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L’eau est une ressource vitale. Mais soumise aux conséquences du changement climatique, 
à la pollution, à une surexploitation, elle est fragile. Des modèles permettent d’étudier  
les conséquences des mesures prises pour la préserver.

Les rivières, lacs et zones humides, encore 
nommés hydrosystèmes d’eau douce ne re-
présentent que 0,6 pour cent de l’eau mon-

diale, mais contiennent 6 pour cent de la totalité 
des espèces animales et végétales. Ils représentent 
donc une réserve importante de biodiversité et 
jouent un rôle clé dans divers cycles biologiques, 
mais ils sont tout aussi sensibles au changement 
climatique que les environnements terrestres aux-
quels ils sont connectés. Ils sont vulnérables, parce 
que le changement climatique agit à l’échelle glo-
bale et qu’ils sont sensibles à l’impact des activités 
humaines à l’échelle locale. 

L’augmentation des températures de l’air 

les transferts hydriques, par exemple la date de la 
fonte des neiges. Or ces transferts contrôlent à la 
fois la quantité de l’eau en transit, mais aussi les 
éléments organiques et minéraux qu’elle véhicule. 

-
tion des bassins versants des cours d’eau (les envi-
ronnements terrestres auxquels l’hydrosystème est 

nature et d’intensité des précipitations, la quantité 
et la disponibilité de l’eau parvenant aux hydro-
systèmes changeront. Les organismes aquatiques 

des conditions physico-chimiques de leur environ-
nement, par exemple la baisse de la concentration 
de l’oxygène dissous dans l’eau. 

Pour limiter les conséquences du changement 
climatique sur les hydrosystèmes, il faut les étu-
dier. Toutefois, le nombre et la complexité de ces 
impacts limitent notre capacité à les recenser et 
à les prévoir. Faisons le point sur les recherches 
concernant l’adaptation de ces milieux au change-
ment climatique, même si elles sont moins avan-
cées que pour les écosystèmes terrestres.

L’impact sur la quantité d’eau
Le changement climatique a une conséquence im-
médiate  : la réduction de la disponibilité de l’eau 
douce. Dans de nombreuses régions, les ressources 

-
çon trop intense pour que les réserves aient le temps 
de se reconstituer. À l’avenir, l’agriculture aura be-
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soin de plus d’eau pour satisfaire une 
population humaine en augmentation 
(19  pour cent d’ici 2050). On peut pré-
voir un renforcement de la compéti-
tion pour l’accès aux ressources en eau 
destinée à l’agriculture, l’industrie, 
la consommation domestique et la 
conservation des écosystèmes.

L’augmentation des températures 
stimule à la fois l’évaporation et l’éva-
potranspiration (la perte d’eau par les 
feuilles), ce qui, combiné à la diminu-
tion des précipitations, menace d’assè-
chement certains hydrosystèmes dans 
les zones tempérées européennes, par 
exemple les marais de l’Ouest de la 
France. On estime que la baisse des dé-
bits des cours d’eau sera de l’ordre de 

ce qui devrait s’accompagner d’un al-
longement des périodes d’étiage. 

Les événements de pluviométrie ex-
trêmes devraient multiplier les crues ou 
les périodes de hautes eaux. En rédui-
sant les quantités d’eau circulant dans 
les hydrosystèmes, le changement cli-
matique conduirait aussi à diminuer la 

-

-
tique en serait d’autant plus fragmenté. 

Les adaptations écologiques
Par ailleurs, l’augmentation des tem-
pératures moyennes de l’air provoque 

l’amplitude varie selon l’altitude du 
bassin versant et son type d’alimenta-
tion. Entre 1977 et 2006, la température 
moyenne annuelle de l’eau du Rhône a 
augmenté de 1,5 °C, et les températures 
estivales du cours moyen de la Loire de 
1,5 à 2 °C. Dans le lac Léman, comme 
dans une dizaine de lacs suisses, les 

1 °C en 40 ans  ; la température hivernale 
de la masse d’eau totale du lac est pas-
sée de 4,5 °C en 1963 à 5,15 °C en 2006. 

Les hydrosystèmes hébergent de 
nombreuses espèces animales à sang 
froid, notamment les poissons, dont 
la physiologie dépend directement 
de la température. Ainsi, le réchauf-

fement des eaux a des répercussions 
sur la composition des populations. 
Le maintien des populations de pois-
sons face à ces changements envi-
ronnementaux dépend de la capacité 
d’adaptation des espèces, qui peut 
s’exprimer par leur plasticité phénoty-

-
cation de la forme ou de la taille, sans 
que les caractéristiques génétiques ne 

des mécanismes de sélection, avec, 

génome (à condition qu’il existe une 
certaine richesse génétique et que la 

Ainsi, pour les ombles, le déclenche-
ment de la reproduction, le développe-
ment des œufs et la survie des alevins 
nécessitent des températures comprises 
entre 3 et 7 °C. Des eaux plus chaudes 
en hiver compromettraient la reproduc-
tion et le maintien de ces populations 
dans les grands lacs alpins français, 
zone la plus méridionale de leur habi-
tat en Europe. En revanche, quand, en 
décembre, dans ces mêmes lacs, la re-
production du corégone est retardée de 
deux semaines environ, la durée de son 
développement embryonnaire est rac-
courcie, avec des conséquences plutôt 
favorables pour ces populations. 

Le suivi des populations de saumon
Le suivi depuis une quarantaine d’années de la population des saumons d’un petit fleuve 
breton a révélé une forte croissance. Elle a d’abord été attribuée à l’élévation de la tempé-
rature de l’eau suite au changement climatique, mais on a finalement montré qu’elle résul-
tait de l’augmentation de la productivité du fleuve liée aux apports de nitrates. D’autres 
observations faites depuis 20  ans indiquent que le premier facteur agissant sur la crois-
sance des salmonidés en Bretagne n’est effectivement pas le réchauffement des eaux.

Comment explorer de façon fiable les effets du changement climatique sur les popu-
lations de poissons  ? L’expérimentation virtuelle par simulation informatique apporte des 
informations intéressantes. L’INRA développe un simulateur des populations de saumon 
atlantique, espèce menacée dans les cours d’eau français. Le simulateur intègre les di-
verses modalités d’action du changement climatique, les facteurs environnementaux et 
les phases du cycle biologique de cette espèce. Il permet de modéliser l’adaptation des po-
pulations sans modification du génome, et les conséquences d’une évolution du génome. 

Les premières simulations montrent que, dans un premier temps, l’augmentation de la 
température de l’eau en rivière favorisera la survie des individus, mais aussi qu’elle abou-
tira à une maturation sexuelle plus précoce, tendant à diminuer la survie. L’expérimenta-
tion virtuelle permet aussi de hiérarchiser les composantes du changement climatique en 
fonction de leurs effets. Ainsi, pour les 30 prochaines années, la modification du régime 
hydraulique (notamment le débit) des rivières serait plus préoccupante pour la pérennité 
des populations de saumon que l’élévation de la température.
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Chez le saumon, on observe une 
diminution de la taille, qui semble liée 

-
cation) et d’eau douce (élévation de la 

Dans les grands hydrosystèmes, les 

répartition spatiale. Sur le Rhône, à 
hauteur du Bugey, les espèces thermo-
philes, telles que le barbeau et la van-
doise, remplacent progressivement les 
espèces d’eau plus froide, tel le che-
vesne, situées en amont. Nous avons 
donné quelques exemples des impacts 
du changement climatique, mais, au-

de ses conséquences sur les populations 
de poissons vivant en eau douce reste 
un champ de recherche très ouvert.

sur la densité de l’eau (elle passe par 
un maximum à 4 °C, puis diminue 
quand la température augmente), le 

sur la dynamique des lacs. Habituel-

au cours desquelles une couche d’eau 

froide, et des périodes de brassage du 
lac alternent, mais cette alternance est 

plus précoce conduit à une mise en 

tôt qu’il y a 30  ans, de sorte que la du-

Dès lors, la succession des espèces 
planctoniques en fonction des sai-

espèces d’algues ou de cyanobactéries 
adaptées à une croissance en profon-
deur et qui luttaient contre la sédi-
mentation proliféraient surtout en au-
tomne. Aujourd’hui, elles apparaissent 

-
menteuses, voire toxiques, qui tendent 
à s’accumuler au fond des lacs et per-
turbent l’approvisionnement en eau 

du régime des vents et la diminution 

de la masse d’eau en hiver, et l’oxygé-

nation des eaux profondes. Ainsi, les 
couches d’eau appauvries en oxygène 
sont de plus en plus importantes dans 
les grands lacs alpins depuis 20 ans, 
menaçant la vie profonde.

-
trie sur les bassins versants altèrent la 
quantité et la nature des matières orga-
niques ou des nutriments transportés. 
En Europe du Nord et en Grande-Bre-
tagne, les eaux des ruisseaux sont deve-
nues de plus en plus brunes en 20  ans, 
en raison des étés plus chauds et plus 
secs, et des orages violents qui contri-
buent à augmenter la quantité de ma-

tières solubles issues des sols et trans-

des sols à l’érosion augmentera d’ici la 
XXIe siècle, se traduisant par une 

augmentation des sédiments charriés 
par les eaux sur les bassins versants. 
Combinée à la diminution des débits, 

solubles est susceptible de diminuer 
la transparence et la qualité de l’eau, 
ainsi que la diversité des habitats pour 
les poissons et les invertébrés. De sur-
croît, la solubilité des gaz, notamment 
du dioxyde de carbone et de l’oxygène, 
décroît quand la température aug-
mente, ce qui renforce le risque que les 

et que du dioxyde de carbone supplé-
mentaire soit émis dans l’atmosphère. 

océans a pour conséquence que les 
zones côtières risquent d’être plus ou 
moins recouvertes par de l’eau salée. 
Si les estuaires et les aquifères côtiers 
sont envahis par l’eau de mer, ils ces-
seront de jouer leur rôle essentiel de 
nurseries des poissons marins, car une 
partie des espèces végétales et ani-
males qu’ils hébergent disparaîtra.

Le changement climatique perturbe 
déjà les hydrosystèmes, mais les réar-
rangements observés n’aboutissent pas 
toujours à une perte de la biodiversité 
ou de la qualité du milieu. Au cours des 
15 à 25 dernières années, la richesse des 
communautés de poissons des grands 

davantage de poissons méridionaux. 
Certaines de ces espèces sont invasives, 
c’est-à-dire qu’elles se multiplient au 
détriment des populations locales. Cela 

-
velles espèces pourraient constituer un 
atout dans le futur, car elles seraient 
mieux adaptées aux milieux changeants.

À l’accélération climatique enregis-
trée depuis plus de 50 ans, s’ajoutent 
les pressions humaines locales. Il est 
donc nécessaire d’évaluer la part res-
pective du changement climatique 
et des pressions humaines dans les 
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Les estuaires et les golfes, tel celui de Riga, sur la mer Baltique, risquent de disparaître. 
Ils ne joueront plus le rôle qui est le leur aujourd’hui, celui de nurserie des poissons marins.
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Des stratégies pour l’adaptation
Les hydrosystèmes d’eau douce et les 
espèces qui les peuplent ont des capa-
cités naturelles d’adaptation aux évo-
lutions climatiques, notamment leur 
adaptabilité et la migration des popu-
lations. Néanmoins, de trop fortes 
pressions humaines locales (agricoles, 
industrielles et urbaines) sur le mi-
lieu réduisent ce potentiel adaptatif, 
les milieux se dégradant trop vite 
pour laisser le temps aux espèces de 
s’adapter, et rendant les hydrosys-
tèmes vulnérables. 

Les stratégies d’adaptation ont 
pour enjeu de restaurer la résistance 
des hydrosystèmes face aux contraintes 
climatiques, en privilégiant une ges-
tion de la disponibilité en eau et de la 
biodiversité qui soit économiquement 
viable et fondée sur le partage des res-
sources et l’optimisation des usages. 
Il s’agit de réaliser des économies via 

des actions techniques (réduction des 
-

cation progressive encourageant les 
économies d’eau), un changement 
des pratiques (agricoles, industrielles 
ou domestiques) et une répartition 
plus équitable et responsable des res-
sources. Par ailleurs, l’aménagement 
du territoire doit être repensé pour 
éviter de concentrer les prélèvements 
dans les mêmes zones ou pour favori-
ser la rétention naturelle de l’eau.

Pour préserver la continuité du 
cycle de l’eau et répondre aux besoins 
de l’agriculture, il est nécessaire de 
veiller au maintien du bilan hydrique 
des sols, c’est-à-dire au bilan entre les 
entrées (précipitations, ruissellement, 
remontée capillaire à partir des nappes 
phréatiques) et les pertes (ruisselle-
ment, évaporation au niveau du sol et 
par évapotranspiration, drainage). On 
pourrait ralentir la vitesse des écou-

limitation des zones imperméabilisées, 
ainsi que le maintien des dépressions 
du sol et du tracé naturel des cours 
d’eau, des plaines inondables et des 
zones humides.

En ce qui concerne la biodiver-
sité, il convient de favoriser les méca-
nismes naturels d’adaptation. Dans 
un premier temps, il apparaît essentiel 
de maintenir une taille et une diver-

limiter l’exploitation des composantes 
les plus vulnérables, contrôler les fac-
teurs de stress (pollution, destruction 
des habitats, introduction d’espèces 
invasives) et renforcer les échanges des 
populations et des individus via l’entre-
tien ou le rétablissement des voies de 

migration (aménagements de passes à 
poissons, suppressions d’obstacles, par 
exemple). On peut conforter les méca-
nismes naturels d’adaptation par des 
interventions directes, par exemple 
aider à la migration des espèces les 
plus vulnérables. Soulignons que la 

consiste toujours à préserver les mi-
lieux de bonne qualité et à restaurer 
ceux qui ont été dégradés. 

Une ressource vitale
L’adaptation des hydrosystèmes d’eau 
douce au changement climatique est 
un enjeu crucial dont la réussite né-
cessite l’engagement tant des usagers 
que des gestionnaires. En raison des 
nombreuses voies par lesquelles le cli-
mat perturbe les hydrosystèmes, il est 
nécessaire de combiner diverses mé-
thodes dans le temps et dans l’espace 
(restriction saisonnière de l’utilisation 
de l’eau, gestion des épisodes plu-
vieux au quotidien, gestion raisonnée 
des fertilisants et des produits phy-
tosanitaires), tant au niveau local (la 
parcelle cultivée) que plus global (le 
bassin versant). 

Face à des intérêts parfois contra-
dictoires, il est nécessaire de continuer 
à développer des modèles permettant 
de simuler le comportement des hy-
drosystèmes et celui des populations 
des espèces qu’ils hébergent, mais 

prises pour favoriser leur adaptation. 
Ces modèles permettent également de 
comparer l’impact des mesures préco-
nisées, qu’il s’agisse de protéger ou de 
restaurer les milieux, ou encore d’amé-
liorer la connectivité et les interactions 
de tous les acteurs pour qui l’eau est 
simplement... vitale. 
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Les orages violents charrient des sédiments, 
renforçant l’érosion des sols. La qualité  
de l’eau pourrait en pâtir.


