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91. Hydrosystemes continentaux — Filiere : péche lacs$ eours d’eau

Les écosystemes d'eau douce jouent un rble imgodans le maintien de la

biodiversité terrestre, services écologiques, |eémgun et épuration de I'eau, énergie
renouvelable... Si les conventions internationaleses directives européennes
protégent certains types d’espéces et d’habitatsditective cadre eau (DCE)

demande le retour au bon état écologique (quatitéomnectivité) de toutes les

masses d'eau d’ici 2015. Ces mesures (maintien rdgsmes hydrologiques,

renaturation des cours d’eau, réhabilitation etseowation des zones humides)
devraient permettre aux hydrosystemes de supptasermpacts du changement
global. Néanmoins, il est également important dewvpo évaluer la capacité

adaptative des espéces et de résilience des hgthoss et aller au-dela de la
simple évaluation de I'impact du changement climagi souvent abordée dans les
études. Ainsi, un certain nombre de recherchesrifailes ont été identifiees ;

amélioration de la précision des modéles reliamipteratures eau/air et hydrologie/
thermie dans différents contextes géographiquesa etles échelles spatiales
pertinentes pour la gestion ; développement desaissances en écophysiologie par
un couplage d’approches terrain/expérimentatiomtgrant le contexte génétique ;
élaboration d’indicateurs du bon état écologiques pproches des fonctions et
recourant a des outils de modélisation intégraat denditions climatiques dans
I'évaluation de I'écart & I'état de référence...

Des études prioritaires sont a engager ou a rexfadens le domaine cognitif

(approche systémique et fonctionnelle, diversitéétjgue) et sur le fonctionnement
des zones humides, milieux trés sensibles a l'impgacchangement climatique et
essentiels dans la continuité écologiques des bydtemes.

91.1.Contexte, enjeux et objectifs

Les écosystemes d’eau douce constituent d'impartagervoirs de biodiversité et
sont, a ce titre, extrémement sensibles au changeghebal (Heino et al, 2009).
Parmi ceux-ci les zones humides, du fait de lepaci#é d’adaptation limitée, font
partie des écosystemes les plus vulnérables awgehsant climatique (Bates et al,
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2008). Ces zones présentent les plus fortes privdastet diversités floristiques et
faunistigues. Ce sont actuellement les milieuxpdks menacés et dégradés de la
planete. Les zones humides ont un rdle essentiels da fonctionnement
hydrologique et biologique des cours d'eau synséétnotamment sous le
développement dilood pulse conceftlunk et al., 1989). D’autres concepts ont été
développés pour comprendre, a une échelle multitdioanelle, I'influence des
variations climatiques et hydrologiques sur le fmmmement de ces zone¥/etland
Continuum concep{(Euliss et al.,, 2004) permettant de mettre en engd les
différentes adaptations des organismes inféodés aanes.

Des enjeux multiples dans un cadre international

Outre I'intérét propre des eécosystemes d’eau ddasesnjeux qui s’y rattachent sont
multiples : importance pour le maintien de la biedsité terrestre, services
écologiques (régulation et épuration de I'eau ergie renouvelable notamment) et
engagements réglementaires. En effet, aux conventigernationales et directives
européennes protégeant certains types d’espead'tadtitats (RAMSAR, CITES,
Directives Habitats Faune Flore...) s’ajoute la DC&.concept de connectivité pris
en compte par la DCE pour les masses d’eau pereneédrire une continuité de
structure et de fonction a travers les trois dinmrsde I'espace et le temps (Amoros
& Bornette, 2002). Il est considéré comme un inicade I'état de santé du cours
d’eau puisque la perte de connectivité se tradait pne forte érosion de la
biodiversité (Bannerman, 1997).

Pressions locales et changement climatique

Dans le cas de ces écosystemes, il est partioméne difficile de distinguer les
effets du changement climatique de ceux des pressiothropiques locales. Ainsi,
les aménagements humains au sein des réseaux tamhmyes (barrages,
artificialisation des berges, prélevements d’eawllupon, eutrophisation,
sédimentation, etc.) vont dans la plupart des caslure a une aggravation de
certains des processus entrainés par le changeroimiatique, comme
laugmentation de la température de l'eau et la ifitadion des débits, la
dégradation des zones humides riveraines et lidréMcCormick et al., 2009 ;
Scheurer et al., 2009). Il est ainsi relativemedicdt de déterminer la part de chacun
de ces facteurs (globak local) dans les pressions que subissent ces éenms
(Bagliniere et al, 2010).

Qualité des eaux, qualité des aliments

La filiere péche continentale (professionnelleratigeur) en France métropolitaine et
DOM est relativement peu importante sur le plannéauique, les problemes de
pollution et les nouvelles normes de qualité deseits (PCB) ont récemment porté
atteinte a l'activité professionnelle (7000 péclsean début des années 1970 a 666
en 2007) et notamment sur de grands bassins coraaxede Rhone-Sadne et de la
Seine. Indépendamment des impacts du changemenaticjue, la filiere péche
continentale sera sans doute de plus en plus eéduitactivité de loisirs qui
représente en France environ 2 millions de péchedues poisson est un des
indicateurs de la qualité écologique selon la DCER (Indice poisson riviere) est
également un des indicateurs de la stratégie radtiqrour la biodiversité ; il en est
de méme pour le futur indice poisson estuaire (I&Exours de développement au
niveau national.

La DCE impose des mesures de réhabilitation desesad’eau qui sont pour la
plupart des mesures d’adaptation potentielle aietseflu changement climatique :



- Maintien des régimes hydrologiques des cours dpeauw prévenir les risques
d’assec* et limiter les effets des crues
- Restauration de l'espace de liberté des cours d'¢@mméandrage,
réhabilitation des berges, défragmentation et liésdment de la connectivité
du cours d’eau, ...)
- Réhabilitation et conservation des zones humides
- Reconquéte de la qualité physico-chimique des @di&S, polluants)
- Retour au bon état écologique basé sur les comparts poissons, macro-
invertébrés, macrophytes, phytoplancton.
Ces mesures ‘sans regret’ du retour au bon étédgque devraient permettre aux
hydrosystemes de supporter les impacts du changenir@atique et de continuer a
fournir les services rendus au « bien-étre humaiels> qu’ils ont été définis par
l'initiative du Millenium Ecosystem Assessment (8ees récreatifs, épuration,
irrigation, protection contre les événements exegm).

91.2.Impacts du changement climatique et pistes d’adaptesn

Le réchauffement des eaux, conséquences sur ladttie et le fonctionnement des
hydrosystémes

Le changement climatique provoque un réchaufferastival des eaux des riviéres
d’amplitude variable suivant l'altitude du bassiersant de la riviere et son type
d’alimentation. Poirel et al. (2008) notent une rmegtation moyenne annuelle de
1,5°C sur le bassin du Rhone entre 1977 et 2006. &bgmentations sont plus
élevées sur le Rhéne aval et sur ses affluentsdshdueffet est plus marqué au
printemps et en été. Il en est de méme sur la lanirsur le cours moyen, est observé
un échauffement estival tendanciel de 0,5 °C de711®#9 a 2003 (Gosse et al.,
2008). En Suisse, 'écart de température entrpdéemdes 1978-1987 et 1988-2002
varie de 1,2°C a zéro depuis les rivieres du plasessse aux torrents alimentés par
les glaciers. Dans le lac Léman, la températureemoy annuelle au fond (309 m) a
augmenté de plus de 1°C en 40 ans (www.cipel.cay}empérature hivernale de la
masse d’eau lacustre est passée de 4,5°C en 1385°&€ en 2006. La température
de I'eau des tributaires* des lacs, issue de lzlesuperficielle, peut atteindre des
seuils létaux (25°C) pour certaines especes conemetnbres communs dans le
Rhin en aval du lac de Constance en 2003. Les ehasgfs hydrologiques sont
moins bien documentés. D’'une maniere générale,nledifications climatiques
prévues dans le cadre des scénarios actuels (atajioerde la température de I'eau
et amplification de la variabilité saisonniére débits) devraient avoir de profondes
conséquences sur la structure et le fonctionnedeshydrosystemes, les conditions
extrémes jouant un réle prépondérant (Schindley120

Deux conséguences peuvent étre prioritairementgi&ga

91.2.1.Changements dans Il'abondance et la répartition desspéeces,
remplacement d’especes
Au cours des 15 a 25 dernieres années, le suiwrdeds fleuves montre un
accroissement significatif des proportiahes poissons meéridionaux et thermophiles
et de la richesse spécifigue au sein de communaitdbuable au changement
climatique. Inversement, I'équitabilité* a diminué, soulignanhe domination
graduelle des peuplements par un nombre réduipéées(Daufresne & Boét 2007 ;
Daufresne, 2008)D’une maniére généraleges changements se traduisent par une
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augmentation de l'abondance, une modification denstructure de taille des
communautés (les especes comme les individus uespgtits étant favorisés), et par
une modification de la répartition spatiale sub#ssin. Cette méme observation est
faite aussi chez les invertébrés aquatiques (Dsudret al., 2004). Ainsi, les espéces
d’eau chaude colonisent progressivement 'amont ftkasves au détriment des
especes d'eau plus froide. Ces déplacements vamsotit seront facilités par le
rétablissement de la connectivité du cours d’eansle bassin du Rhéne a hauteur
du Bugey, les espéces thermophiles comme le barbeda vandoise pour les
poissons ou les taxons d’invertébrés thermophieg. Athricops Potamopyrgups
remplacent progressivement en amont les especes @tis froide comme le
chevesne ou des taxons dinvertébrés comm@keloroperla Protoneumura
(Daufresne et al., 2004pPar ailleurs, les études réalisées sur les popuotatde
poissons des grands fleuves montrent bien I'impeodades effets du changement
climatigue méme dans les sites perturbés par dessipns non climatiques
(Daufresne, 2008)

Les aires de répartition des especes se déplaeentevnord ou vers les plus hautes
altitudes. Les populations les plus meéridionales dmucoup d’especes vont
probablement disparaitre ou du moins étre tresiteésiuCes modifications traduisent
les normes de réaction et de capacité adaptatigeedpéces aux changements
thermiques et hydrologiques. Ainsi, la reproductgn saumon a lieu en dessous
d'un seuil critigue de la température de l'eau alentours de 11.5-12°C (De
Gaudemar & Beall, 2003). Au dessus de ce seuiferi@elle ne pondrait pas. La
fenétre temporelle de frai est ainsi réduite dasscburs d’eau réchauffés. Toutefois
les études conduites sur les saumons de la Nigelleettent pas en évidence de
préférence des femelles pour les températures lies faiches. Est-ce un signe
d’adaptation ? De méme, des changements profonisofiservés dans les traits
d’histoire de vie du saumon, sans qu'ils soient al@rement en évidence une
probable relation avec le réchauffement. Une pagortante des jeunes saumons
males arrivent & maturité précocement sans migraner. Ces individus de taille
tres inférieure a celles des males adultes paetitipefficacement au succes
reproducteur. Néanmoins, ce succeés reproductete esnt tout fonction de la
survie des ceufs qui semble diminuer avec l'augntentade la température. Par
ailleurs, on constate également un «raccourcissem du cycle biologique du
saumon, bien mis en évidence dans les rivieresrdeaghe et Basse-Normandie a
partir d’'observations faites sur 30 ans. Les jelsa@snons migrent plus tot en mer a
un an ce qui semble lié a la fois a 'augmentatienla température de I'eau mais
également a laugmentation de la productivité pnienalié aux pressions
anthropiques sur les bassins versants, deux factemditionnant I'augmentation de
croissance observée (Bagliniéere et al., 2010). s, da composante des gros
saumons (poissons de plusieurs hivers en mer)}talispiaru soit fortement diminué
en lien a la fois avec la réduction du taux de isumarine et une exploitation
sélective des gros individus. La durée d'un cycleldgique (5-4> 3-2 ans)
s’accompagne de variations interannuelles plugdoaiugmentant la sensibilité des
populations aux facteurs environnementaux (Bagknieét al., 2004). Si ces
changements dans les traits d’histoire de vie dmsa constituent une adaptation au
changement climatique, seront-ils assez rapidesuffisants pour maintenir ces
populations méridionales ?

Quelques études proposent des projections d’aireémbatition des especes a partir
d’'une approche macroécologique et statistique tes de répartition actuelle dont
les espéces a intérét halieutique (Pont et al.6 2Q@ssalle et al., 2008 ; Buisson &



Grenouillet, 2009). Ainsi, dans leur étude, Lassadt al. (2008) montrent une
diminution vers le sud et une extension vers led\ig I'aire de distribution de la
grande alose en 2100, extension qui semble déjassner avec la (re)colonisation
des petits fleuves francais des cétes de la Ma(iBagliniere et al., 2003) (Figure
9121). De méme, Buisson & Grenouillet (2009) prédida distribution future de 35
especes de poissons de riviere en extrapolantddgles de distribution actuelle de 7
especes. Les changements prédits dans la diveositélus importants en amont et
en milieu des cours que dans les parties avalnEdéins une autre étude, Lassalle &
Rochard (2009) montrent sous le scénario climatigien 2100 que sur 22 especes
diadromes, 14 verront leur aire de répartition éduire, 5 ne verront aucun
changement et 3 especes verront leur aire deldistrn s’agrandir, confirmant la
tres forte sensibilité des poissons diadromes augdifinations de leur
environnement.

Especes envahissantes

D’autres espéces qui étaient tres rares dansmertalieux deviennent envahissantes
parce que favorisées par les nouvelles conditiammitieu sans qu'il y ait réellement
un changement dans leur aire de répartition. Clestas de la cyanobactérie
Cylindrospermopsisaciborskii considérée comme tropicale (optimum de croissance
vers 30°C), trouvée sur le bassin parisien puis danégions de France. Tous les
sites sont des milieux peu profonds trés chaudgténles souches trouvées en
France ne sont pas issues d'un transfert récentislégs régions tropicales, elles
seraient issues de sites refuges en Europe (Betal, 2004; Gugger et al., 2005).
Les atouts compétitifs de cette espéce (toléraneemique et lumineuse étendue,
résistance a de fortes concentrations en élémeiméranx dissous, tolérance a
'absence d’azote minéral dissous, accumulationr@serves en phosphore, lui
permettent de se diviser plusieurs fois dans unewmikcarencé. En revanche,
I'élévation des températures ne semble pas éseukefacteur de succes de I'espece
(pas d'efflorescence relevée en 2003). Ces phénesnénvasifs concernent
eégalement des populations d’espéces de crustacéscddaines ont colonisé le
Rhéne moyen en 20 ans en plusieurs vagues ennliaigec un réchauffement de
I'eau et d'importants épisodes de crue et de cémiclette invasion s’est soldée par
une diminution des populations de crustacés autoelt (Dessaix & Fruget, 2008).
Dans d’autres cas, des espéces, introduites iaterdilement dans certains milieux,
deviennent invasives car plus tolérantes que lpéces natives a la dégradation des
conditions de milieux (élévation de la températted’eau. pollution, fragmentation
de I'habitat (Marchetti et al. 2004)). Ces introtloes concernent avant tout les
poissons d'eau douce qui sont les especes dulgdesiides plus fréquemment
introduites en Europe (Garcia-Berthou et al., 20@%) peut citer deux exemples :
celui du poisson chat introduit dans les année$ s le marais de Briere dont
'extension semble un facteur limitant a la diversdu peuplement pisciaire
(Cucherousset, 2006) et celui des deux carpescamatintroduites dans la Riviére
lllinois et en instance de colonisation du lac Mgetm (Pimentel, 2005).

Impact accru des parasites

Le réchauffement des eaux favorisera égalementpdessites dont I'impact sera
accru. Le parasite myxozoaifBetracapsuloides bryosalmonagii provoque la
maladie prolifératrice des reins (Proliferative K&y Disease) cause des mortalités
chez les salmonidés. Ce parasite a un cycle a Hétes, un bryozoaire et un
salmonidé. En Suisse, Wahli et al (2008) ont mogtrd y a une bonne corrélation
entre la prévalence de ce parasite et I'altitudadeampérature de I'eau.
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Figure 9121. Aire de distribution potentielle degtande AloseAlosa alos@en 2100. Les projections
sont faites a l'aide de modéles biogéographiques da cadre du scénario climatique A2 d'aprées
Lassalle et al. (2008).

Actuellement le parasite n'est pas présent au-dedetB00 m, mais il se propagera
vers I'amont si les températures augmentent, nmteganpéril des populations de
truite.

Dans les eaux de transition, la baisse des débitgiguée a I'élévation du niveau
marin conduit globalement & une marinisation désa@®s avec pour conséguences
'augmentation des especes marines aux dépensgiateuirs amphihalins (Delpech,
2007).

91.2.2.Changements phénologiques de fonctionnement detesyss
Exemple du lac Léman

Le réchauffement climatique modifie la phénologie ld plupart des processus
écologiques. Dans le Léman, la mise en place dsrddification thermique a été
avancée en 30 ans d’environ un mois. Cette coutda cchaude superficielle est
d’autant plus stable qu’elle se réchauffe forteméat dynamique saisonniére du
phytoplancton suit ce décalage thermique. La priclugrimaire débute des fin
mars (Anneville et al., 2005). Le zooplancton herbe (Daphnies) présente un
maximum printanier avancé également d'un mois. Gangbon consomme
massivement le phytoplancton, provoquant une fditeinution de la biomasse
algale se traduisant par une phase des eaux tranggm avancée de juin a mai.
L’avancée dans la dynamique de la production strigification thermique du lac, la
dynamique du phosphore, modifient la structure desemblages d’especes. Le
phosphore disponible dans la couche d'eau supatéiciest plus rapidement
consommé par la production primaire. Il devientsttét facteur limitant de la



production primaire alors qu’il reste en concemtrafavorable dans la couche d’eau
profonde, froide et moins éclairée du lac. Ces itmm sont favorables au cortege
d’algues "automnales" qui se développent ainsi’'dés dans les couches profondes.
Ces algues ne participent pas ou peu au transfénemie vers les échelons
supérieurs du réseau trophique car filamenteuses fgo plupart et difficiles a
consommer par le zooplancton. Les transferts toyss sont ainsi fortement
modifiés dans le lac.

Reproduction des poissons

Les espéces de poisson ne réagissent pas de figuigque. Le gardon, cyprinidé
d’eau chaude, a sa reproduction avancée d’'un nmwiso@, alors que la perche n'a
pas ou peu changé sa date de reproduction. Lesonslanterspécifiques de partage
de la ressource nutritive zooplanctonique et dealgirén sont modifiées. Leurs
conséquences sur la dynamique des especes restxqlaer. Le corégone et
'omble chevalier, espéces d'eau froide, réagissifféremment au réchauffement
des eaux. Leur reproduction a lieu en hiver quanphlotopériode et la température
des eaux diminuent. La reproduction du corégdderdgonus lavaretysest ainsi
retardée en décembre de deux semaines environ.utée ddu développement
embryonnaire est raccourcie par les eaux un pes gilaudes en hiver. L'éclosion
des larves est seulement avancée de quelques gtarss que la dynamique du
plancton est, elle, avancée d’'un mois. Les lanedrauvent dans des eaux plus
chaudes gu’il y a 30 ans avec une ressource nmetdtnt la dynamique est anticipée.
Il est probable que leur survie soit meilleure etelie explique la trés bonne
dynamique de la population de corégone dont lesitegp sont passées de moins de
50 tonnes dans les années 70 a plus de 300 toerpesdl997 (Gerdeaux, 2004).
L’impact descendant de cette population de corégande réseau trophique n’a pas
encore été étudié.

Migration du saumon

De méme, dans les cours deau canadiens et anméjcan assiste a des

changements dans la phénologie de la migratioradmen atlantique se traduisant
par des dates plus précoces de montaison des addke changements de dates
corrélées a des changements a long terme de tempgérat de débit; peuvent

représenter une réaction au changement climatiquanés et al., 2004). Des

changements dans la phénologie de migration ddseadsont également observés
sur les riviéres frangaises mais ils se traduipanun retard a la migration couplée a
une diminution de taille des poissons (Bal, 201l semble donc apparaitre des
réponses différentes a ces changements en liaisanles contextes géographiques
et les caractéristiques écologiques et génétiquss edpéces, populations et/ou
communautés.

D’une maniére générale, les conséquences du rdehsarit et des modifications des
régimes hydrologiques sur le fonctionnement glofbed écosystémes aquatiques
restent a explorer.

91.3.Perspectives de recherches

91.3.1.Priorités de recherche

Elles doivent s’orienter selon plusieurs axes @prafondissent les connaissances
déja acquises ou bien abordent de nouvelles théuessti:



* Améliorer la précision des modeles prévisionnefs hydrologie et en
thermie a différentes échelles

L'incertitude des projections climatiqgues et hydgitjues aux échelles
pertinentes pour les hydrosystémes continentauan@r bassins : Seine, Rhoéne,
Loire, Garonne...) reste trop grande pour évaluerifgsacts futurs et mettre en
ceuvre les stratégies d’adaptation. C’est en péidicie cas pour les prédictions en
termes de précipitations et leurs incidences swdfologie. L'amélioration de la
précision des modeéles doit aller jusqu'aux écheflpatiales pertinentes pour la
gestion: au moins & un niveau de distraut sens de la DCE, c’est & dire & un niveau
ou les opérationnels programment leurs mesuregaages. Les relations entre la
température de l'air, I'hydrologie et la températute I'eau, et ce a I'échelle du
territoire national et dans différents contextdst(ainal, régional, interactions avec
différents types de masses d’eau souterraines, vrpaeétre mieux analysées. La
mise en place récente des réseaux de suivis degitaiures de I'eau (rivieres et
lacs) constituera une base de données indispensable

* Actualiser les connaissances en écophysiologienaimbreuses espéces
(notamment des nouvelles)

L’objectif est de pouvoir ajuster des modeles péualuer les possibilités
d’adaptation des espéces ; cela nécessite de m&pamulusieurs questions : 1) Pour
une espece donnée, quelle est la relation entregéesmes de préferences
écologiques et la répartition latitudinale ou atlinale des populations et leurs
caractéristiques génétiques ? 2) Quels sont lgaassassociés a l'arrivee d’especes
thermophiles (exotiques ou pas) ? 3) Quels santisgjues de retour d’épizooties
plus ou moins latentes et d’apparition de nouved{@gooties et comment les évaluer
? Sur ce point, il est nécessaire de coupler Ipsoahpes terrain et expérimentales en
prenant en compte le contexte génétique. L'ampléerla tache nécessitera
probablement de se focaliser sur un petit nombmaakdeles biologiques.

* Etudier les modifications dues au changement afigue de la dynamique
des transferts d’éléments chimiques et de polluants

* Affiner les modeles d’évolution d’aire de répéidn des espéces

Ces modeles reposent pour linstant sur des méshatatistiques. Ces
travaux doivent étre compris comme des évaluatiimsschangements potentiels des
distributions des habitats favorables aux espeeesie sont que des approches
préliminaires qui peuvent néanmoins fournir unegedes altérations possibles des
communautés des cours d'eau a large échelle. ligemto étre poursuivis en
cherchant a définir les réponses des especes aaxgiaes environnementaux (dont
le climat) a I'échelle des aires de distributiocigst a dire le plus souvent 'Europe
mais a une échelle plus large pour certaines esfbassin méditerranéen, continent
nord américain). Une meilleure connaissance dapacté d’adaptation des espéces
est indispensable pour affiner les modeles quialent s’appuyer sur une approche
plus fonctionnelle et proche des processus écowbgsgues. Il faut donc intégrer
dans cette approche a la fois l'identification denmes de réaction des especes a la
modification des conditions environnementales (Blsygt al. 2009) tant en termes
physico-chimiques (température, nutriments, s&jm&nobiotiques), mésologiques
(habitats) que biologiques (especes invasives). dses impacts anthropiques
comme la fragmentation et les mesures de restanrdé la connectivité seront pris
en compte simultanément.

2 En clair un district égale un grand bassin (Rhawdére, etc...) soit plusieurs 10000 km?2



* Elaborer des indicateurs du bon état écologique proches des fonctions
(traits biologiques et écologiques)

Les objectifs actuels de la DCE sont focalisédesinon état écologique mais
pas sur le bon fonctionnement. Le bon état écolmyest dans son concept entendu
comme représentatif d’'un bon fonctionnement detesyss mais actuellement son
évaluation repose essentiellement sur des indisatde structure. Le manque
d’indicateurs de fonctionnement rend difficile &8 des tendances d’évolution des
systemes, I'estimation de la qualité des servieeslus et I'évaluation économique
des services rendus (évaluation colt-bénéfice dssires de gestion et d’adaptation)
tant pour les écosystemes d'eau douce permaneetaur les zones humides.
L’élaboration d’indicateurs recourant a des outlss modélisation permettra de
prendre en compte les conditions climatiques (pr&tions, températures) dans
I'évaluation de l'écart a I'état de référence (Pehtal. 2006). L'application ou la
finalisation de ces recherches doit tendre, souseard d’une analyse beaucoup plus
fonctionnelle, vers [Tlidentification et la carads&ation des processus clé
indispensables aux services attendus pour dévelomies indicateurs de
fonctionnement. Ce qui implique de): développer une analyse économique et
dynamique des services écologiques rendus parycksdystemes dans le cadre de
'impact du changement climatigue (aucune étudenciise et peu au niveau
international : Ahn et al., 2000, Fausch, 2007 l@uet al. 2009) ji) bien lier les
réseaux opérationnels et la recherche de fagcon &uee ces réseaux, en les
complétant si besoin est, puissent répondre austigns concernant le changement
climatique (stratification, données prises en canpancarisation, accessibilité de la
donnée, temps de validation et de mise a dispasitapprochements thématiques,
outils d'aide a la décision)iji) faire émerger une masse critique de chercheurs
permanents jeunes sur le sujelv) Consolider et pérenniser les systemes
opérationnels de récolte de données sur le lomgeteren France métropolitaine, de
longues chroniques d’état écologique (données @mvamentales et biologiques)
sont disponibles, de nouvelles sont mises en paos le cadre de la DCE. Dans
cette optique d’application, deux outils doivemeégirivilégiés :

1) La modélisation (individus-centrés, populatidsnaléterministe ou
stochastique). Son développement dans un cadigtigiad bayesien* doit permettre
de mieux représenter et quantifier I'incertitudedattiliser de sources multiples
d’informations rendant les modeles plus performants

2) Le maintien/renforcement ou la mise en placeydtemes d’observation et
d’expérimentation au long terme pour la rechercheeavironnement qui sont
labellisés par 'alliance des organismes de redteepour I'environnement, AllEnvi
(http://www.allenvi.fr/?page_id=412). Par ailleuta, mise en place ou l'utilisation
d’installations expérimentales lices a ces SOERkedb permettre le couplage
d’observationin vivo etin vitro et ainsi d’analyser plus précisément les mécarisme
mMis en jeu au cours des processus étudiés etmdamees observeées.

91.3.2.Situations prioritaires
Elles concernent des études a engager impératitemera renforcer dans le
domaine cognitif et sur des milieux trés sensibded’impact du changement
climatique :

* Développer une approche plus systémique et ptusctionnelle en se
focalisant sur quelques bassins pilotes.



Cela implique de dépasser les seules projections distributions
contemporaines des espéces et la vision mono-grbighegique pour relier des
évolutions biologiques mesurées avec les factewsfaltcage climatiques et
anthropiques des bassins versants. Cet objectiposap en préalable un effort
collectif pour la définition d’'une méthodologie ide.

Une des priorités francaises des derniéres déceanporté sur les poissons
migrateurs et I'indice poisson riviere ce qui pasithe tres bien la France au niveau
européen. Mais il importe d'aller plus loin en pmah en compte la biodiversité
globale (végétaux, invertébrés et poissons) dédreints milieux aquatiques (cours
d’eau, zones humides et de transition). La DCE da# le Réseau de Contréle et
Surveillance du SIE constitue un observatoire [@g€ de la biodiversité aquatique.
Plus spécifiguement, il importe de privilegier sdes sur les populations en limite
d’aire de répartition géographique (front de cadation) et les espéces faisant I'objet
de mesures de protection particulieres. Des efftomigent également étre portés sur
les milieux et les especes des DOM-TOM en raisomel’certaine spécificité, voire
vulnérabilité, liée au caractere insulaire et endém

* Mieux appréhender la plasticité phénotypique @spéces (voir aussi
chapitres 4 et 7).

L’amélioration des connaissances sur la diversii@étjque des especes des
organismes aquatiques est nécessaire pour an&ysermormes de réaction et leur
capacité adaptative au changement climatique etifimoden conséquence les
modalités de leur gestion (conservation et exgiomi

* Etudier les zones humides du point de vue deihphact du changement
climatique sur I'extension/diminution et le fonctitement des zones humides
riveraines dispersées au sein des paysages agriedlieur capacité de résilience en
termes de modification de la qualité et de la gtéades eaux de surface et du niveau
d’échanges biologiques avec les cours d’eau et8)dapacité a reduire le colt de
I'adaptation.



92. Hydrosystemes océaniques : filiere péche hauturiéet cotiere

L’'impact du changement climatique (températures pliaudes et acidification des
eaux) vient aggraver les déséquilibres et les dgsionnements déja présents
(surpéche, dégradation des milieux, habitat, qualé l'eau...), entrainant une
baisse de la productivité globale du milieu matitenjeu majeur pour la filiere
péche océanique est d’évaluer ses potentialitéslagtation au changement
climatique compte tenu des conditions de pressaoitisropiques excessives et de la
nécessité de baisser de 3 a 4 fois la pressioRdeemctuelle.

Les recherches actuelles abordent toujours lessefiajeurs de la surexploitation et
de la dégradation du milieu. Les impacts climatgjaent plus souvent étudiés sous
I'angle diagnostic que celui de réponse évoluties dessources marines et des
pécheries. Le principal aspect a étudier pour cengre et prévoir les conditions
d’adaptation de ces pécheries concerne la connassde ces impacts sur les
fonctions des écosystémes marins. En particuksrchangements d’abondance, de
composition spécifigue des espéces cibles, de ptodé des écosystemes et
d’environnement physique et biologique.

Les recherches prioritaires identifiées dans cepitiea doivent permettre de
comprendre et de prévoir les réponses adaptativesiileu et de ses ressources
biologiques au changement climatique pour évalteangiciper leur évolution et
moduler leur niveau d’exploitation. Une des diffiég résulte de la superposition
entre variabilités naturelle et d’origine anthrapqDes situations prioritaires ont été
identifiees en fonction de leur importance et der laiveau de sensibilité au
changement : des pécheries fragilisées, les é@wsgstlittoraux (incluant estuaires)
et les écosystemes coralliens.

92.1.Contexte, enjeux et objectifs

Les océans et les mers représentent une surfagkiglde 361 millions de kmz2 soit
71 % de la surface du globe. lls constituent I'eisé de la ressource en eau
disponible (97 % contre 3% pour I'eau terrestra) an total de 1320 millions de

km?*d'eau de mer plus 24 millions de kde glace.

Compte tenu de l'étendue et du volume d'eau gudprésentent, les océans
constituent le moteur et le régulateur principas dgcles hydriques. De plus, ils
représentent 1200 fois la capacité calorifigue 'dembsphére et jouent un role
significatif dans la régulation du climat mondiakégional et dans la modération des
systémes de chaleur. L’'Europe, qui a un des plugslotraits de cote, est
particulierement soumise a l'influence des océgnmnt a la France, elle dispose de
la 2eme zone économique marine (ZEE) au monde daceu(11 035 milliers de
km2, apres les USA et devant I'Australie), ce quidonfere une responsabilité
particuliére en matiere de gouvernance mondialeodéans.

Surexploitation...

La biomasse animale et végétale marine est estar@&@ milliards de tonnes. Par
rapport a la biomasse terrestre, c'est 200 foisisn@t 1000 fois moins par unité de
surface). Mais en raison d'un tres court cycle mepour la majeure partie des
especes marines, la production annuelle en merstisiée a 430 milliards de tonnes
par an, soit environ la moitié de la productionbglle de la planéte. 90 % du monde
marin animal et végétal vit en zone cétiere, 97 @&olal biomasse de la faune
benthique se situant —a moins de 350 km des cdt88 & a moins de 200 m de
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profondeur. Du fait de cette richesse en ressouricdsgiques, les mers et les océans
font I'objet d’'une forte exploitation qui sous-tend secteur socio-économique trés
important au niveau mondial, intégrant la pécheurare et cétiere, et 'aquaculture
marine.

Les péches maritimes mondiales produisaient 82omdlde tonnes en 2006 (FAO,
2009), soit 15% des protéines animales destiné@s@sommation humaine et soit
plus que la production mondiale de bovins (80 ol de tonnes). La valeur de
premiere vente de la production de péches de eaphandiale est de I'ordre de

65,25 milliards d’euros dont 2,43 milliards de d'@si pour le poisson destiné a la
transformation (FAO, 2009). Au niveau des pays stdalisés, ces péches marines
intéressent 860 000 pécheurs, ce nombre ayant deuf % depuis 1990 (FAO,

2009).

La mise en exploitation des océans a I'échelle nabadest une histoire récente
puisque elle est restée localisée a quelques zaddigres (principalement
européennes), avec des volumes de production eoféria 5 millions de
tonnes jusqu’'a la fin du XlIXeme siécle. La croissamevenue tres forte durant
quasiment tout le XXéme siecle, avec la mise enlogation progressive des
différents océans mondiaux, s'est stoppée dans élode récente. Ainsi, la
production mondiale des captures marines estadsis stable depuis le début des
années 90 et a méme diminué depuis 15 ans lors@xcnt du total I'anchois du
Pérou (forte influence des phénomeénes écologiquebneatiques).Cette évolution
traduit une situation de pleine exploitation, vaiee surexploitation des potentiels de
production des océans mondiaux (FAO, 2009).

Actuellement, les stocks mondiaux sont tres fort@mexploités: 78 % sur- et
pleinement exploités et 22 % sous exploités. L'Atigue Nord-Est est parmi les
grandes zones de péche (elle est 98° parmi les 10 grandes zones dont la
production dépasse 2 millions de tonnes) est uagllis exploitées (FAO, 2009). En
dépit des nombreuses mesures de gestion établissimuwle I'Union Européenne
(ex : les totaux autorisés de captures mono spéeii et annuels), les stocks ne se
rétablissent pas, menacant a la fois les ressoetckes hommes qui en dépendent
(Worm et al. 2006). La situation des espéces deaiew's est particulierement
préoccupante, avec une division par 10 des aboedate la plupart des grands
stocks exploités par la péche, comparativemenétat Ivierge (Myers & Worm,
2003 ; Devine et al., 2006).

...et dégradation des milieux marins

A cet impact de la surexploitation, s’ajoute cetié la dégradation des milieux
marins (modification des habitats et qualité dau)e Notamment, 'augmentation
des flux des diverses formes d’azotes provenant roégres a conduit a un
enrichissement excessif en nutriments des zonegredtet estuariennes et a des
zones en situations d’anoxie dans de nombreuxgsatétiers et estuariens (Caraco
& Cole, 1999 ; Green et al.,, 2004). A cette sit@ats’'ajoute une réduction de la
surface des habitats cétiers et estuariens (Colerhah, 2008) et d’'une maniere
générale leur pollution (Halpern et al., 2008) sltisant par une baisse de leur
capacité a produire. Ces deux pressions anthropiaeures (surexploitation et
dégradation de la qualité des secteurs cotiers} actuellement responsables
d’'importants changements dans les milieux océasigeietrainant une baisse de la
productivité globale du systeme.



Gérer durablement les ressources...

Devant ce constat alarmant et afin de permettre exgoitation durable des
ressources marines, deux démarches ont été dégelmdp premiére, initiée a partir
de 1995 par la FAO est I'approche écosystémiquepéelses. Elle vise a dépasser la
classique gestion stock par stock en prenant emptl@s interactions entre especes,
les différents impacts de la péche a I'échelle @msystemes, et réciproquement les
impacts anthropiques autres que ceux de la péeHesstessources exploitées. Cette
approche écosystémique se traduit par un profomourellement de la recherche et
a déja des implications tres directes sur la gestes péches, notamment en Europe.
Elle conduit notamment a changer les objectifs dstign et a I'affirmation du
principe de minimisation de l'impact de la péchea $& fonctionnement des
ecosystemes (Gascuel, 2009). Dans cette optiggienigagements pris par la France
(et par I'Europe) dans le cadre du sommet de Jasmmg impliquent des
changements considérables. L'objectif annoncé yrettici 2015 a des niveaux
d'exploitation correspondant au "rendement maxindumable™) suppose en effet de
diminuer par 3 ou 4 la pression de péche exercééasplupart des grands stocks
européens.

La seconde démarche est encore plus globale. izt dans le prolongement de
I'évaluation des écosystemes pour le millénairell@ium Ecosystem Assesment
conduit sous I'égide de 'ONU) et vise a prései@rsemble des services rendus par
les écosystéemes marins. La traduction la plus @irge cette démarche est 'adoption
de la directive cadre « Stratégie pour le milieurima, validée en 2007 par la
communauté européenne et qui constitue le pilier@mement de la mise en place
d’une politigue maritime intégrée. Cette directav@our objectif d’atteindre un bon
état écologique des eaux marines en 2020 et desgditaduire par une protection
environnementale marine accrue en Europe. Elle Empa directive cadre sur
'eau qui prend déja en compte les eaux cotieressetariennes depuis 2000. La
motivation principale de la directive est de luttentre les « nombreuses menaces
pesant sur le milieu marin, telles que l'appauenssnt ou la dégradation de la
diversité biologique et les modifications de sacure, la disparition des habitats, la
contamination par les substances dangereuses rtiti@sents, et les répercussions
du changement climatique ». De plus, I'importanes dones cétieres en Europe,
compte tenu des services et activités associéds &ur sensibilité plus forte aux
changements climatiques, nécessite de développeréaeile gestion intégrée (e.g.
Anonyme, 2009).

... dans un contexte de changement climatique

A ces diverses contraintes s’ajoute maintenanfefeflu changement climatique
(températures plus chaudes et acidification des eaarines) sur les écosystemes
marins. Ces changements, de par leurs multipleadtapobservés ou envisageés,
renforcent les déséquilibres et dysfonctionnemeéja présents. La modification des
conditions environnementales et de la capacitécd&it des écosystemes marins
impacte en retour la distribution spatiale des esp&t des communautés et perturbe
certaines des grandes fonctions du cycle biologiges organismes marins
(reproduction et alimentation), avec comme possibleséquence une réduction de
la biodiversité marine. Par ailleurs, la surpéchdaeconcurrence entre pécheurs
conduisent a la fois a une réduction des rendem@es$ navires, a une moindre
efficacité économique et a une recherche de mayem&che toujours plus puissants
et toujours plus consommateur d’énergie. Cetteudianl participe a I'émission des
gaz a effets de serre. Le rapport moyen carburaigions de dioxyde de carbone
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pour les péches de Capture a été estimé a 3 térags (167 de CQ par million de
tonnes de combustible utilisé (FAO, 2009) soit ireau sensiblement équivalent a
celui de l'aviation.

Des lors, un challenge majeur se pose pour la p@éenme dans le futur : comment
peut-elle s’adapter au changement climatique contptes des conditions de
pressions anthropiques excessives, de la nécdssdéminuer fortement la pression
de péche actuelle, des engagements de Johannesbuigs implications de la
directive cadre « Stratégie pour le milieu marip »

92.2.Changement climatique : Impacts, adaptation et vemus a lever

Les changements climatiques provoquent deux madiifies importantes de la
structure physico-chimique du milieu marin a savdeugmentation de la
température de I'eau et I'acidification du milieu.

Ainsi dans le golfe de Gascogne, le réchauffemmnthe toute la colonne d’eau sur
le plateau : entre 1970 et 2000, un réchauffemerit,8°C est observé dans la masse
d’eau comprise entre 0 et 50 métres de fond et ,88C0dans la masse d’eau
comprise entre 50 et 200 metres de fond (BlancBakhandermeirsch, 2005). Ce
réchauffement est particulierement sensible ap®&3/1988. De méme, la quantité
de carbone a augmenté dans les océans proportemeat a |'élévation des
concentrations atmosphériques en CO2 (38 % dejaues pré-industrielle a 2009)
(IPCC, 2007b). Cette augmentation a entrainé damaéme temps celle des ions
hydrogene (30 %, Raven et al., 2005) conduisamteadiminution du PH (0.1 unité
depuis l'ere pré-industrielle) et donc une acidifion du milieu marin (IPCC,
2007b). Le développement de ce phénomene est gavisa une échelle de temps
plus grande que celle du changement climatique.

Les scénarii semblent montrer que les changemdmtgtitjues se traduisent ou
devraient se traduire par différents types d’'impaCertains d’entre eux ont déja été
observés, voire décrits, d’autres se mettent epephaais leur importance spatio-
temporelle et les processus impliqués ont été enoeu étudiés. Leur étude revient a
tenter d’estimer I'état de vulnérabilité (impactigatiel + capacité d’adaptation) de
I'écosystéme marin comme cela a été fait pour IfEgmn marine du plateau
continental du Nord-Est Atlantique (Baker, 2005).

92.2.1.Une plus grande instabilité des écosystémes etrapaité des processus
de changement
La surexploitation des écosystemes marins conduitess modifications de leur
fonctionnement trophique et & un accroissementajlale leur instabilité (e.g.
Gascuel & Pauly, 2009). Les changements climatigapparaissent comme
relativement rapides et contribuent a aggraverstdhilité des écosystemes. En
particulier, les écosystemes en déséquilibre domesti des milieux de vie rapidement
colonisables et colonisés par des espéces tolérahtghiquistes. Parmi ces especes
invasives, certaines sont pathogéenes ou toxiqueessdes algues dinoflagellés). Plus
généralement, l'arrivée de nouvelles espéces @asgsteme modifie les interactions
biologiques existant entre les populations et arunautés, ce qui peut avoir des
répercussions sur le fonctionnement de I'écosyst@ams son ensemble. Il importe
donc de connaitre la vitesse a laquelle se fontlhesmgements et d’identifier les
meilleurs bio-indicateurs ou bio-traceurs de cétistabilité et de la rapidité des
processus du changement.



92.2.2.Une évolution du fonctionnement de la chaine trogie.

Un des constats mettant en cause le changemeraticjira est la modification de la
géographie de la production primaire (phytoplanctmstamment sa diminution aux
basses latitudes du fait de 'augmentation de fatitation thermique des eaux
(Behrenfeld et al., 2006) (Figure 92221). De cd, fai apparait que les zones
tropicales stratifiées et trés pauvres d’'un pomtvde de la productivité biologique
vont s’étendre (Polovina et al.,, 2008). Cette situa concerne notamment les
systemes d’'upwelling qui représentent 20 a 30 %adproduction mondiale en
ressources marines (pour 3 % de la surface océgniGes zones sont caractérisées
par des remontées d’eaux profondes, riches etefsoigrs la surface, remontés qui
induisent de trés forte productivité. La disparitide certains upwellings et le
renforcement d’autres risquent donc de modifiersat#rablement la localisation et
I'étendue des zones a haute productivité. Ces licatdns de production auront des
conséquences importantes sur les ressources \@vardeanes et leur exploitation.
Ainsi par exemple, le réchauffement de la mer dejpriidébut des années 1980 en
modifiant la production marine a entrainé une dution de la survie en mer des
leptocéphales et des juvéniles d’anguille europégramndant leur trajet entre la mer
des Sargasses et leur arrivée sur les cotes emrmgseéBonhommeau et al., 2008).
Cet impact sur la phase marine a contribué a fa@rgser I'anguille & un statut
d’espece en danger. Plus généralement, la productieutique est liée directement
aux capacités de production des écosystemes et a@ongiveau de production
primaire (Chassot et al., 2010). La biogéograplas péches mondiales sera donc
affectée par le réchauffement climatigue, avec demsséquences importantes
notamment pour les régions tropicales dépendamtés peche (Cheung et al., 2010)
(Figure 92222).
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Figure 92221. Relation inverse entre la productiimaire nette (NPP) et la température de I'eau de
surface des Océans pour 74% des océans entre 192004. En orange augmentation de la
température et diminution de la production primaae bleu clair diminution de la température et
augmentation de la production primaire, en nomidution de la température et de la production
primaire et en rouge foncé augmentation de la teatpee et de la production primaire d'aprés
Berhenfeld et al. (2006).
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Cette situation de dysfonctionnement concerne égaie les zones sous influence
des panaches estuariens avec notamment de forteentmations actuelles en
nutriments et en xénobiotiques*. Ces concentratfpmsraient s’élever encore, en
fonction de I'évolution des pratiques agricolesuitst du changement climatique.
Elles sont le déterminant majeur des phénoménesgrdfghisation en zone cotiere,
qui peuvent classiguement prendre deux grands tgfsggarence, selon que les
algues proliférantes sont planctoniques ou macrigplngs (Menesguen et al., 2001).
D’autre part, ces mémes systemes subissent destappportants de substances
polluantes ainsi que de profondes modificationsspiues (Halpern et al. 2008) qui
affectent leurs fonctions écologiques. Ce consiatesye deux questions : Comment
le changement climatique agit-il sur le maillonrdiée de la chaine trophique et
comment modifie-t-il 'organisation de cette chai(relation entre stratification
thermique, régime des vents, efficacité du tramgfiedynamique trophique) ?
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: . Change in catch potential

(% relative to 2005)

B <-50
Bl 5010 -30
0 -3110-15
|18 10 -5
[ 1-615
Bl &-15
Bl 1e5-30
B 31-50
Bl 51-100
I - 100

Figure 92222. Changement dans le potentiel de mamlobal sous le scénario de changement
climatique A1B .Les zones de couleur montrentlesngements en 2055 relativement au potentiel de
capture de 2005 (d'aprés Cheung et al. 2010).

92.2.3. Des réponses adaptatives des organismes marins.

On observe actuellement une migration d'especegales tempérées vers les eaux
froides. On peut citer deux exemples. Le Rougebdiaest devenu une ressource
exploitée importante dans les pécheries de Mandtealrs que I'espéce était
inexistante il y a 20 ans. De méme, I'abondancepadgsilations de morue dans les
parties froides de leur aire de répartition a tewdaa augmenter avec la hausse des
températures, tandis que celles vivant dans leg pais chaudes ont tendance a
avoir des effectifs en baisse lorsque les températmugmentent (Planque & Frédou,
1999). D’'une maniére générale le remplacement desp subpolaires par des
especes sub tropicales est général et rapide, coemmatteste la situation des
poissons plats dans le golfe de Gascogne (Hermaalt,e2010). Ceci signifie un
changement non seulement dans la répartition et dans I'abondance spatiale,
mais également dans les stratégies démographigud¥istoire de vie (age de
premiere maturité, phénotype et génotype). D’uneniéma plus concrete, cela
signifie une baisse du potentiel d’exploitation iéafigue car les espéces
méridionales sont généralement de plus petiteetgilie les espéces septentrionales
gu’elles remplacent et par conséquent d'un inté@nhmercial moindre (Pauly,



1994). Ces modifications structurelles et fonctigltes chez les peuplements

exploités pourront étre amplifiées par des conditid’exploitation non adaptées a la
"nouvelle" productivité des stocks. Tout dépendoasade la capacité adaptative des
especes prélevées. Ces modifications s’observeaterégnt pour des espeéeces
diadromes* comme le saumon atlantique pour lequbhlsse de productivité marine

et la forte exploitation par péche a la ligne | plus gros individus ont diminué la

taille moyenne individuelle et 'abondance des kso@uinn et al., 2006). Se posent

alors deux questions : Quelles sont les norme®aetion thermique des especes et
quelle est I'importance de la niche thermique et detres facteurs d’habitat dans

cette nouvelle répartition ?

92.2.4.Des changements de la physiologie des organismesetdiminution de
leur survie.

L’acidification du milieu transforme la chimie dulrau marin en diminuant des ions
carbonatés. Or ces ions sont nécessaires a I'é@mordu squelette de nombreuses
especes planctoniques benthiques et des corawhadmgement climatique peut alors
affaiblir les processus nécessaires au maintien siagctures dures qui sont
notamment a la base du fonctionnement des écosgstenifaux. Par ailleurs, cette
diminution du PH du milieu marin peut se traduieg des modifications des taux de
survie de certains stades clés dans le cycle begleget du recrutement des especes
notamment. Enfin, cet effet de I'acidification, queut induire en retour des impacts
sur le climat, viendra se rajouter au réchauffentent'eau, voire a 'augmentation
de la présence de xénobiotiques en milieu marin.

92.2.5.Une fragilisation d’habitats essentiels.

De nombreux habitats essentiels tels que les zimewurriceries, les estuaires, les
mangroves, les récifs coralliens se fragilisentrason d’une modification de leur

structure physique et trophique liée a I'élévatibnniveau marin et 'augmentation

des flux de nutriments et de xénobiotiques. Le anivde la mer s’est éleve de 17 cm
au cours du xxe siécle et de 3 mm par an entre 802803, soit le double de la
moyenne enregistrée durant tout le xxe siecle (B3,E2009). La diminution des

apports d’eau douce en zone littorale suite arardition des débits fluviaux et les

modifications inhérentes (réduction et/ou conceiund des flux terrigenes (MES,

nutriments, xénobiotiques) va impacter fortemenfolectionnement des zones de
transition entre les milieux eau douce et marin.

Ainsi, la connaissance de ces impacts et des répdanctionnelles et adaptatives de
I'écosystéme ou des organismes constitue le veeolever pour prédire les
évolutions majeures. Il s’agit ainsi d'évaluer lapacité d’adaptation des
écosystemes marins et des exploitations halieldicaile changement climatique.
Cette connaissance passe par 'identificationagtalyse) des normes de réaction du
milieu et de ses ressources biologigiilesles conditions de résilience/résistance en
conditions d’exploitation. Une des difficultés dette estimation résulte de la
superposition et des interactions entre variabiiégdurelle et variabilité d’origine
anthropique, cette derniére étant elle-méme isseel’ithpact de différentes
contraintes humaines majeures sur le milieu mamestfuction d’habitats,
surexploitation et pollution) (Goulletquer, 2008)ne telle analyse fonctionnelle de
ces impacts doit permettre d'éviter que les chamggsnopérés dans les systemes
naturels conduisent a augmenter la vulnérabilitéhauingement climatique.
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92.3.Perspectives de recherche
On identifie ici, d’'une part les priorités de reattee et d’autre part les chantiers
jugés prioritaires parce gu’ils demandent des répsisur le tres court terme.

92.3.1.Priorités de recherches
Quatre priorités de recherche peuvent étre idépsfipour accompagner I'adaptation
des péches au changement climatique. Elles seromestt a partir des enjeux
écologiques et économiques auxquels les péchemg¢ssnfrontées.

1. Minimiser les impacts écologiques, dans un coetede forte variabilité
climatique, en répondant aux objectifs finaux desixddirectives cadreBCE et
DCSM (ressources et écosystemes en bonne santé) sealisn axes: i) la
modification des régles actuelles de gestion mofwifgue, en passant de la
mortalité par péche (Fpa*) a celle optimisant Iptaee (Fusy*) (approche plus
précautionneuseji) le développement d’'indicateurs et de modeéles gunptent de
déterminer les parametres de résilience des éeosgsten tenant compte de la
biodiversité et des réseaux trophiquipla réduction des impacts sur les habitats.

2. Améliorer la viabilité économique des pécheriesmisdain contexte de forte
variabilité des quantités, des produits, ...Ceci ifigrde mobiliser les sciences
sociales pour répondre a des questions concern#atlaptabilité des métiers, des
flottilles et de la puissance de péche, des maretiésle type de régulations et leur
échelle de temps et d’espace.

3. Répondre a la demande de produits aquatiquedatses un produit de plus en
plus rare en) analysant la complémentarité possible entre pétlageaculture (ce
qui implique des localisations favorables et la detitation d’'un plus grand nombre
d’espéces),i) développant de nouveaux produits (algues) et emergant les
marchés en fonction des attentes des consommaisursies objectifs de
développement durable (limiter la consommation disgon sauvage pour I'aliment
en aquaculture) eti) élaborant des technologies innovantes avec no&mim
I'utilisation des co-produits de la péche (produntédicaux, extraits de protéines et
d'omegasg, ...) ?

4. Améliorer la gouvernance dans un monde changeamheitant en oceuvre une
gestion adaptative impliquant les acteurs (co-digeer co-gestion, ...) et en
renforcant I'organisation régionale des péchessgmble la pierre angulaire de la
gestion internationale (FAO, 2009).

L’ensemble de ces recherches doit permettre difilemtde comprendre et de

prévoir les réponses adaptatives des écosystentkesletirs ressources biologiques,
pour anticiper leur évolution spatio-temporeller&tduler les niveaux d’exploitation.

Leur mise en ceuvre implique le développement com@hidaire de trois types de
démarches et outils permettant d’élaborer des soutihide a la décision et des
stratégies alternatives de gestion :

* |’élaboration d’indicateurs pour caractérisersatvre I'évolution de I'état de santé
des communautés de poissons et invertébrés exgdoitedes écosystémes marins
(Bertrand et al., 2005).

* La modélisation prédictive avec la mise en oeuseemodeles d’évaluation des
stocks intégrant une dimension spatiale et legaot®ns ressources/habitat, mais
surtout avec le développement des modéles écosygstesnintégrant les interactions
entre espéces, les comportements des pécheuirngadt des phénomenes extrémes
(température, acidification).



* Le développement des Aires Marines protégées (AMBmme systemes

d’observation (SO) et d’évaluation de I'évolutioa Bécosysteme marin. Ces AMP
peuvent notamment concerner des zones sensiblesafsaessentiels, zones a forte
biodiversité, ...). La possibilité de moduler I'exjdion sur ces zones permet a la
fois des observations indirectes (suivi des péekedommerciales) et directes
(péches expérimentales, observations acoustiquéasugtlles). De méme, la mise en
place ou le maintien/renforcement des ORE/SOERI{e eeprivilégier.

92.3.2.Situations prioritaires
Ces situations prioritaires concernent :

Certaines pécheries fragilisées telles celles da tbuge, de I'anchois et
de la morue.

Les écosystemes littoraux y compris les estuaitdesemangroves. Ces
eécosystemes abritent les zones de nourriceriepdneuses especes et
jouent un role essentiel dans la distribution &bdndance des espéces de
poissons. Actuellement, ces milieux cétiers etasns connaissent des
phénomenes d’eutrophisation et de pollution grasadits qui pourraient
éventuellement s’accélérer, suite notamment a dappn de nouvelles
pratigues agricoles résultant du changement clgquati A cette
modification de la qualité du milieu pourrait serggauter a terme une
augmentation du niveau de la mer, une possiblectésh de la
pluviométrie et un accroissement des ponctions uXefluviales au
détriment du débit naturel des fleuves se tradtipan une modification
de la structure morpho-hydrodynamique des zonegreéf une plus
grande salinité des estuaires et une limitationédbanges entre le milieu
marin et continental.

Certains milieux plus fragiles tels que les écamysts coralliens pour
lesquels la France a IE™rang mondial en superficie (soit 10% des récifs
mondiaux). L'écosystéme corallien est avec la farépicale I'un des
milieux abritant la plus grande biodiversité fatigige et floristique (90%
des 30 000 espéces de poissons marins et 25% plxsessnarines). Ce
milieu trés fragile aux relations entre compartitserphysiques et
biologiques tres complexes a une grande importaoncé-économique
(intéresse 500 millions de personnes). Sa senéibdux contraintes
anthropiquesnultiples (pollutions liées aux cultures et élevagensifs,
érosion des sols, péche) fait que plus des 30 %étels coralliens ont
déja disparu et que leur disparition compléte resbacée dans 50 ans.
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93. Aquaculture

Si la France se place en téte des pays européansapmonchyliculture et occupe le
troisieme rang mondial pour la production de tsyit&approvisionnement du marché
francais est fortement dépendant des importatiensparticulier venant d’Asie.
L'enjeu actuel est le développement de l'aquaaufrancaise malgré le changement
climatique.

Cet objectif nécessite des adaptations a la foss systemes de production, des
animaux et de la législation ainsi que I'évaluatdm la durabilité des solutions
envisagées. La majorité de la production aquacalechise est réalisée en systéemes
ouverts, vulnérables aux intempéries et aux vanatides niveaux d'eau. Le
développement des élevages aquacoles est actuelldiméé par la compétition
pour I'occupation de l'espace, et les contraimeg@nementales liées a la directive
cadre sur l'eau.

Les aspects a étudier concernent |'évaluation ktélarchisation des risques liés au
changement climatique, la faisabilité d'innovatioeshnologiques qui permettraient
de produire au large, en eaux profondes ou enitsriearmeés et leur acceptation par
les producteurs et les consommateurs, les capat@élaptation des especes aux
modifications du milieu et leur résistance aux aggathogenes. Ce qui implique de
mobiliser des compétences de différentes disciplindiologie, socio-économie,
droit, afin d’aboutir a des mutations technologgjudurables des systemes de
production, de permettre le choix raisonné de ebhes especes ou l'adaptation de
souches plus résistantes aux changements du retliaux bio agresseurs ainsi que
I'évolution de la législation pour accompagnerdesveaux modes de production et
en limiter les risques sanitaires, environnementtieconomiques.

93.1.Contexte, enjeux et objectifs

L'aquaculture permet de répondre a la demandesarttis en produits aquatiques que
les captures de péche ne peuvent pas couvrir. Ats@es 10 derniéres anneées, la
production aguacole mondiale a connu une croissdac&% par an. Aujourd’hui,
pres de la moitié (47% en 2006) des produits aques offerts sur le marché
mondial proviennent de I'élevage. La productionréeartit entre poissons d'eau
douce (54%), poissons marins (9%), mollusques (2&@@rustaces (10%) (FAO,
2009a). Le maintien d'une croissance continue alguficulture est nécessaire pour
répondre a la demande du marché qui augmente avemwpulation mondiale.
L'élevage aquacole est pratiqué principalement sie Aui fournit 89% de la
production mondiale. Le marché francais est fortentependant des importations
qui alimentent non seulement les étals mais aassedteur de la transformation tres
actif en France (300 entreprises générant 13 5(flogsnet 3 milliards d’euros par
an).

L'élevage aquacole francais se répartit entre pékeoet outre-mer. L'aquaculture
d'eau douce, principalement métropolitaine, remasda truite : 34 000 tonnes sont
produites par an par 450 entreprises, en majoet@atite taille. Avec une valeur
marchande de 95 millions d'euros, la productiomdasgse de truites occupe le
troisieme rang mondial mais elle a baissé de ptu@% en 10 ans et le nombre
d'exploitations a diminué de moitié. La France piibdussi 8 000 tonnes de poissons
d'étangs (GraphAgri2009).



L'aquaculture marine est dominée par la produatiboitres (130 000 tonnes) et de
moules (64000 tonnes); 3250 fermes générent prel0@®0 emplois équivalents
temps plein et 380 millions d'euros de revenussbiLa France est en téte des pays
européens pour la conchyliculture. La production pgssons marins concerne
principalement les jeunes stades dont la moitieexgortée. Le grossissement s'est
peu développé (8000 tonnes de bar, daurade, tethotigre produits en 2007 par
une quarantaine de fermes, GraphAgri 2009) notarheremnaison de la compétition
avec le tourisme pour l'usage de l'espace littaked, contraintes environnementales
et de la concurrence avec des pays méditerranéenesg, Turquie) ou la main
d'ceuvre est moins couteuse et la législation @usréble. L'élevage de poissons
marins tropicaux a croissance rapide (tambour-roege ombrine $cianops
ocellatug et cobia Rachycentron canadyina débuté (400 tonnes actuellement)
dans les territoires francais d'outre-mer commRBéanion et Mayotte dans I'Océan
indien ou encore la Martinique. L'élevage de cregetest réalisé en Nouvelle-
Calédonie depuis 1981. Enfin, signalons la productie perles d'huitres a Tahiti qui
occupe 4000 personnes et constitue la secondeesdercevenus de ce territoire
apres le tourisme.

L’enjeu est de maintenir voire de développer l'agltare francaise malgré le
changement climatique afin de limiter le recoursx aimportations pour
approvisionner le marché pour la consommation hoenat pour la transformation
mais aussi de conserver les emplois et les revesseiés a la production aquacole.

93.2.Changement climatique : Impacts, adaptations et veous a lever

93.2.1.Conséquences potentielles du changement climatigure fonction des
conditions de production
L'aquaculture se pratique a la fois en eaux docgesnentales, en eaux saumatres et
en eaux de mer, aussi, toute conséquence du changehmatique sur ces biomes
aura-t-elle des répercussions sur la productiora@ma. D’aprés la récente étude
publiée par la FAO (2009b), le changement climaigourrait se traduire par une
augmentation de I'occurrence des phénomenes miétgigues instables tels que les
tempétes ou les ouragans, I'élévation du niveadadmer, la modification de la
géomorphologie des zones littorales, I'augmentatien'amplitude des variations
thermiques associée a une hausse générale de pertgore moyenne des eaux,
I'allongement de la durée des étiages des cowas dlamentant les piscicultures et le
changement des parametres physico-chimiques (disfiignen oxygéne dissous,
pH, salinité), nutritionnels et sanitaires (plam;ttiore bactérienne..) des eaux.
Les organismes aquatiques sont particulieremengrdigmts du milieu dans lequel
ils vivent. Chez ces animaux poikilothermes, legetdées énergétiques augmentent
avec la température de I'eau, entrainant un asamwmisnt des besoins en oxygene. La
limite supérieure de température que chaque espeéuae tolérer dépend de sa
capacité a extraire I'oxygene de I'eau et a ledpamter vers les tissus. Dans la zone
de préférence thermique, I'élévation de tempérapsat avoir un effet positif en
stimulant I'appétit et la croissance des animaugs lmodifications des autres
paramétres physico-chimiques de l'eau tels queidpodibilité en oxygéne, la
salinité, le pH (acidification) peuvent affectes lenimaux directement en perturbant
leur reproduction (fertilité, sex-ratio), leur cseance et leur résistance aux maladies
ou indirectement en favorisant le développemertiideagresseurs nouveaux ou plus
virulents. Si certains changements concernent lEgisystémes aquatiques, d’autres
auront des impacts spécifiques sur certains miliepar exemple, I'élévation du
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niveau de la mer affectera principalement les zdittesales, alors que I'allongement
de la durée des étiages concernera spécifiquemegtdvages en eaux continentales.
Les impacts potentiels du changement climatiqud’aguaculture francaise doivent
donc étre analysés pour chacune des productions.

Les huitres (en majorité huitres creuses du Paeiffgrassostrea giggset les
moules sont produites principalement le long deesc@tlantiques (de la Basse
Normandie a I'Aquitaine) et méditerranéennes (Ladgu-Roussillon). Le captage
de larves d’huitres en milieu naturel représentecoen plus de 50% de
I'approvisionnement de la filiere en France, mallgr@éveloppement d’écloseries.
De récentes études montrent qu’une acidificatichat#ans de seulement 0,5 unité
de pH affecterait négativement non seulement la&tion de la coquille mais
également le développement et la survie larvairghdére (Dove et Sammut, 2007).
Les mollusques peuvent étre élevés directementesufonds en eaux profondes,
dans des poches plastiques disposées sur des naffadiques sur I'estran, ou sur
des filieres suspendues, des tables ou des piauwclibts). Ces dernieres sont les
techniques d'élevage les plus utilisées en Frabgemontée des eaux en zones
cotieres pourrait mettre en péril les élevagedahles et sur pieux. Pour s'affranchir
de ces risques, des évolutions technologiquesaetalde I'ingénierie aquacole sont
nécessaires. Les mollusques puisent leur nourriares le milieu, ils sont donc
affectés par les variations d'abondance du planabnles modifications de
composition en éléments minéraux. Le changementatifue se traduit déja par
I'apparition de phénoménes nouveaux tels que ldafioh conchylicole par des
especes a preférence thermique plus élevées (@duesd Méditerranée et une
occurrence de plus en plus importante de mortatishivales des naissains d’huitre
creuse (35 millions dindemnités de calamité adeicen 2008) fragilisant la
profession et le tissu économique littoral qui épehd. Les recherches conduites
pour développer des approches et des outils pemate limiter les épisodes de
mortalité et d’améliorer la résistance des animaux conditions stressantes et aux
agents infectieux doivent étre intensifiées.

L'élevage de crevettes (principalem@&anaeus stylirostrjsen Nouvelle Calédonie
est réalisé dans des bassins en terre qui pouri@iendétériorés en cas de montée
des eaux. L'augmentation de la salinité dans leegdittorales et estuariennes ainsi
que lacidification des eaux sont susceptibles d@etupber la physiologie des
animaux. Les capacités d'adaptation de cette espedes crevettes en général, aux
changements des parameétres physico-chimiques ae $ent mal connues. Par
contre, il est avéré que les Pénéides sont paéreubent sensibles aux agents
infectieux. Des progres ont été réalisés au coesd@rniéres années pour réduire les
pertes d'aliment qui contribuent a l'eutrophisatttin milieu, favorisant les agents
pathogénes ; ils doivent étre poursuivis.

Les poissons sont élevés soit en systemes oudaris,des bassins alimentés par des
eaux de source, de riviére ou de mer (truite, bargn cages principalement dans les
eaux méditerranéennes (bar, daurade) et les zomgisales (Mayotte Réunion —
ombrine et cobia) soit en circuits recyclés (turbbtjeunes stades de différentes
especes notamment marines). Une des solutionsagiéés pour le développement
de la pisciculture marine est I'élevage en cagesaex profondes afin de limiter la
compétition avec d'autres usages du littoral. Leetiippement de systemes de
production (cages...) suffisamment robustes pour stesi aux instabilités
météorologiques constitue un enjeu de rechercliegémierie appliquée déterminant
pour I'essor des élevages en milieu ouvert. Legadks en circuits d'eau recyclée
épargnent aux poissons et aux structures les coesées des aléas climatiques mais



ilIs sont peu développés en France. Des effortenest réaliser pour les rendre
économiguement performants et compatibles avecolgsctifs d'atténuation du
changement climatique.

L'élevage de poissons et de crevettes en systéntemsifs ou semi-intensifs
nécessite l'apport de nourriture. Les aliments egjea contiennent des farines et
huiles de poissons fabriquées a partir de poisfongage issus de la péche
minotiere. L'anchois du Pérou est la principaleeesputilisée pour produire ces
ingrédients alimentaires or son abondance estfiené affectée par les phénoménes
climatiques tels que EIl Nifio. Des recherches onnjgede réduire (de moitié en 10
ans) les quantités de matiéres premieres d'origia@ine dans les aliments
aquacoles— Tacon et Metian, 2008 ; Kaushik et T,r@6lL0) en les remplacant par
des produits végétaux (Corraze et Kaushik, 2009%dde et Kaushik, 2009).
Cependant, les recherches dans ce domaine doivtent p@ursuivies car le
changement climatique risque de réduire la displitdibde ces ressources
alimentaires alors que l'essor de I'aquaculturediade fait augmenter la demande.

93.2.2.Verrous a lever pour l'adaptation des productionsquacoles au
changement climatique

Des adaptations sont nécessaires a la fois auunes animaux, des structures de
production et de la gouvernance de la filiere.

Les verrous majeurs identifiés concernent:

- les risques liés au changement climatique: évaluat hiérarchisation des risques
sur les systemes d'élevage aquacole et les anim@uxature a compromettre la
production francaise métropolitaine et ultra-mariigimension nationale) et
I'approvisionnement du marché (dimension intermaiie);

- les capacités d'adaptation des animaux : conségquées facteurs physico-
chimiques et de leurs interactions sur la physielates organismes aquatiques et
leur résistance aux perturbateurs et bio-agressedifférences de capacités
d'adaptation aux facteurs du milieu entre espécesuehes;

- les ressources alimentaires : quelles alterratigdicaces et durables pour
s'affranchir de I'emploi des farines et huileppdessons pour les aliments aquacoles;

- les conditions de production: les concilier alex exigences de la directive cadre
sur I'eau (DCE) et les adapter pour faire faceiaypacts du changement climatique,
détecter I'émergence de nouveaux bio-agresseubsnitar I'augmentation de leur
virulence nécessite des innovations technologigdes, évolutions des conduites
d'élevage et des adaptations des systéemes dellsumeeiet de contrdle des échanges
d’animaux et de leurs produits dans un cadre régieaire.

- la socio-économie de la filiere: capacités d'dalagn aux mutations
technologiques, notamment des entreprises de fadile, besoins en terme de
politique publique pour accompagner les mutati@valuation de la durabilité des
différents systémes de production, identificatioes dbesoins d'évolution de la
législation, acceptabilité des nouveaux produitheties de production.

93.3.Priorités de recherche pour l'adaptation de l'aquaalture au changement
climatique

Un programme national a été lancé avec les prafiessls pour le développement de
la pisciculture. Comme indiqué précédemment, degrammes de recherche sont en
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cours depuis plusieurs années pour limiter les atit#s estivales des mollusques
(huitres en particulier) et améliorer leur résistanaux stress et aux agents
pathogenes. Pour les poissons et les crevettisrtide recherche a principalement
porté sur l'adaptation aux conditions d'élevagemikiication), l'intensification de

l'aquaculture étant une pratique relativement riec€b970). A notre connaissance,
aucun programme n'est spécifiguement dédié a ysmatlles adaptations de ces
animaux au changement climatique.

Les recherches nécessaires pour lever les verdmmifiés concernent différents

domaines disciplinaires: économiques et juridiqueshnologiques et biologiques
(physiologie de I'adaptation, génétique, nutritipathologie...).

Droit et économie

- Analyser les conséquences socio-économiques ddstioms technologiques
(impacts en termes de restructuration du sectelargahisation des marchés,
d'acceptabilité par les consommateurs, de politpudique de gestion du domaine
public maritime, d’'aménagement du littoral et duiteire...) ;

- Evaluer la durabilité des nouveaux systemesdages ;

- Développer les connaissances nécessaires autiéwolle la Iégislation relative a
I'environnement, a lintroduction de nouvelles esge a la régulation de la
circulation transfrontaliére des animaux et dedqaroduits.

Ingénierie aquacole

- Etudier les alternatives aux élevages tradititstheExplorer la faisabilité des
élevages en eau profonde (rentabilité des investisats requis, gestion de I'acces a
des concessions au large), susciter des innovatimumsdes systemes mieux intégrés
dans la frange littorale afin de limiter les catsfld’'usage, économe en eau et peu
polluants pour répondre aux contraintes environmeabes, analyser la durabilité des
circuits d’eau recyclée dans les conditions natema

- Tester des matieres premieres alternatives assoueces marines, compatibles
avec l'atténuation du changement climatique entimmcdu systéme d'élevage :
analyser les conséquences sur l'efficacité de ptmdy la santé, la qualité des
produits et I'environnement.

Biologie

— Connaitre les seuils de tolérance des especesuehes a I'égard des facteurs
physico-chimiques de I'eau (température, oxygeal@it®, pH) pour des fonctions
physiologiques clés telles que la reproductiorma erbissance ;

— Sélectionner des souches plus robustes et/oadegstables. Cet objectif nécessite
de définir les fonctions biologiques les plus déeantes pour la survie et le
développement harmonieux des animaux afin d’identile nouveaux caracteres
dont le déterminisme génétique devra étre évalué.

— Identifier de nouvelles espéces: quels critergsrifaires, quels besoins de
domestication/adaptations aux conditions francaigegls risques (notamment au
regard de la biodiversité et de la protection saum}

— Préserver la santé des animaux aquatiques :duienles bio-agresseurs soient
différents, les besoins de recherche sont idergique autres productions animales:
détection des agents pathogenes, conditions deélmergence, démonstration de
leur implication dans un processus délétere ayaritnpact économique, définition
des risques (réle des parameétres physicochimiquesiitieu) et gestion de ces
risques (méthodes prophylactiques) impliquant uoerdination entre instituts de
recherche, services de I'état et professionnels yoel gestion intégrée des élevages



aquacoles. Dans ce contexte, le role des poputasanvages (zones littorales et
estuariennes) comme vecteur de pathogenes do#\&thee.

Les situations a privilégier concernent les dewdpctions majoritaires en France, la
conchyliculture et la production de truites, mame uliversification des especes et le
développement de I'élevage de poissons marins reémassaires dans l'objectif de
réduire le recours aux importations pour approvisey le marché national et

conserver la biodiversité dans le contexte desgdraents globaux.
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Glossaire
Assec : Eat d'une riviere ou d'un étang qui se retrouve sl

Tributaire :Se dit cours d’eau qui se jette dans un autre aagsl, un lac ou la mer.

Equitabilité : désigne I'égalité plus ou moins giarde la répartition des individus
entre les différentes especes d’'un écosysteme.

Cadre statistique bayesien : Quantification desriitades dans les estimations par
les distributions de probabilités mises a jour assant des prior aux postérieurs

Espéce démersalepisson adulte vivant pres du fond sans pour awtantre de
fagon permanente

Xénobiotique : moléculehimique polluante pouvant étre toxique méme aldai
concentration.

Diadrome : espece de poisson dont le cycle biolagge déroule en eau douce et en
mer

Fpa : Mortalité par péche au seuil de précaution

Fusy : Mortalité par péche au rendement maximum durable



