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 I'acces aux ressources en eau
destinée a l'agriculture, l'industrie,
la consommation domestique et la
conservation des écosysteémes.

L’'augmentation des températures
stimule a la fois I'évaporation et I'éva-
potranspiration (la perte d’eau par les
feuilles), ce qui, combiné a la diminu-
tion des précipitations, menace d’asse-
chement certains hydrosystemes dans
les zones tempérées européennes, par
exemple les marais de 1'Ouest de la
France. On estime que la baisse des dé-
bits des cours d’eau sera de I'ordre de
20 a 25 pour cent d’ici la fin du siecle,
ce qui devrait s’accompagner d'un al-
longement des périodes d’étiage.

Les événements de pluviométrie ex-
trémes devraient multiplier les crues ou
les périodes de hautes eaux. En rédui-
sant les quantités d’eau circulant dans
les hydrosystemes, le changement cli-
matique conduirait aussi a diminuer la
connexion hydrologique entre les diffé-
rentes parties d'un fleuve (amont, aval,
estuaire et affluents). L'habitat aqua-
tique en serait d’autant plus fragmenté.

Les adaptations écologiques
Par ailleurs, 'augmentation des tem-
pératures moyennes de 'air provoque
un réchauffement des eaux, dont
I'amplitude varie selon l'altitude du
bassin versant et son type d’alimenta-
tion. Entre 1977 et 2006, la température
moyenne annuelle de I'eau du Rhone a
augmenté de 1,5°C, et les températures
estivales du cours moyen de la Loire de
1,5 a 2°C. Dans le lac Léman, comme
dans une dizaine de lacs suisses, les
eaux profondes se sont réchauffées de
1°Cen 40 ans ; la température hivernale
de la masse d’eau totale du lac est pas-
sée de 4,5°C en 1963 a 5,15°C en 2006.
Les hydrosystemes hébergent de
nombreuses especes animales a sang
froid, notamment les poissons, dont
la physiologie dépend directement
de la température. Ainsi, le réchauf-
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fement des eaux a des répercussions
sur la composition des populations.
Le maintien des populations de pois-
sons face a ces changements envi-
ronnementaux dépend de la capacité
d’adaptation des especes, qui peut
s’exprimer par leur plasticité phénoty-
pique (avec, par exemple, une modifi-
cation de la forme ou de la taille, sans
que les caractéristiques génétiques ne
changent), ou bien étre influencée par
des mécanismes de sélection, avec,
éventuellement, des modifications du
génome (a condition qu’il existe une
certaine richesse génétique et que la
population soit de taille suffisante).

Ainsi, pour les ombles, le déclenche-

. ment de la reproduction, le développe-

ment des ceufs 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 francais,
zone la plus méridionale de leur habi-
tat en Europe. En revanche, quand, en
décembre, dans ces mémes lacs, la re-
production du corégone est retardée de

i deux semaines environ, la durée de son

développement embryonnaire est rac-
courcie, avec des conséquences plutot
favorables pour ces populations.

Le suivi des populations de saumon

Le suividepuis une quarantaine d’'années de la population des saumons d’un petit fleuve
breton arévélé une forte croissance. Elle ad’abord été attribuée a I'élévation de la tempé-
raturedel’eausuite auchangementclimatique,maisonafinalementmontré qu’elle résul-
tait de I'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 fagon fiable les effets du changement climatique sur les popu-
lationsdepoissons ?L’expérimentationvirtuelle parsimulationinformatique apportedes
informations intéressantes. L'INRA développe un simulateur des populations de saumon
atlantique, espéce menacée dans les cours d’eau frangais. Le simulateur intégre les di-
verses modalités d’action du changement climatique, les facteurs environnementaux et
lesphasesducyclebiologiquedecetteespece.llpermetde modéliserI’adaptation des po-
pulations sans modification du génome, et les conséquences d’une évolution du génome.

Lespremiéressimulationsmontrentque,dansunpremiertemps,l’augmentationdela
température de I'eau enriviére favorisera la survie des individus, mais aussi qu’elle abou-
tira a une maturation sexuelle plus précoce, tendant a diminuer la survie. L’expérimenta-
tionvirtuelle permetausside hiérarchiserles composantesduchangementclimatiqueen
fonction de leurs effets. Ainsi, pour les 30 prochaines années, la modification du régime
hydraulique (notamment le débit) des riviéres serait plus préoccupante pour la pérennité
des populations de saumon que I'élévation de la température.

Sekar B/Shutterstock
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Chez le saumon, on observe une
diminution de la taille, qui semble liée :
aux modifications des milieux marins

(élévation de la température et acidifi-
cation) et d’eau douce (¢élévation de la
température et modification du débit).
Dans les grands hydrosystemes, les
especes s’'adaptent en modifiant leur
répartition spatiale. Sur le Rhone, a

hauteur du Bugey, les espéces thermo- !
philes, telles que le barbeau et la van- :

doise, remplacent progressivement les
especes d’eau plus froide, tel le che-
vesne, situées en amont. Nous avons
donné quelques exemples des impacts
du changement climatique, mais, au-
dela de ces quelques effets, la prévision

de ses conséquences sur les populations  :
de poissons vivant en eau douce reste

un champ de recherche tres ouvert.

Les modifications des hydrosystemes
En raison des effets de la température
sur la densité de l'eau (elle passe par
un maximum a 4°C, puis diminue
quand la température augmente), le
changement climatique influe aussi :

sur la dynamique des lacs. Habituel-
lement, des périodes de stratification,
au cours desquelles une couche d’eau
chaude flotte sur une couche d’eau
froide, et des périodes de brassage du
lac alternent, mais cette alternance est
aujourd’hui modifiée. Le printemps
plus précoce conduit a une mise en

place de la stratification un mois plus
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tot quil y a 30 ans, de sorte que la du-
rée de stratification a été allongée.

Des lors, la succession des especes
planctoniques en fonction des sai-
sons a été modifiée. Il y a 30 ans, les
especes d’algues ou de cyanobactéries
adaptées a une croissance en profon-
deur et qui luttaient contre la sédi-
mentation proliféraient surtout en au-
tomne. Aujourd’hui, elles apparaissent
des la fin de I'été et persistent plus
longtemps. Mais il s’agit d’espeéces fila-
menteuses, voire toxiques, qui tendent
a s’accumuler au fond des lacs et per-
turbent I'approvisionnement en eau
potable. Par ailleurs, la modification
du régime des vents et la diminution
des débits des affluents sont autant de
processus limitant le brassage efficace
de la masse d’eau en hiver, et I'oxygé-

nation des eaux profondes. Ainsi, les
couches d’eau appauvries en oxygene |
sont de plus en plus importantes dans
les grands lacs alpins depuis 20 ans,
- velles especes pourraient constituer un
Les modifications de la pluviomé- !

menagcant la vie profonde.

trie sur les bassins versants alterent la
quantité et la nature des matieres 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 a augmenter la quantité de ma-
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i tieres solubles issues des sols et trans-
© portées par les fleuves. La sensibilité
¢ des sols a I'érosion augmentera d'ici la

fin de XXI€ siecle, se traduisant par une
augmentation des sédiments charriés
par les eaux sur les bassins versants.
Combinée a la diminution des débits,
I'augmentation du flux des particules
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-
croit, la solubilité des gaz, notamment
du dioxyde de carbone et de I'oxygene,
décroit quand la température aug-
mente, ce qui renforce le risque que les
eaux soient insuffisamment oxygénées

. et que du dioxyde de carbone supplé-
mentaire soit émis dans I’atmosphere.

Enfin, 1'élévation du niveau des
océans a pour conséquence que les
zones coOtieres risquent d’étre plus ou
moins recouvertes par de 1'eau salée.
Si les estuaires et les aquiferes cotiers
sont envahis par I'eau de mer, ils ces-
seront de jouer leur role essentiel de
nurseries des poissons marins, car une
partie des especes végétales et ani-
males qu’ils hébergent disparaitra.

Le changement climatique perturbe
déja les hydrosystemes, mais les réar-
rangements observés n’aboutissent pas
toujours a une perte de la biodiversité
ou de la qualité du milieu. Au cours des
15 4 25 dernieres années, la richesse des
communautés de poissons des grands
fleuves a augmenté, car on y trouve
davantage de poissons méridionaux.
Certaines de ces especes sont invasives,
C'est-a-dire qu’elles se multiplient au
détriment des populations locales. Cela
modifie la biodiversité, mais ces nou-

atout dans le futur, car elles seraient
mieux adaptées aux milieux changeants.
AVaccélération 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
changements des écosystemes, afin de
choisir les actions les plus efficaces.
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