece 55.5 18.6 45.9 19.0 50.7 15.2 
Israel 56.0 2.8 40.1 26.4 48.0 14.6 
Italy 48.6 18.5 47.1 21.3 47.9 18.0 
Jordan 60.0 0.7 55.9 3.7 57.9 1.9 
Lebanon 58.2 5.5 51.0 6.4 54.6 5.6 
Libya 44.0 5.4 55.8 13.7 49.9 7.6 
Montenegro 37.4 3.0 35.3 30.7 36.4 16.9 
Morocco 55.6 11.1 55.0 10.3 55.3 9.3 
North Macedonia 51.4 12.4 42.6 24.7 47.0 18.3 
Portugal 36.8 17.4 40.8 17.7 38.8 15.6 
Serbia 47.6 7.9 43.5 16.7 45.6 11.2 
Slovenia 55.7 12.8 49.3 19.0 52.5 15.3 
Spain 42.5 15.6 44.9 17.8 43.7 14.2 
Syria 56.2 6.2 48.6 12.2 52.4 8.1 
Tunisia 59.9 2.5 57.9 8.9 58.9 5.7 
Turkey 54.6 12.9 52.6 17.5 53.6 12.2 
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Appendix S.1.13 (continued 5). 

 Country 
SSP2-4.5 

LEI REI EI 
µ sd µ sd µ sd 

Albania 59.9 10.4 41.2 7.7 50.6 6.9 
Algeria 49.6 7.3 57.0 11.9 53.3 7.9 
Bosnia and Herzegovina 33.0 2.6 34.8 2.5 33.9 2.5 
Bulgaria 46.8 14.4 43.2 19.1 45.0 14.3 
Croatia 50.7 9.3 47.7 10.1 49.2 8.5 
Cyprus 32.2 2.0 78.4 8.8 55.3 3.4 
Egypt 48.4 3.3 57.5 11.9 52.9 4.4 
France 47.6 12.4 49.8 14.1 48.7 11.3 
Greece 54.1 12.6 46.4 19.8 50.2 12.9 
Israel 34.8 20.2 47.1 8.3 40.9 14.2 
Italy 39.4 12.9 43.8 20.6 41.6 14.9 
Jordan 32.4 1.5 48.5 11.4 40.4 6.2 
Lebanon 55.2 5.6 67.5 14.2 61.4 8.2 
Libya 32.5 8.2 64.3 17.6 48.4 11.7 
Montenegro 36.4 1.9 40.3 27.0 38.3 14.4 
Morocco 41.4 14.2 49.8 13.5 45.6 9.9 
North Macedonia 46.1 8.5 35.8 22.4 41.0 14.6 
Portugal 34.1 14.6 41.2 17.3 37.7 14.1 
Serbia 42.1 5.6 37.6 14.8 39.8 8.7 
Slovenia 43.3 6.6 40.5 17.1 41.9 11.6 
Spain 41.8 12.4 41.5 18.8 41.7 12.4 
Syria 50.8 15.7 48.6 14.0 49.7 12.4 
Tunisia 54.0 1.3 51.2 3.6 52.6 2.0 
Turkey 75.3 11.1 64.0 16.1 69.7 10.2 
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Appendix S.1.13 (continued 6). 

 Country 
SSP3-7.0 

LEI REI EI 
µ sd µ sd µ sd 

Albania 58.6 12.1 48.4 10.5 53.5 9.3 
Algeria 49.0 10.8 53.9 9.9 51.4 8.5 
Bosnia and Herzegovina 36.6 0.2 31.6 8.9 34.1 4.4 
Bulgaria 50.9 11.5 44.4 20.1 47.6 14.5 
Croatia 46.0 7.9 46.3 10.9 46.1 8.9 
Cyprus 25.0 2.0 71.2 2.5 48.1 0.2 
Egypt 49.2 0.3 64.7 14.2 56.9 7.2 
France 48.1 13.7 47.3 17.2 47.7 13.5 
Greece 46.1 11.2 41.8 18.6 43.9 13.5 
Israel 52.3 1.9 61.6 1.3 57.0 1.6 
Italy 40.6 16.1 48.5 22.6 44.5 17.5 
Jordan 53.3 4.1 52.2 4.8 52.8 4.2 
Lebanon 57.6 4.5 65.7 8.4 61.7 6.3 
Libya 32.2 6.1 65.2 14.2 48.7 7.4 
Montenegro 43.1 1.5 49.8 31.6 46.4 16.5 
Morocco 46.8 8.1 54.2 15.4 50.5 8.4 
North Macedonia 52.8 10.6 42.6 14.3 47.7 11.9 
Portugal 21.9 15.9 37.2 19.7 29.5 15.2 
Serbia 45.7 5.5 40.8 15.4 43.2 9.7 
Slovenia 48.3 13.8 48.4 20.5 48.3 16.8 
Spain 40.9 15.7 43.1 19.5 42.0 14.6 
Syria 58.6 8.9 49.4 14.7 54.0 8.0 
Tunisia 53.0 1.5 53.7 2.1 53.3 1.0 
Turkey 75.2 9.6 64.6 16.4 69.9 10.0 
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Appendix S.1.13 (continued 7). 

 Country 
SSP3-7.0 

LEI REI EI 
µ sd µ sd µ sd 

Albania 76.2 6.7 48.4 11.7 62.3 8.4 
Algeria 43.4 19.0 52.8 11.9 48.1 14.8 
Bosnia and Herzegovina 37.8 1.5 29.9 2.0 33.9 1.7 
Bulgaria 54.8 10.7 49.8 23.5 52.3 16.3 
Croatia 59.5 7.1 46.2 9.2 52.8 7.4 
Cyprus 27.5 4.2 69.1 4.5 48.3 4.4 
Egypt 53.4 3.6 66.0 10.9 59.7 3.7 
France 54.5 11.3 48.6 18.0 51.5 12.7 
Greece 52.6 16.4 48.1 18.4 50.3 13.2 
Israel 44.1 16.9 55.1 3.7 49.6 6.6 
Italy 47.2 15.2 54.7 23.1 51.0 16.4 
Jordan 54.5 0.3 50.3 8.4 52.4 4.1 
Lebanon 56.6 0.6 54.4 8.5 55.5 4.1 
Libya 40.9 4.9 66.8 10.9 53.9 6.3 
Montenegro 42.3 0.7 47.9 31.9 45.1 16.3 
Morocco 31.3 16.1 57.5 18.1 44.4 14.5 
North Macedonia 58.1 8.7 38.2 20.7 48.2 14.1 
Portugal 39.1 16.7 46.2 20.6 42.7 17.3 
Serbia 48.6 5.6 47.3 19.6 47.9 11.5 
Slovenia 52.3 8.3 51.0 22.6 51.6 14.2 
Spain 39.2 12.2 45.7 20.2 42.4 13.5 
Syria 55.3 6.1 41.4 17.1 48.4 7.1 
Tunisia 60.8 1.6 55.3 2.4 58.0 1.2 
Turkey 71.7 11.4 61.2 19.2 66.4 12.6 
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Appendix S.1.14. Results of Wilcoxon signed-rank tests between scenarios for each exposure metric in KBA 
cells. 

Exposure metric Scenario  Scenario V P 

LC 

SSP1-2.6 < SSP2-4.5 0 < 0.001 
SSP1-2.6 < SSP3-7.0 0 < 0.001 
SSP1-2.6 < SSP5-8.5 0 < 0.001 
SSP2-4.5 < SSP3-7.0 0 < 0.001 
SSP2-4.5 < SSP5-8.5 0 < 0.001 
SSP3-7.0 < SSP5-8.5 0 < 0.001 

RC * 

SSP1-2.6 < SSP2-4.5 4725 < 0.001 
SSP1-2.6 < SSP3-7.0 34 < 0.001 
SSP1-2.6 < SSP5-8.5 46 < 0.001 
SSP2-4.5 < SSP3-7.0 12,095 < 0.001 
SSP2-4.5 < SSP5-8.5 290 < 0.001 
SSP3-7.0 < SSP5-8.5 51,020 < 0.001 

LA 

SSP1-2.6 < SSP2-4.5 246,705 < 0.001 
SSP1-2.6 = SSP3-7.0 310,232 ns 
SSP1-2.6 = SSP5-8.5 315,000 ns 
SSP2-4.5 > SSP3-7.0 428,805 < 0.001 
SSP2-4.5 > SSP5-8.5 467,624 < 0.001 
SSP3-7.0 > SSP5-8.5 370,213 < 0.001 

RA * 

SSP1-2.6 = SSP2-4.5 282,164 ns 
SSP1-2.6 = SSP3-7.0 309,931 ns 
SSP1-2.6 > SSP5-8.5 374,423 < 0.001 
SSP2-4.5 > SSP3-7.0 375,471 < 0.001 
SSP2-4.5 > SSP5-8.5 437,772 < 0.001 
SSP3-7.0 > SSP5-8.5 417,053 < 0.001 

* KBA cells without a future climate analog in one or more scenario were excluded from the analyses 
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Appendix S.1.15. Kendall’s correlation rank Tau between scenarios for each exposure metric and exposure 
index in KBA cells. All P of the associated tests were inferior to 0.001. 

Exposure metric / index Scenario SSP1-2.6 SSP2-4.5 SSP3-7.0 

LC 
SSP2-4.5 0.86 - - 
SSP3-7.0 0.86 0.91 - 
SSP5-8.5 0.80 0.89 0.89 

RC * 
SSP2-4.5 0.52 - - 
SSP3-7.0 0.35 0.58 - 
SSP5-8.5 0.26 0.53 0.64 

LA 
SSP2-4.5 0.23 - - 
SSP3-7.0 0.25 0.57 - 
SSP5-8.5 0.20 0.51 0.51 

RA * 
SSP2-4.5 0.49 - - 
SSP3-7.0 0.45 0.70 - 
SSP5-8.5 0.45 0.60 0.70 

LEI 
SSP2-4.5 0.38 - - 
SSP3-7.0 0.39 0.67 - 
SSP5-8.5 0.37 0.61 0.61 

REI 
SSP2-4.5 0.51 - - 
SSP3-7.0 0.43 0.71 - 
SSP5-8.5 0.38 0.62 0.73 

EI 
SSP2-4.5 0.43 - - 
SSP3-7.0 0.41 0.71 - 
SSP5-8.5 0.39 0.63 0.70 

* KBA cells without a future climate analog in one or more scenario were excluded from the analyses 
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Appendix S.1.16. Results of Kendall’s correlation rank tests between elevation and exposure metrics in 
KBA cells under each scenario. 

Scenario Exposure metric Tau Z P 

SSP1-2.6 

LC 0.31 15.25 < 0.001 
RC * 0.20 9.86 < 0.001 
LA - 0.04 - 2.16 ns 
RA * 0.05 2.49 ns 

SSP2-4.5 

LC 0.32 16.16 < 0.001 
RC * 0.21 10.33 < 0.001 
LA 0.10 4.80 < 0.001 
RA * 0.16 8.12 < 0.001 

SSP3-7.0 

LC 0.34 17.19 < 0.001 
RC * 0.32 15.74 < 0.001 
LA 0.20 9.80 < 0.001 
RA * 0.23 11.26 < 0.001 

SSP5-8.5 

LC 0.34 16.84 < 0.001 
RC * 0.28 13.78 < 0.001 
LA 0.08 4.19 < 0.001 
RA * 0.24 11.77 < 0.001 

* KBA cells without a future climate analog were assigned the maximum value of the scenario 
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Appendix S.1.17. Standard deviation of the exposure index of KBA cells between all eight GCMs under each 
scenario. 
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Appendix S.1.18. Results of Wilcoxon rank sum tests between KBA cells outside the PAs network (non-
protected KBAs) and KBA cells partially within PAs (protected KBAs) for each exposure metric and index 
and under each scenario. 

Scenario Exposure metric / index Exposure of KBAs W P 

SSP1-2.6 

LC non-protected < protected 121,987 < 0.05 
RC * non-protected < protected 117,753 < 0.001 
LA non-protected < protected 122,339 < 0.05 
RA * non-protected < protected 120,806 < 0.01 
LEI non-protected < protected 114,636 < 0.001 
REI non-protected < protected 118,978 < 0.01 
EI non-protected < protected 113,694 < 0.001 

SSP2-4.5 

LC non-protected = protected 131,743 ns 
RC * non-protected < protected 119,558 < 0.01 
LA non-protected = protected 141,209 ns 
RA * non-protected = protected 135,098 ns 
LEI non-protected = protected 136,250 ns 
REI non-protected = protected 128,260 ns 
EI non-protected = protected 132,693 ns 

SSP3-7.0 

LC non-protected = protected 129,468 ns 
RC * non-protected = protected 127,081 ns 
LA non-protected = protected 144,214 ns 
RA * non-protected = protected 131,113 ns 
LEI non-protected = protected 137,906 ns 
REI non-protected = protected 127,230 ns 
EI non-protected = protected 131,987 ns 

SSP5-8.5 

LC non-protected = protected 128,002 ns 
RC * non-protected = protected 129,027 ns 
LA non-protected = protected 128,060 ns 
RA * non-protected < protected 113,751 < 0.001 
LEI non-protected < protected 122,318 < 0.05 
REI non-protected < protected 116,479 < 0.001 
EI non-protected < protected 116,357 < 0.001 

* KBA cells without a future climate analog were assigned the maximum value of the scenario 
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ANNEXE C : MATÉRIEL ET MÉTHODES ET FIGURE COMPLÉMENTAIRE DE 

L’ENCADRÉ 5 

 

Matériel et Méthodes 

Les données utilisées ainsi que la méthode d’identification du site le plus proche ayant des 
conditions climatiques futures analogues sont décrites en détail dans le Chapitre 1 (Verniest et al., 
2022). Les résultats présentés correspondent pour chaque scénario à la moyenne entre les huit 
modèles climatiques (MCGs).  

Un modèle moyen (i.e., average multi-model KBA refuges) a également été produit pour 
chaque scénario. Celui-ci considère une dalle comme KBA refuge si elle l’est pour la moitié ou plus 
des MCGs. Des résultats similaires à ceux présentés Table E5 ont été obtenus à partir de ces 
modèles moyens. 

 

Figure complémentaire 

 

Figure S.E5.1. Average multi-model KBA refuges for each scenario with the number of KBA source cells per 
KBA refuge.
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ANNEXE D : SUPPLEMENTARY MATERIAL DU CHAPITRE 2 

 

Figure S.2.1. Distribution of the IWC sites identified from C5 as a) internationally important, b) 
internationally important reaching C5x2, c) provisionally internationally important (evaluation from a 3-
years period), and d) provisionally internationally important reaching C5x2. The IWC included in the 
Ramsar network are in blue, the other in red. These boundaries and names shown and the designations 
used on this map do not imply official endorsement or acceptance by the authors.  
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Figure S.2.2. Distribution of the IWC sites identified from C6 as a) internationally important, b) 
internationally important reaching C6x2, c) provisionally internationally important (evaluation from a 3-
years period), and d) provisionally internationally important reaching C6x2. The IWC included in the 
Ramsar network are in blue, the other in red. These boundaries and names shown and the designations 
used on this map do not imply official endorsement or acceptance by the authors. 
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Figure S.2.3. Distribution of the IWC sites identified from C2 as a) internationally important, b) 
internationally important reaching C2x2, c) provisionally internationally important (evaluation from a 3-
years period), and d) provisionally internationally important reaching C2x2. The IWC included in the 
Ramsar network are in blue, the other in red. These boundaries and names shown and the designations 
used on this map do not imply official endorsement or acceptance by the authors. 
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ANNEXE E : SUPPLEMENTARY MATERIAL DU CHAPITRE 3 

 

Appendix S.3.1. Selection of observations from the International Waterbird Census (IWC). 

 

Species selection 

We filtered out: 

- Species that were not considered as waterbirds in the IWC protocol (Delany et al., 2005) 

- Hybrid and domestic species 

- Species and subspecies that did not belong to the African-Eurasian flyway group (i.e., 

Afrotropic, Black Sea-Mediterranean flyway, East Atlantic flyway, West Asian-East 

African flyway and Western Palearctic) (Wetlands International, 2012) 

- Species and subspecies whose non-breeding distribution did not overlap the study zone 

(except for Barnacle Goose Branta leucopsis that was kept because of the large number of 

observations) (BirdLife International, 2022) 

Subspecies from the same species were aggregated at the species level. Larus argentatus, Larus 
armenicus, Larus cachinnans and Larus michahellis were considered as a single species following 
Gaget et al. (2018). 

 

Site selection 

We filtered out: 

- Sites with no species meeting the criteria detailed above observed during the study 

period 

- Sites without information on the localization 

- Sites whose information on the localization was considered imprecise (i.e., less than two 

decimals for latitude or longitude) 

- Sites that were aggregates of other sites 

- Sites that were potentially duplicates of other sites 

- Sites without climate data or whose land-use was 100% water 
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Other criteria 

We filtered out: 

- Counts outside the 31-day window centered on January 15th  

- Counts with 10% or more of individuals not identified at the species or subspecies level 

When a species or subspecies was observed more than once on the same site and for the same 
monitoring period (e.g., between December 31st 2004 and January 30th 2005), we only kept the 
maximum abundance. 
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Appendix S.3.2. Protection and international importance status of surveyed sites for each country. Strictly 
protected sites are included in the ‘protected sites’ category. 

  Number of sites 

Country Subregion Total Protected 
Strictly 

Protected 
of international  

importance for waterbirds 
Albania Balkans 9 6 5 4 
Algeria Maghreb 271 67 8 25 
Bosnia & 
Herzegovina Balkans 37 5 0 0 
Bulgaria Balkans 91 51 1 8 
Croatia Balkans 175 154 33 2 
Cyprus Middle-East 26 11 2 1 
France Western Europe 390 258 148 56 
Greece Balkans 120 90 55 8 
Italy Western Europe 564 388 177 25 
Jordan Middle-East 9 1 1 0 
Libya Maghreb 32 2 0 0 
Malta Maghreb 2 2 2 0 
Montenegro Balkans 9 0 0 0 
Morocco Maghreb 85 69 20 24 
North 
Macedonia Balkans 5 3 3 1 
Portugal Western Europe 102 75 32 4 
Serbia Balkans 23 11 8 0 
Slovenia Balkans 84 34 5 3 
Spain Western Europe 735 233 30 36 
Tunisia Maghreb 99 53 0 19 
Turkey Middle-East 64 13 4 17 
Total  2932 1526 534 233 
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Appendix S.3.3. List of General Circulation Models (GCMs) from the CMIP6 multi-model ensemble used in 
this study. The outputs of these models are licensed under CC BY-SA 4.0 or CC BY-NC-SA 4.0. 

GCM Institution Data reference 
BCC-CSM2-MR Beijing Climate Center (BCC) Xin et al, 2019 
CanESM5 Canadian Centre for Climate Modelling and 

Analysis (CCCma) 
Swart et al., 2019 

CNRM-CM6-1 Centre National de Recherches 
Meteorologiques (CNRM) and Centre Europeen 
de Recherche et de Formation Avancee en 
Calcul Scientifique (CERFACS) 

Voldoire, 2019 

CNRM-ESM2-1 Centre National de Recherches 
Meteorologiques, Centre Europeen de 
Recherche et de Formation Avancee en Calcul 
Scientifique (CNRM-CERFACS) 

Seferian, 2019 

IPSL-CM6A-LR Institut Pierre Simon Laplace (IPSL) Boucher et al., 2019 
MIROC6 Japan Agency for Marine-Earth Science and 

Technology (JAMSTEC), Atmosphere and Ocean 
Research Institute (AORI), National Institute 
for Environmental Studies (NIES), and RIKEN 
Center for Computational Science (R-CCS) 

Shiogama et al., 2019 

MIROC-ES2L Japan Agency for Marine-Earth Science and 
Technology (JAMSTEC), Atmosphere and Ocean 
Research Institute (AORI), National Institute 
for Environmental Studies (NIES), and RIKEN 
Center for Computational Science (R-CCS) 

Tachiiri et al., 2019 

MRI-ESM2-0 Meteorological Research Institute (MRI) Yukimoto et al., 2019 
 

  

https://creativecommons.org/licenses/by-sa/4.0/
https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/
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Appendix S.3.4. Values of the range (Min and Max) and the two quantiles (Q1 and Q2) of the exposure to 
climate warming (ExpoT°) and the thermal specialization of waterbird communities (SpecT°). Q1 and Q2 
were used as thresholds to convert ExpoT° and SpecT° into three-level ordinal variables. For ExpoT°, the two 
quantiles were calculated for each General Circulation Model (GCM) and from the values of all scenarios.  

Variable GCM Min Q1 Q2 Max 
ExpoT° BCC-CSM2-MR 0.0004 1.2829 2.3605 10.8717 
 CanESM5 1.0457 2.5006 4.0391 17.9660 
 CNRM-CM6-1 0.0160 1.2131 2.3428 12.3306 
 CNRM-ESM2-1 0.3499 1.4260 2.5234 12.2431 
 IPSL-CM6A-LR 0.0139 1.8161 3.3400 13.5270 
 MIROC6 0.0020 1.2692 2.2215 10.4219 
 MIROC-ES2L 0.3884 1.3001 1.9079 11.0154 
 MRI-ESM2-0 0.0004 1.0385 1.9536 9.0880 
SpecT° - 0.0415 0.0541 0.0582 0.1016 
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Appendix S.3.5. Sensitivity analysis 

 

Table S.3.5a: Rule-based logic framework used for the sensitivity analysis to combine the exposure of sites 
to climate warming (ExpoT°), the exposure of sites to natural habitat conversion (ExpoNHC) and the thermal 
specialization of waterbird communities (SpecT°) to compute the index of future thermal adjustment 
limitations of waterbird communities (LimT°) for each scenario (n = 4) and each GCM (n = 8). x = 
combination of two metrics, L = Low, M = Moderate, H = High. 

 

  

 ExpoNHC x ExpoT° 

SpecT° LxL LxM LxH MxL MxM MxH HxL HxM HxH 

L L L M M M M M H H 

M L L L M M M H H H 

H L L L L M H H H H 
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Table S.3.5b: Effects of scenario, subregion and their interaction on the index of future thermal adjustment 
limitations of waterbird communities (LimT°) assessed using a Proportional Odds Logistic Regression model 
in the sensitivity analysis. Estimates are reported in bold when the 95% confidence interval does not include 
zero. 

Variable Estimate SE 2.5% 97.5% 
Scenario: SSP1-2.6 -1.764 0.068 -1.898 -1.631 
Scenario: SSP2-4.5 -1.091 0.063 -1.216 -0.967 
Scenario: SSP3-7.0 -1.420 0.065 -1.549 -1.292 
Subregion: Balkans 0.328 0.084 0.164 0.492 
Subregion: Maghreb -0.573 0.095 -0.759 -0.388 
Subregion: Middle-East -0.518 0.180 -0.873 -0.165 
SSP1-2.6:Balkans -0.023 0.133 -0.284 0.237 
SSP2-4.5:Balkans -0.391 0.131 -0.648 -0.136 
SSP3-7.0:Balkans -1.034 0.144 -1.320 -0.753 
SSP1-2.6:Maghreb 2.656 0.138 2.387 2.926 
SSP2-4.5:Maghreb 1.472 0.136 1.207 1.738 
SSP3-7.0:Maghreb 2.188 0.137 1.919 2.457 
SSP1-2.6:Middle-East 0.722 0.281 0.165 1.267 
SSP2-4.5:Middle-East 2.485 0.268 1.962 3.015 
SSP3-7.0:Middle-East 2.968 0.268 2.445 3.497 
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Figure S.3.5a: Values of the index of future thermal adjustment limitations of waterbird communities (LimT°) 
under four scenarios (SSP1-2.6, SSP2-4.5, SSP3-7.0 and SSP5-8.5) in the sensitivity analysis. 
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Table S.3.5c: Effects status (international importance status or protection), subregion and their interaction 
on the index of future thermal adjustment limitations of waterbird communities (LimT°) for each scenario 
assessed using Proportional Odds Logistic Regression models in the sensitivity analysis. Estimates are 
reported in bold when the 95% confidence interval does not include zero. 

Scenario Variable Estimate SE 2.5% 97.5% 
SSP1-2.6 International importance: Yes 0.536 0.196 0.145 0.914 
 Subregion: Balkans 0.336 0.106 0.126 0.543 
 Subregion: Maghreb 2.039 0.109 1.826 2.253 
 Subregion: Middle-East 0.340 0.231 -0.127 0.784 
 Yes:Balkans -0.578 0.477 -1.558 0.329 
 Yes:Maghreb -0.631 0.302 -1.221 -0.034 
 Yes:Middle-East -1.195 0.634 -2.560 -0.022 
SSP2-4.5 International importance: Yes 0.119 0.190 -0.259 0.486 
 Subregion: Balkans -0.043 0.102 -0.244 0.156 
 Subregion: Maghreb 0.786 0.101 0.587 0.984 
 Subregion: Middle-East 1.528 0.210 1.119 1.943 
 Yes:Balkans -0.215 0.443 -1.115 0.635 
 Yes:Maghreb 0.012 0.302 -0.580 0.606 
 Yes:Middle-East 1.408 0.624 0.260 2.759 
SSP3-7.0 International importance: Yes 0.242 0.191 -0.139 0.610 
 Subregion: Balkans -0.619 0.120 -0.857 -0.388 
 Subregion: Maghreb 1.425 0.105 1.220 1.630 
 Subregion: Middle-East 2.170 0.211 1.761 2.591 
 Yes:Balkans -1.412 0.768 -3.279 -0.112 
 Yes:Maghreb -0.118 0.299 -0.701 0.473 
 Yes:Middle-East -0.083 0.554 -1.149 1.045 
SSP5-8.5 International importance: Yes 0.389 0.181 0.034 0.743 
 Subregion: Balkans 0.434 0.094 0.249 0.620 
 Subregion: Maghreb -0.771 0.111 -0.989 -0.555 
 Subregion: Middle-East -0.495 0.213 -0.912 -0.077 
 Yes:Balkans -0.518 0.428 -1.360 0.321 
 Yes:Maghreb -0.192 0.313 -0.805 0.421 
 Yes:Middle-East -1.393 0.533 -2.470 -0.363 
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Table S.3.5c (continued 1): 

Scenario Variable Estimate SE 2.5% 97.5% 
SSP1-2.6 Protection: Strictly protected 0.499 0.136 0.231 0.764 
 Protection: Other protected 0.355 0.122 0.116 0.595 
 Subregion: Balkans 0.683 0.164 0.359 1.002 
 Subregion: Maghreb 2.222 0.135 1.959 2.489 
 Subregion: Middle-East 0.226 0.267 -0.317 0.733 
 Strictly protected:Balkans -0.592 0.279 -1.142 -0.049 
 Other protected:Balkans -0.672 0.233 -1.129 -0.216 
 Strictly protected:Maghreb 0.214 0.401 -0.561 1.019 
 Other protected:Maghreb -0.450 0.215 -0.871 -0.029 
 Strictly protected:Middle-East 0.972 0.712 -0.455 2.379 
 Other protected:Middle-East -0.002 0.539 -1.103 1.033 
SSP2-4.5 Protection: Strictly protected 0.293 0.120 0.056 0.528 
 Protection: Other protected 0.300 0.107 0.090 0.510 
 Subregion: Balkans -0.264 0.169 -0.601 0.063 
 Subregion: Maghreb 0.909 0.126 0.661 1.156 
 Subregion: Middle-East 2.123 0.238 1.662 2.599 
 Strictly protected:Balkans 0.672 0.269 0.145 1.202 
 Other protected:Balkans 0.049 0.229 -0.399 0.501 
 Strictly protected:Maghreb 0.497 0.370 -0.224 1.233 
 Other protected:Maghreb -0.271 0.204 -0.672 0.130 
 Strictly protected:Middle-East -0.955 0.689 -2.316 0.435 
 Other protected:Middle-East -1.020 0.473 -1.950 -0.087 
SSP3-7.0 Protection: Strictly protected 0.587 0.124 0.343 0.830 
 Protection: Other protected 0.095 0.115 -0.130 0.320 
 Subregion: Balkans -0.306 0.182 -0.672 0.043 
 Subregion: Maghreb 1.499 0.130 1.246 1.754 
 Subregion: Middle-East 2.535 0.237 2.077 3.009 
 Strictly protected:Balkans -0.407 0.297 -0.995 0.172 
 Other protected:Balkans -0.752 0.276 -1.298 -0.215 
 Strictly protected:Maghreb -0.022 0.368 -0.738 0.710 
 Other protected:Maghreb 0.147 0.211 -0.266 0.562 
 Strictly protected:Middle-East 0.089 0.854 -1.455 2.061 
 Other protected:Middle-East -1.130 0.472 -2.062 -0.203 
SSP5-8.5 Protection: Strictly protected 1.089 0.119 0.857 1.323 
 Protection: Other protected 0.549 0.107 0.339 0.760 
 Subregion: Balkans 0.982 0.148 0.693 1.271 
 Subregion: Maghreb -0.454 0.134 -0.716 -0.192 
 Subregion: Middle-East -0.287 0.231 -0.741 0.168 
 Strictly protected:Balkans -1.892 0.252 -2.386 -1.399 
 Other protected:Balkans -0.457 0.208 -0.864 -0.051 
 Strictly protected:Maghreb -1.966 0.428 -2.838 -1.147 
 Other protected:Maghreb -0.046 0.225 -0.486 0.396 
 Strictly protected:Middle-East -0.657 0.715 -2.062 0.756 
 Other protected:Middle-East -0.652 0.495 -1.628 0.322 



Annexe E 
 

 
247 

Table S.3.5d: Number (n) and percentage (%) of sites according to their value of index of future thermal 
adjustment limitations of waterbird communities (LimT°) and their protection and international importance 
for waterbirds status in the sensitivity analysis. L = Low, M = Moderate, H = High. 

 

  

 SSP1-2.6 SSP2-4.5 

 L M H L M H 
Sites n % n % n % n % n % n % 
Total (n = 2932) 1850 63.1 702 23.9 380 13.0 1589 54.2 790 26.9 553 18.9 
   Protected (n = 1526) 966 63.3 356 23.3 204 13.4 813 53.3 390 25.6 323 21.2 
      Strictly (n = 534) 343 64.2 112 21.0 79 14.8 279 52.2 135 25.3 120 22.5 
      Other (n = 992) 623 62.8 244 24.6 125 12.6 534 53.8 255 25.7 203 20.5 
   Non-Protected (n = 1406) 884 62.9 346 24.6 176 12.5 776 55.2 400 28.4 230 16.4 
             
International importance for 
waterbirds (n = 233) 123 52.8 67 28.8 43 18.5 111 47.6 58 24.9 64 27.5 
   Protected (n = 175) 98 56.0 45 25.7 32 18.3 89 50.9 42 24.0 44 25.1 
      Strictly (n = 94) 62 66.0 13 13.8 19 20.2 56 59.6 20 21.3 18 19.1 
      Other (n = 81) 36 44.4 32 39.5 13 16.0 33 40.7 22 27.2 26 32.1 
   Non-Protected (n = 58) 25 43.1 22 37.9 11 19.0 22 37.9 16 27.6 20 34.5 
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Table S.3.5d (continued 1): 

  

 SSP3-7.0 SSP5-8.5 

 L M L M L M 
Sites n % n % n % n % n % n % 
Total (n = 2932) 1781 60.7 660 22.5 491 16.7 741 25.3 1583 54.0 608 20.7 
   Protected (n = 1526) 948 62.1 322 21.1 256 16.8 307 20.1 831 54.5 388 25.4 
      Strictly (n = 534) 307 57.5 121 22.7 106 19.9 78 14.6 327 61.2 504 24.2 
      Other (n = 992) 641 64.6 201 20.3 150 15.1 229 23.1 504 50.8 259 26.1 
   Non-Protected (n = 1406) 833 59.2 338 24.0 235 16.7 434 30.9 752 53.5 220 15.6 
             
International importance for 
waterbirds (n = 233) 

118 50.6 60 25.8 55 23.6 60 25.8 123 52.8 50 21.5 

   Protected (n = 175) 94 53.7 37 21.1 44 25.1 36 20.6 94 53.7 45 25.7 
      Strictly (n = 94) 53 56.4 18 19.1 23 24.5 12 12.8 57 60.6 25 26.6 
      Other (n = 81) 41 50.6 19 23.5 21 25.9 24 29.6 37 45.7 20 24.7 
   Non-Protected (n = 58) 24 41.4 23 39.7 11 19.0 24 41.4 29 50.0 5 8.6 
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Table S.3.5d (continued 2): 

 

 

 

  

 At least in one scenario In all scenarios 

 L M L M L M 
Sites n % n % n % n % n % n % 
Total (n = 2932) 2589 88.3 2087 71.2 1333 45.5 321 10.9 113 3.9 23 0.8 
   Protected (n = 1526) 1360 89.1 1075 70.4 792 51.9 132 8.7 43 2.8 14 0.9 
      Strictly (n = 534) 479 89.7 407 76.2 289 54.1 36 6.7 9 1.7 9 1.7 
      Other (n = 992) 881 88.8 668 67.3 503 50.7 96 9.7 34 3.4 5 0.5 
   Non-Protected (n = 1406) 1229 87.4 1012 72.0 541 38.5 189 13.4 70 5.0 9 0.6 
             
International importance for 
waterbirds (n = 233) 

200 85.8 173 74.2 137 58.8 10 4.3 10 4.3 4 1.7 

   Protected (n = 175) 155 88.6 132 75.4 109 62.3 7 4.0 2 1.1 4 2.3 
      Strictly (n = 94) 87 92.6 72 76.6 58 61.7 3 3.2 0 0.0 2 2.1 
      Other (n = 81) 68 84.0 60 74.1 51 63.0 4 4.9 2 2.5 2 2.5 
   Non-Protected (n = 58) 45 77.6 41 70.7 28 48.3 3 5.2 8 13.8 0 0.0 
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Figure S.3.5b: Protected (a) and non-protected (b) sites with high values of the index of future thermal 
adjustment limitations of waterbird communities (LimT° index) in at least one scenario (protected: n = 792, 
non-protected: n = 541) in the sensitivity analysis. Black diamonds: sites of international importance for 
waterbirds (protected: n = 109, non-protected: n = 28) according to Popoff et al. (2021), grey circles: sites 
of lesser importance (protected: n = 683, non-protected: n = 513). Mediterranean countries in which the 
IWC is carried out but for which no site was selected (Appendix S.3.1) are depicted in dark grey. 



Annexe E 
 

 
251 

 

 

Appendix S.3.6. Values of the index of future thermal adjustment limitations of waterbird communities 
(LimT°) under four scenarios (SSP1-2.6, SSP2-4.5, SSP3-7.0 and SSP5-8.5). 
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Appendix S.3.7. Effects of scenario, subregion and their interaction on the index of future thermal 
adjustment limitations of waterbird communities (LimT°) assessed using a Proportional Odds Logistic 
Regression model. Estimates are reported in bold when the 95% confidence interval does not include zero. 

Variable Estimate SE 2.5% 97.5% 
Scenario: SSP1-2.6 -1.522 0.068 -1.656 -1.390 
Scenario: SSP2-4.5 -0.855 0.063 -0.979 -0.731 
Scenario: SSP3-7.0 -1.238 0.065 -1.365 -1.111 
Subregion: Balkans 0.149 0.081 -0.009 0.307 
Subregion: Maghreb -0.638 0.092 -0.818 -0.459 
Subregion: Middle-East -0.404 0.180 -0.758 -0.053 
SSP1-2.6:Balkans 0.161 0.132 -0.099 0.419 
SSP2-4.5:Balkans -0.200 0.130 -0.455 0.055 
SSP3-7.0:Balkans -0.874 0.143 -1.156 -0.596 
SSP1-2.6:Maghreb 3.099 0.140 2.826 3.373 
SSP2-4.5:Maghreb 1.493 0.134 1.230 1.757 
SSP3-7.0:Maghreb 1.904 0.133 1.644 2.165 
SSP1-2.6:Middle-East 0.579 0.281 0.021 1.126 
SSP2-4.5:Middle-East 2.946 0.282 2.399 3.504 
SSP3-7.0:Middle-East 2.984 0.269 2.458 3.515 
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Appendix S.3.8. Number (n) and percentage (%) of sites according to their value of index of future thermal 
adjustment limitations of waterbird communities (LimT°) and their protection and international importance 
for waterbirds status. L = Low, M = Moderate, H = High. 

 

  

 SSP1-2.6 SSP2-4.5 

 L M H L M H 
Sites n % n % n % n % n % n % 
Total (n = 2932) 1850 63.1 546 18.6 536 18.3 1589 54.2 730 24.9 613 20.9 
   Protected (n = 1526) 966 63.3 278 18.2 282 18.5 813 53.3 352 23.1 361 23.7 
      Strictly (n = 534) 343 64.2 88 16.5 103 19.3 279 52.2 117 21.9 138 25.8 
      Other (n = 992) 623 62.8 190 19.2 179 18.0 534 53.8 235 23.7 223 22.5 
   Non-Protected (n = 1406) 884 62.9 268 19.1 254 18.1 776 55.2 378 26.9 252 17.9 
             
International importance for 
waterbirds (n = 233) 123 52.8 48 20.6 62 26.6 111 47.6 53 22.7 69 29.6 
   Protected (n = 175) 98 56.0 32 18.3 45 25.7 89 50.9 38 21.7 48 27.4 
      Strictly (n = 94) 62 66.0 10 10.6 22 23.4 56 59.6 17 18.1 21 22.3 
      Other (n = 81) 36 44.4 22 27.2 23 28.4 33 40.7 21 25.9 27 33.3 
   Non-Protected (n = 58) 25 43.1 16 27.6 17 29.3 22 37.9 15 25.9 21 36.2 
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Appendix S.3.8 (continued 1). 

 

  

 SSP3-7.0 SSP5-8.5 

 L M H L M H 
Sites n % n % n % n % n % n % 
Total (n = 2932) 1781 60.7 757 25.8 394 13.4 741 25.3 1998 68.1 193 6.6 
   Protected (n = 1526) 948 62.1 369 24.2 209 13.7 307 20.1 1086 71.2 133 8.7 
      Strictly (n = 534) 307 57.5 130 24.3 97 18.2 78 14.6 383 71.7 73 13.7 
      Other (n = 992) 641 64.6 239 24.1 112 11.3 229 23.1 703 70.9 60 6.0 
   Non-Protected (n = 1406) 833 59.2 388 27.6 185 13.2 434 30.9 912 64.9 60 4.3 
             
International importance for 
waterbirds (n = 233) 118 50.6 68 29.2 47 20.2 60 25.8 150 64.4 23 9.9 
   Protected (n = 175) 94 53.7 44 25.1 37 21.1 36 20.6 118 67.4 21 12.0 
      Strictly (n = 94) 53 56.4 19 20.2 22 23.4 12 12.8 66 70.2 16 17.0 
      Other (n = 81) 41 50.6 25 30.9 15 18.5 24 29.6 52 64.2 5 6.2 
   Non-Protected (n = 58) 24 41.4 44 75.9 37 63.8 24 41.4 32 55.2 2 3.4 
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Appendix S.3.8 (continued 2). 

 

 

  

 At least in one scenario In all scenarios 

 L M H L M H 
Sites n % n % n % n % n % n % 
Total (n = 2932) 2589 88.3 2390 81.5 1158 39.5 321 10.9 95 3.2 14 0.5 
   Protected (n = 1526) 1360 89.1 1269 83.2 668 43.8 132 8.7 31 2.0 10 0.7 
      Strictly (n = 534) 479 89.7 449 84.1 263 49.3 36 6.7 8 1.5 7 1.3 
      Other (n = 992) 881 88.8 820 82.7 405 40.8 96 9.7 23 2.3 3 0.3 
   Non-Protected (n = 1406) 1229 87.4 1121 79.7 490 34.9 189 13.4 64 4.6 4 0.3 
             
International importance for 
waterbirds (n = 233) 200 85.8 189 81.1 131 56.2 10 4.3 8 3.4 2 0.9 
   Protected (n = 175) 155 88.6 145 82.9 99 56.6 7 4.0 2 1.1 2 1.1 
      Strictly (n = 94) 87 92.6 76 80.9 51 54.3 3 3.2 0 0.0 2 2.1 
      Other (n = 81) 68 84.0 69 85.2 48 59.3 4 4.9 2 2.5 0 0.0 
   Non-Protected (n = 58) 45 77.6 44 75.9 32 55.2 3 5.2 6 10.3 0 0.0 



Annexes 
 

256 

 

  



Annexe E 
 

 
257 

Appendix S.3.9. Frequency of the mode of the index of future thermal adjustment limitations of waterbird 
communities (LimT°) across the eight General Circulation Models (GCMs) used for the multi-model for each 
scenario (a: SSP1-2.6, b: SSP2-4.5, c: SSP3-7.0, d: SSP5-8.5). More than 89% of the waterbird communities 
had the same LimT° value in all GCMs (SSP1-2.6: 96.1%, SSP2-4.5: 93.6%, SSP3-7.0: 89.6%, SSP5-8.5: 96.6%). 
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Mediterranean countries in which the IWC is carried out but for which no site was selected (Appendix S.3.1) 
are depicted in dark grey. 
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Appendix S.3.10. Effects of status (international importance status or protection), subregion and their 
interaction on the LimT° index of waterbird communities for each scenario. Estimates are reported in bold 
when the 95% confidence interval does not include zero. 

Scenario Variable Estimate SE 2.5% 97.5% 
SSP1-2.6 International importance: Yes 0.468 0.193 0.081 0.841 
 Subregion: Balkans 0.314 0.106 0.105 0.521 
 Subregion: Maghreb 1.980 0.108 1.769 2.192 
 Subregion: Middle-East 0.294 0.230 -0.170 0.734 
 Yes:Balkans -0.564 0.471 -1.535 0.331 
 Yes:Maghreb -0.192 0.314 -0.801 0.430 
 Yes:Middle-East -1.127 0.631 -2.486 0.038 
SSP2-4.5 International importance: Yes 0.108 0.189 -0.268 0.475 
 Subregion: Balkans -0.027 0.102 -0.228 0.172 
 Subregion: Maghreb 0.681 0.100 0.486 0.877 
 Subregion: Middle-East 1.805 0.224 1.372 2.252 
 Yes:Balkans -0.253 0.441 -1.150 0.593 
 Yes:Maghreb 0.057 0.300 -0.531 0.647 
 Yes:Middle-East 2.513 1.068 0.815 5.442 
SSP3-7.0 International importance: Yes 0.257 0.193 -0.127 0.630 
 Subregion: Balkans -0.645 0.120 -0.884 -0.413 
 Subregion: Maghreb 1.128 0.101 0.930 1.326 
 Subregion: Middle-East 2.337 0.215 1.920 2.765 
 Yes:Balkans -1.426 0.768 -3.296 -0.126 
 Yes:Maghreb 0.025 0.297 -0.555 0.610 
 Yes:Middle-East -0.089 0.561 -1.170 1.050 
SSP5-8.5 International importance: Yes 0.721 0.221 0.290 1.154 
 Subregion: Balkans 0.316 0.109 0.103 0.532 
 Subregion: Maghreb -1.053 0.113 -1.275 -0.832 
 Subregion: Middle-East -0.494 0.232 -0.944 -0.032 
 Yes:Balkans -0.872 0.497 -1.829 0.115 
 Yes:Maghreb -0.469 0.340 -1.133 0.200 
 Yes:Middle-East -1.737 0.565 -2.870 -0.636 
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Appendix S.3.10 (continued 1). 

Scenario Variable Estimate SE 2.5% 97.5% 
SSP1-2.6 Protection: Strictly protected 0.465 0.135 0.199 0.729 
 Protection: Other protected 0.345 0.122 0.105 0.584 
 Subregion: Balkans 0.652 0.163 0.330 0.970 
 Subregion: Maghreb 2.169 0.135 1.906 2.434 
 Subregion: Middle-East 0.195 0.266 -0.347 0.699 
 Strictly protected:Balkans -0.536 0.278 -1.084 0.005 
 Other protected:Balkans -0.671 0.232 -1.126 -0.217 
 Strictly protected:Maghreb 0.543 0.448 -0.301 1.476 
 Other protected:Maghreb -0.346 0.217 -0.769 0.081 
 Strictly protected:Middle-East 0.831 0.691 -0.561 2.195 
 Other protected:Middle-East -0.047 0.534 -1.139 0.975 
SSP2-4.5 Protection: Strictly protected 0.317 0.121 0.080 0.553 
 Protection: Other protected 0.307 0.107 0.097 0.516 
 Subregion: Balkans -0.229 0.170 -0.567 0.099 
 Subregion: Maghreb 0.804 0.125 0.560 1.048 
 Subregion: Middle-East 2.449 0.260 1.951 2.977 
 Strictly protected:Balkans 0.621 0.270 0.093 1.151 
 Other protected:Balkans 0.021 0.230 -0.428 0.474 
 Strictly protected:Maghreb 0.490 0.367 -0.224 1.221 
 Other protected:Maghreb -0.250 0.202 -0.647 0.145 
 Strictly protected:Middle-East -0.681 0.780 -2.169 0.985 
 Other protected:Middle-East -1.060 0.505 -2.046 -0.055 
SSP3-7.0 Protection: Strictly protected 0.614 0.126 0.368 0.860 
 Protection: Other protected 0.101 0.115 -0.126 0.327 
 Subregion: Balkans -0.310 0.183 -0.676 0.041 
 Subregion: Maghreb 1.270 0.127 1.022 1.519 
 Subregion: Middle-East 2.720 0.240 2.256 3.201 
 Strictly protected:Balkans -0.430 0.299 -1.020 0.152 
 Other protected:Balkans -0.794 0.276 -1.341 -0.256 
 Strictly protected:Maghreb -0.279 0.346 -0.959 0.401 
 Other protected:Maghreb 0.054 0.206 -0.349 0.458 
 Strictly protected:Middle-East 0.088 0.858 -1.467 2.065 
 Other protected:Middle-East -1.216 0.481 -2.166 -0.271 
SSP5-8.5 Protection: Strictly protected 1.706 0.149 1.417 1.999 
 Protection: Other protected 0.489 0.120 0.254 0.726 
 Subregion: Balkans 1.054 0.177 0.709 1.404 
 Subregion: Maghreb -0.586 0.138 -0.856 -0.315 
 Subregion: Middle-East -0.313 0.245 -0.788 0.173 
 Strictly protected:Balkans -2.478 0.302 -3.071 -1.886 
 Other protected:Balkans -0.688 0.247 -1.172 -0.205 
 Strictly protected:Maghreb -2.655 0.430 -3.532 -1.832 
 Other protected:Maghreb -0.295 0.229 -0.743 0.155 
 Strictly protected:Middle-East -0.822 0.869 -2.442 0.934 
 Other protected:Middle-East -0.400 0.541 -1.449 0.689 
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Appendix S.3.11. Differences in index of future thermal adjustment limitations of waterbird communities 
(LimT°) between sites of international importance for waterbirds and other sites under four scenarios. 
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Appendix S.3.12. Differences in index of future thermal adjustment limitations of waterbird communities 
(LimT°) between non-protected sites, other protected sites and strictly protected sites under four scenarios. 
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Appendix S.3.13. Effects of status of international importance for waterbirds, subregion and their 
interaction on the exposure of waterbird communities to climate warming (ExpoT°) assessed for each 
scenario using linear models. Estimates are reported in bold when the 95% confidence interval does not 
include zero. 

Scenario Variable Estimate SE 2.5% 97.5% 
SSP1-2.6 International importance: Yes -0.049 0.020 -0.089 -0.009 
 Subregion: Balkans 0.128 0.011 0.106 0.149 
 Subregion: Maghreb 0.410 0.012 0.386 0.433 
 Subregion: Middle-East -0.034 0.024 -0.082 0.014 
 Yes:Balkans 0.258 0.048 0.164 0.351 
 Yes:Maghreb -0.062 0.035 -0.130 0.006 
 Yes:Middle-East 0.154 0.059 0.038 0.271 
SSP2-4.5 International importance: Yes -0.132 0.031 -0.194 -0.071 
 Subregion: Balkans -0.035 0.017 -0.067 -0.002 
 Subregion: Maghreb 0.779 0.018 0.743 0.815 
 Subregion: Middle-East -0.249 0.038 -0.323 -0.175 
 Yes:Balkans 0.345 0.074 0.201 0.490 
 Yes:Maghreb 0.011 0.054 -0.095 0.117 
 Yes:Middle-East 0.222 0.092 0.042 0.402 
SSP3-7.0 International importance: Yes -0.221 0.046 -0.312 -0.131 
 Subregion: Balkans -0.245 0.024 -0.293 -0.197 
 Subregion: Maghreb 1.032 0.027 0.979 1.085 
 Subregion: Middle-East -0.515 0.056 -0.624 -0.407 
 Yes:Balkans 0.466 0.108 0.254 0.679 
 Yes:Maghreb 0.157 0.079 0.003 0.311 
 Yes:Middle-East 0.293 0.135 0.028 0.558 
SSP5-8.5 International importance: Yes -0.295 0.061 -0.414 -0.176 
 Subregion: Balkans -0.451 0.032 -0.514 -0.387 
 Subregion: Maghreb 1.436 0.036 1.366 1.506 
 Subregion: Middle-East -0.694 0.073 -0.838 -0.550 
 Yes:Balkans 0.615 0.143 0.334 0.895 
 Yes:Maghreb 0.210 0.105 0.004 0.415 
 Yes:Middle-East 0.363 0.179 0.013 0.713 
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Appendix S.3.14. Effects of status of international importance for waterbirds, subregion and their 
interaction on the exposure of waterbird communities to natural habitat conversion (ExpoNHC) assessed for 
each scenario using linear models. Estimates are reported in bold when the 95% confidence interval does 
not include zero. 

Scenario Variable Estimate SE 2.5% 97.5% 
SSP1-2.6 International importance: Yes 0.017 0.007 0.003 0.031 
 Subregion: Balkans 0.007 0.004 -0.000 0.015 
 Subregion: Maghreb 0.078 0.004 0.070 0.086 
 Subregion: Middle-East -0.014 0.008 -0.031 0.002 
 Yes:Balkans -0.019 0.016 -0.051 0.013 
 Yes:Maghreb 0.002 0.012 -0.021 0.026 
 Yes:Middle-East -0.083 0.021 -0.123 -0.043 
SSP2-4.5 International importance: Yes -0.003 0.008 -0.019 0.013 
 Subregion: Balkans -0.005 0.004 -0.014 0.003 
 Subregion: Maghreb 0.023 0.005 0.014 0.033 
 Subregion: Middle-East 0.139 0.010 0.119 0.158 
 Yes:Balkans -0.044 0.019 -0.082 -0.006 
 Yes:Maghreb 0.017 0.014 -0.011 0.045 
 Yes:Middle-East 0.046 0.024 -0.001 0.094 
SSP3-7.0 International importance: Yes 0.034 0.012 0.011 0.058 
 Subregion: Balkans 0.031 0.006 0.019 0.044 
 Subregion: Maghreb 0.100 0.007 0.087 0.114 
 Subregion: Middle-East 0.227 0.014 0.199 0.255 
 Yes:Balkans -0.090 0.028 -0.145 -0.036 
 Yes:Maghreb -0.007 0.020 -0.046 0.033 
 Yes:Middle-East -0.028 0.035 -0.096 0.041 
SSP5-8.5 International importance: Yes 0.014 0.007 0.001 0.028 
 Subregion: Balkans 0.002 0.004 -0.005 0.009 
 Subregion: Maghreb -0.142 0.004 -0.150 -0.134 
 Subregion: Middle-East 0.000 0.008 -0.016 0.017 
 Yes:Balkans -0.009 0.016 -0.041 0.023 
 Yes:Maghreb -0.039 0.012 -0.062 -0.016 
 Yes:Middle-East -0.021 0.020 -0.061 0.019 
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Appendix S.3.15. Effects of status of protection, subregion and their interaction on the exposure of 
waterbird communities to climate warming (ExpoT°) assessed for each scenario using linear models. 
Estimates are reported in bold when the 95% confidence interval does not include zero. 

Scenario Variable Estimate SE 2.5% 97.5% 
SSP1-2.6 Protection: Strictly protected 0.043 0.013 0.017 0.068 
 Protection: Other protected 0.062 0.012 0.039 0.084 
 Subregion: Balkans 0.151 0.017 0.118 0.183 
 Subregion: Maghreb 0.475 0.014 0.447 0.503 
 Subregion: Middle-East 0.023 0.026 -0.028 0.073 
 Strictly protected:Balkans 0.025 0.028 -0.030 0.081 
 Other protected:Balkans -0.051 0.023 -0.096 -0.005 
 Strictly protected:Maghreb -0.302 0.043 -0.386 -0.219 
 Other protected:Maghreb -0.162 0.024 -0.209 -0.116 
 Strictly protected:Middle-East -0.020 0.085 -0.186 0.147 
 Other protected:Middle-East -0.102 0.057 -0.214 0.010 
SSP2-4.5 Protection: Strictly protected -0.039 0.020 -0.079 0.000 
 Protection: Other protected 0.074 0.018 0.038 0.109 
 Subregion: Balkans -0.018 0.026 -0.069 0.033 
 Subregion: Maghreb 0.835 0.023 0.791 0.879 
 Subregion: Middle-East -0.205 0.040 -0.283 -0.127 
 Strictly protected:Balkans 0.101 0.044 0.015 0.188 
 Other protected:Balkans -0.070 0.036 -0.141 0.001 
 Strictly protected:Maghreb -0.313 0.066 -0.443 -0.183 
 Other protected:Maghreb -0.163 0.037 -0.236 -0.091 
 Strictly protected:Middle-East 0.086 0.132 -0.172 0.345 
 Other protected:Middle-East -0.128 0.088 -0.301 0.045 
SSP3-7.0 Protection: Strictly protected -0.135 0.030 -0.194 -0.077 
 Protection: Other protected 0.085 0.026 0.033 0.136 
 Subregion: Balkans -0.238 0.038 -0.313 -0.163 
 Subregion: Maghreb 1.066 0.033 1.001 1.131 
 Subregion: Middle-East -0.494 0.059 -0.609 -0.378 
 Strictly protected:Balkans 0.191 0.065 0.064 0.319 
 Other protected:Balkans -0.086 0.053 -0.191 0.018 
 Strictly protected:Maghreb -0.271 0.098 -0.463 -0.080 
 Other protected:Maghreb -0.120 0.054 -0.227 -0.013 
 Strictly protected:Middle-East 0.194 0.194 -0.186 0.575 
 Other protected:Middle-East -0.120 0.130 -0.376 0.135 
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Appendix S.3.15 (continued 1). 

Scenario Variable Estimate SE 2.5% 97.5% 
SSP5-8.5 Protection: Strictly protected -0.264 0.039 -0.341 -0.187 
 Protection: Other protected 0.066 0.035 -0.002 0.134 
 Subregion: Balkans -0.473 0.050 -0.572 -0.374 
 Subregion: Maghreb 1.439 0.044 1.353 1.524 
 Subregion: Middle-East -0.704 0.078 -0.856 -0.552 
 Strictly protected:Balkans 0.353 0.086 0.185 0.520 
 Other protected:Balkans -0.082 0.070 -0.220 0.056 
 Strictly protected:Maghreb -0.217 0.129 -0.470 0.036 
 Other protected:Maghreb -0.099 0.072 -0.241 0.042 
 Strictly protected:Middle-East 0.338 0.256 -0.164 0.840 
 Other protected:Middle-East -0.112 0.172 -0.449 0.224 

 

  



Annexe E 
 

 
267 

Appendix S.3.16. Effects of status of protection, subregion and their interaction on the exposure of 
waterbird communities to natural habitat conversion (ExpoNHC) assessed for each scenario using linear 
models. Estimates are reported in bold when the 95% confidence interval does not include zero. 

Scenario Variable Estimate SE 2.5% 97.5% 
SSP1-2.6 Protection: Strictly protected 0.025 0.005 0.016 0.034 
 Protection: Other protected 0.014 0.004 0.006 0.022 
 Subregion: Balkans 0.011 0.006 -0.001 0.022 
 Subregion: Maghreb 0.086 0.005 0.076 0.096 
 Subregion: Middle-East -0.022 0.009 -0.040 -0.005 
 Strictly protected:Balkans -0.018 0.010 -0.037 0.001 
 Other protected:Balkans -0.006 0.008 -0.022 0.010 
 Strictly protected:Maghreb -0.003 0.015 -0.032 0.027 
 Other protected:Maghreb -0.008 0.008 -0.024 0.009 
 Strictly protected:Middle-East 0.020 0.030 -0.038 0.078 
 Other protected:Middle-East -0.007 0.020 -0.046 0.032 
SSP2-4.5 Protection: Strictly protected 0.010 0.005 -0.000 0.021 
 Protection: Other protected 0.015 0.005 0.006 0.024 
 Subregion: Balkans -0.028 0.007 -0.042 -0.015 
 Subregion: Maghreb 0.032 0.006 0.020 0.043 
 Subregion: Middle-East 0.156 0.010 0.135 0.176 
 Strictly protected:Balkans 0.059 0.012 0.036 0.082 
 Other protected:Balkans 0.017 0.009 -0.001 0.036 
 Strictly protected:Maghreb 0.017 0.017 -0.017 0.051 
 Other protected:Maghreb -0.018 0.010 -0.037 0.001 
 Strictly protected:Middle-East 0.049 0.035 -0.019 0.116 
 Other protected:Middle-East -0.049 0.023 -0.095 -0.004 
SSP3-7.0 Protection: Strictly protected 0.050 0.008 0.035 0.065 
 Protection: Other protected 0.002 0.007 -0.011 0.016 
 Subregion: Balkans 0.048 0.010 0.029 0.067 
 Subregion: Maghreb 0.101 0.008 0.085 0.118 
 Subregion: Middle-East 0.247 0.015 0.218 0.277 
 Strictly protected:Balkans -0.065 0.017 -0.097 -0.032 
 Other protected:Balkans -0.018 0.014 -0.045 0.009 
 Strictly protected:Maghreb -0.012 0.025 -0.061 0.037 
 Other protected:Maghreb 0.031 0.014 0.004 0.059 
 Strictly protected:Middle-East -0.001 0.050 -0.099 0.096 
 Other protected:Middle-East -0.070 0.033 -0.136 -0.005 
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Appendix S.3.16 (continued 1). 

Scenario Variable Estimate SE 2.5% 97.5% 
SSP5-8.5 Protection: Strictly protected 0.032 0.004 0.023 0.040 
 Protection: Other protected 0.012 0.004 0.005 0.020 
 Subregion: Balkans 0.014 0.006 0.003 0.025 
 Subregion: Maghreb -0.143 0.005 -0.152 -0.134 
 Subregion: Middle-East 0.010 0.009 -0.007 0.027 
 Strictly protected:Balkans -0.034 0.010 -0.053 -0.016 
 Other protected:Balkans -0.014 0.008 -0.030 0.001 
 Strictly protected:Maghreb -0.137 0.014 -0.165 -0.108 
 Other protected:Maghreb 0.030 0.008 0.015 0.046 
 Strictly protected:Middle-East -0.030 0.029 -0.086 0.026 
 Other protected:Middle-East -0.014 0.019 -0.051 0.024 
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Appendix S.3.17. Effect of the scenario, the subregion and their interaction, on the exposure to climate 
warming (ExpoT°) and on the exposure to natural habitat conversion (ExpoNHC) assessed using linear 
models. Estimates are reported in bold when the 95% confidence interval does not include zero. 

Exposure Variable Estimate SE 2.5% 97.5% 
ExpoT° Scenario: SSP1-2.6 -2.423 0.017 -2.457 -2.390 
 Scenario: SSP2-4.5 -1.669 0.017 -1.702 -1.635 
 Scenario: SSP3-7.0 -0.698 0.017 -0.731 -0.664 
 Subregion: Balkans -0.426 0.025 -0.475 -0.377 
 Subregion: Maghreb 1.548 0.026 1.497 1.599 
 Subregion: Middle-East -0.671 0.053 -0.774 -0.568 
 SSP1-2.6:Balkans 0.566 0.035 0.498 0.635 
 SSP2-4.5:Balkans 0.407 0.035 0.338 0.476 
 SSP3-7.0:Balkans 0.201 0.035 0.132 0.270 
 SSP1-2.6:Maghreb -1.117 0.037 -1.190 -1.045 
 SSP2-4.5:Maghreb -0.716 0.037 -0.788 -0.644 
 SSP3-7.0:Maghreb -0.433 0.037 -0.505 -0.361 
 SSP1-2.6:Middle-East 0.659 0.074 0.513 0.805 
 SSP2-4.5:Middle-East 0.445 0.074 0.299 0.591 
 SSP3-7.0:Middle-East 0.178 0.074 0.032 0.324 
ExpoNHC Scenario: SSP1-2.6 -0.019 0.003 -0.025 -0.013 
 Scenario: SSP2-4.5 -0.015 0.003 -0.021 -0.008 
 Scenario: SSP3-7.0 -0.113 0.003 -0.119 -0.107 
 Subregion: Balkans 0.002 0.005 -0.007 0.011 
 Subregion: Maghreb -0.146 0.005 -0.155 -0.137 
 Subregion: Middle-East -0.001 0.010 -0.020 0.018 
 SSP1-2.6:Balkans 0.004 0.006 -0.009 0.016 
 SSP2-4.5:Balkans -0.009 0.006 -0.022 0.003 
 SSP3-7.0:Balkans 0.025 0.006 0.012 0.037 
 SSP1-2.6:Maghreb 0.226 0.007 0.213 0.239 
 SSP2-4.5:Maghreb 0.171 0.007 0.158 0.184 
 SSP3-7.0:Maghreb 0.249 0.007 0.236 0.262 
 SSP1-2.6:Middle-East -0.027 0.014 -0.053 0.000 
 SSP2-4.5:Middle-East 0.148 0.014 0.121 0.174 
 SSP3-7.0:Middle-East 0.228 0.014 0.201 0.254 
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Appendix S.3.18. Kendall’s correlation rank tau (τ) between scenarios for the exposure to climate warming 
(ExpoT°) and for the exposure to natural habitat conversion (ExpoNHC). All P of the associated tests were 
inferior to 0.01. 

Variable Scenario SSP1-2.6 SSP2-4.5 SSP3-7.0 
ExpoT° SSP2-4.5 0.73 - - 
 SSP3-7.0 0.60 0.86 - 
 SSP5-8.5 0.52 0.77 0.91 
ExpoNHC SSP2-4.5 0.22 - - 
 SSP3-7.0 0.25 0.21 - 
 SSP5-8.5 0.04 0.07 0.11 
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Appendix S.3.19. Kendall’s correlation rank tau (τ) between the exposure to climate warming (ExpoT°), the 
exposure to natural habitat conversion (ExpoNHC) and the thermal specialization of waterbird communities 
(SpecT°) for each scenario. 

Variables Scenario Kendall’s τ Z P 
ExpoT° & ExpoNHC SSP1-2.6 0.16 12.58 < 0.001 
 SSP2-4.5 0.05 4.43 < 0.001 
 SSP3-7.0 -0.05 -4.39 < 0.001 
 SSP5-8.5 -0.36 -29.23 < 0.001 
SpecT° & ExpoT° SSP1-2.6 -0.04 -3.57 < 0.001 
 SSP2-4.5 -0.03 -2.81 < 0.01 
 SSP3-7.0 -0.02 -1.69 ns 
 SSP5-8.5 -0.01 -0.89 ns 
SpecT° & ExpoNHC SSP1-2.6 -0.06 -4.68 < 0.001 
 SSP2-4.5 0.00 0.04 ns 
 SSP3-7.0 0.02 1.68 ns 
 SSP5-8.5 -0.04 -3.16 < 0.01 
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Appendix S.3.20. Effects of status (international importance status or protection), subregion and their 
interaction on the thermal specialization of waterbird communities (SpecT°) assessed using linear models. 
Estimates are reported in bold when the 95% confidence interval does not include zero. 

Variable Estimate SE 2.5% 97.5% 
International importance: Yes 0.0014 0.0005 0.0003 0.0024 
Subregion: Balkans 0.0010 0.0003 0.0004 0.0015 
Subregion: Maghreb 0.0013 0.0003 0.0007 0.0019 
Subregion: Middle-East 0.0003 0.0006 -0.0010 0.0015 
Yes:Balkans -0.0003 0.0012 -0.0028 0.0021 
Yes:Maghreb -0.0032 0.0009 -0.0050 -0.0014 
Yes:Middle-East -0.0027 0.0016 -0.0057 0.0004 
Protection: Strictly protected 0.0006 0.0003 0.0557 0.0565 
Protection: Other protected 0.0005 0.0003 -0.0001 0.0013 
Subregion: Balkans 0.0001 0.0004 -0.0001 0.0011 
Subregion: Maghreb 0.0010 0.0004 -0.0008 0.0009 
Subregion: Middle-East 0.0008 0.0007 0.0003 0.0018 
Strictly protected:Balkans -0.0002 0.0008 -0.0006 0.0022 
Other protected:Balkans 0.0018 0.0006 -0.0016 0.0013 
Strictly protected:Maghreb -0.0004 0.0011 0.0006 0.0030 
Other protected:Maghreb -0.0001 0.0006 -0.0026 0.0019 
Strictly protected:Middle-East -0.0045 0.0023 -0.0013 0.0012 
Other protected:Middle-East -0.0024 0.0015 -0.0090 -0.0001 
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Appendix S.3.21. Thermal specialization of waterbird communities (SpecT°) after conversion into a three-
level ordinal variable (Low, Moderate, High). MedWet countries in which the IWC is carried out but for 
which no site was selected (Appendix S.3.1) are depicted in dark grey. 
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Appendix S.3.22. Effects of subregion on the thermal specialization of waterbird communities (SpecT°) 
assessed using a linear model. Estimates are reported in bold when the 95% confidence interval does not 
include zero. 

Subregion Estimate SE 2.5% 97.5% 
Balkans 0.000865 0.000277 0.000321 0.001410 
Maghreb 0.000887 0.000291 0.000316 0.001458 
Middle-East -0.000113 0.000589 -0.001268 0.001043 
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ANNEXE F : SUPPLEMENTARY MATERIAL DU CHAPITRE 4 

 

Appendix S.4.1. International Waterbird Census (IWC) coastal sites (total number, number with polygons 
and percentage with polygons) per country.  

Country No. of sites 
No. of sites 

with polygon 
% of sites 

with polygon 
Albania 9 0 0 
Algeria 165 119 72.1 
Bosnia and Herzegovina 24 0 0 
Croatia 132 128 97.0 
Cyprus 41 0 0 
Egypt 6 1 16.7 
France 24 15 62.5 
Greece 142 134 94.4 
Israel 5 0 0 
Italy 394 346 87.8 
Lebanon 5 0 0 
Libya 94 80 85.1 
Malta 19 0 0 
Montenegro 16 0 0 
Morocco 28 24 85.7 
Slovenia 13 0 0 
Spain 164 2 1.2 
Syria 1 1 100 
Tunisia 155 98 63.2 
Turkey 37 0 0 
Total 1474 948 64.3 
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Appendix S.4.2. Assessment of the bias induced by the use of the centroid coordinates of a site instead of 
its polygon. We compared the number of sites with polygons exposed to sea-level rise by 2100 per scenario 
when using the polygon and when using the centroid coordinates. From this comparison, we then estimated 
the number of sites with no polygon potentially exposed to sea-level rise by 2100 per scenario. 
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No. of sites with polygons (n = 948) exposed        
  using the polygon 316 362 386 402 417 435 496 
  using the centroid coordinates 39 58 70 76 79 89 140 
Underestimation coefficient 8.10 6.24 5.51 5.29 5.28 4.89 3.54 
No. of sites with no polygon (n = 526) exposed        
  measured 17 21 27 32 33 35 58 
  estimated 137.7 131.1 148.9 169.3 174.2 171.1 205.5 
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Appendix S.4.3. Map of sites monitored as part of the International Waterbird Census (IWC) with polygons 
(n = 938) in the Mediterranean region. Mediterranean countries in which the IWC is carried out but for 
which no site was selected are depicted in dark grey. The number and percentage of sites with polygons per 
country is provided Appendix S1. 
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Appendix S.4.4. Effects of status of international importance for waterbirds on the exposure to coastal 
flooding under sea-level rise (ExpSLR) assessed for each scenario using Beta regressions. Estimates are 
reported in bold when the 95% confidence interval does not include zero. 

Scenario Variable Estimate SE 2.5% 97.5% 
SSP1-2.6 (+44 cm) Importance: Yes 0.405 0.153 0.104 0.705 
SSP2-4.5 (+56 cm) Importance: Yes 0.385 0.160 0.072 0.698 
SSP3-7.0 (+68 cm) Importance: Yes 0.398 0.163 0.079 0.717 
SSP5-8.5 (+77 cm) Importance: Yes 0.394 0.165 0.071 0.717 
SSP5-8.5 LC (+88 cm) Importance: Yes 0.366 0.167 0.038 0.694 
SSP5-8.5 high (+102 cm) Importance: Yes 0.337 0.169 0.007 0.668 
SSP5-8.5 LC high (+161 cm) Importance: Yes 0.234 0.175 -0.109 0.578 

  



Annexe F 
 

 
279 

 

Appendix S.4.5. Number of protected sites that are exposed to projected sea-level rise in the Mediterranean 
by 2100 (left axis) and projected sea-level rise (blue squares, right axis) under each scenario. Yellow: 0% < 
ExpSLR ≤ 25%, green: 25% < ExpSLR ≤ 50%, light blue: 50% < ExpSLR ≤ 75%, blue: 75% < ExpSLR < 100%, dark 
blue: ExpSLR = 100%. 
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Appendix S.4.6. Effects of protection status on the exposure to coastal flooding under sea-level rise (ExpSLR) 
assessed for each scenario using Beta regressions. Estimates are reported in bold when the 95% confidence 
interval does not include zero. 

Scenario Variable Estimate SE 2.5% 97.5% 
SSP1-2.6 (+44 cm) Protection: Yes 0.234 0.074 0.087 0.381 
SSP2-4.5 (+56 cm) Protection: Yes 0.228 0.077 0.076 0.380 
SSP3-7.0 (+68 cm) Protection: Yes 0.253 0.079 0.098 0.407 
SSP5-8.5 (+77 cm) Protection: Yes 0.273 0.080 0.117 0.429 
SSP5-8.5 LC (+88 cm) Protection: Yes 0.267 0.081 0.109 0.425 
SSP5-8.5 high (+102 cm) Protection: Yes 0.260 0.082 0.099 0.420 
SSP5-8.5 LC high (+161 cm) Protection: Yes 0.277 0.086 0.109 0.446 
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ANNEXE G : RAPPORT DE STAGE DE MASTER 2 D’AMAL CHANTOUFI 
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