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EDITOS

Consciente depuis de nombreuses années des enjeux liés au
changement climatique et de l'urgence d'agir, la Région Nouvelle-
Aquitaine a enclenché avec AcclimaTerra un travail scientifique de
grande envergure, afin de développer la connaissance a I'échelle
régionale, et d'appuyer l'action publique sur I'expertise scientifique.
Cette démarche est essentielle pour agir avec discernement et
efficacité, et les travaux de ce comité scientifique sont un des socles
de l'action régionale pour la transition écologique et énergétique. Je
suis heureux que le comité AcclimaTerra poursuive aujourd’hui ses
travaux et son action de sensibilisation par des cahiers thématiques
qui approfondissent certains sujets et en explorent la complexité,
alimentant la réflexion et la recherche de pistes d'action.

L'eau, c'est la vie. La Région Nouvelle-Aquitaine est pourvue d'un
grand nombre d'écosystémes aquatiques liés a ses caractéristiques
géographiques naturelles mais aussi a I'histoire et au présent de
son occupation humaine. Les plans d'eau sont fournisseurs de trés
nombreux services aux sociétés humaines de notre Région : supports
de la biodiversité, régulateurs des écoulements et réservoirs d'eau et
sources d'énergie, valeurs paysageres et lieux de loisirs.

AcclimaTerra nous a montré I'ampleur du déficit hydrique qui menace
notre Région. C'est a nous de le réduire en partie et de nous y adapter.
Les plans d'eau sont une partie de la réponse, ils sont fragiles,
nous devons les protéger, voire les régénérer. La connaissance est
essentielle. Elle nous apprend que nous devons réduire la pression
sur les ressources naturelles, que chaque changement dans I'un de

ces milieux impacte le milieu voisin et bien plus loin. Appliquons-nous
a garder intacts ou a restaurer ces habitats aquatiques porteurs de
solutions pour notre avenir.

Linterconnexion des enjeux environnementaux montre a quel point
il est nécessaire de définir une trajectoire de transition globale, et
la Région Nouvelle-Aquitaine a relevé le défi avec la feuille de route
Néo Terra adoptée en juillet 2019. Avec Néo Terra, nous accélérons
pour mener une action systémique, structurée autour de 11
grandes ambitions, avec des objectifs précis : engagement citoyen,
agroécologie, mutation des entreprises, transition énergétique,
mobilités propres, urbanisme résilient, traitement des déchets,
préservation de la biodiversité, protection des ressources naturelles
et de l'eau en particulier, sanctuarisation des terres agricoles et
forestiéres. Le Conseil régional mobilise ainsi toutes ses compétences,
et tous les acteurs de la Nouvelle-Aquitaine, pour converger vers une
véritable mutation écologique et inventer une société et une économie
résilientes et solidaires.

Alain ROUSSET

Président du Conseil régional
de Nouvelle-Aquitaine




EDITOS

C'est un grand plaisir de présenter les « cahiers », qui sont proposés
par AcclimaTerra a l'issue d'un long travail. Il s'agit d'une série qui
s'étoffera au fil du temps : d'autres projets devraient étre finalisés
en 2022. lIs traduisent la volonté de rester en phase avec un monde,
des enjeux, des transitions qui sont plus que jamais en évolution
trés rapide. Les deux rapports d’AcclimaTerra, de 2013, portant sur
I'Aquitaine, et de 2018, portant sur la Nouvelle-Aquitaine, gardent une
grande pertinence dans beaucoup de domaines : ils continuent et
continueront encore a nourrir des réflexions qui sont nécessaires a
I'échelle de la région. Mais ils ne suffisent pas a rendre compte de
I'évolution de cette région et plusieurs themes ont été identifiés pour
les compléter et les actualiser. lls ont été initiés, soit par le « bureau »
d’AcclimaTerra, soit dans un cadre plus large, traduisant des initiatives
plus spontanées.

Ces deux premiers cahiers abordent des sujets qui peuvent apparaitre
tres différents, mais ils ont un point commun tres fort : ils touchent
tous a la transition environnementale. Par ailleurs ils témoignent
aussi d'une réalité souvent oubliée : la quéte du savoir scientifique
est toujours tres difficile a collecter et a mettre en ceuvre, et plus
encore dans le cadre évolutif actuel. Cependant, le travail collectif et
l'investissement personnel d'un nombre important de chercheurs de
différents organismes se voient reflétés dans cet ouvrage.

Ce cahier consacré a I'étude des plans d'eau (lacs, étangs, retenues)
concerne un domaine scientifique qui est resté partiellement orphelin
dans les analyses réalisées jusqu’a présent par AcclimaTerra. C'est
pourtant un élément d’'une grande importance : il existe 119 208
plans d'eau répertoriés en région Nouvelle-Aquitaine, et leur gestion,
qui dépend de paramétres variés, met en jeu des facteurs physiques,
biochimiques et sociaux. Il s'agit par ailleurs d’enjeux qui se trouvent
régulierement au cceur de débats difficiles, et qu'il est nécessaire
d'objectiver au mieux. Ce travail jouera un role important dans la
gestion environnementale de la région.

Hervé LE TREUT
Président d’AcclimaTerra




CAHIER THEMATIQUE ACCLIMATERRA N° 1

Préface

Les plans d’eau sont des écosystémes
complexes, multifonctionnels et,
en méme temps, fragiles.

Ces milieux aquatiques fournissent de nombreux services écosystémiques, en
assurant des fonctions de support (production primaire, biodiversité), de régulation
(épuration des nutriments, régulation des flux hydriques), d'approvisionnement
(eau potable, irrigation, énergie) et socio-culturels (loisir, tourisme). Souvent pergus
a tort comme immuables, stables et en dehors de toute pression, les plans d’'eau
font l'objet de multiples usages anthropiques, impactant leur fonctionnement. Le
changement climatique en cours ne fait qu'exacerber ces impacts et accélérer la
dégradation des milieux ; a I'échelle régionale, ses effets restent encore a évaluer.

Dans cet ouvrage, nous avons souhaité illustrer, de la maniére la plus large
possible, la variété des systémes lentiques présents en Nouvelle-Aquitaine,
ainsi que les lacunes de connaissance que diverses études mettent en
évidence. Le but de cet ouvrage est d'apporter des éclairages scientifiques pour
'aide a la décision et aux choix politiques, et d'accompagner l'appropriation
citoyenne des connaissances. Notre souhait ultime serait que ces lieux
emblématiques, source de bien-étre et de services, puissent continuer
a recouvrir leurs roles fonctionnels dans le futur.

Coordination : Cristina Ribaudo

Rédaction : Pierre Anschutz, Pascal Bartout, Vincent Bertrin, Guillaume Bourguetou,
Yohana Cabaret, Christophe Cassou, Olivier Douez, Alain Dupuy, Lionel Fournier, Alix
Gilles-Bon, Gilles Guibaud, Frédéric Hoffmann, Aurélien Jamoneau, Frédéric Labat,
Christophe Laplace-Treyture, Hervé Le Treut, Soizic Morin, Frangois Prud’homme,
Alexandre Pryet, Frank Quenault, Cristina Ribaudo, Jean-Michel Soubeyroux, Mohamed
Taabni, Laurent Touchart, Andoni Zuazo

Relecture : Florent Arthaud, Alain Dutartre, Gabrielle Thiébaut, Juliette Tison-Rosebery
ainsi que des membres du Conseil dAdministration d’AcclimaTerra : Nathalie Caill-Milly
et Bernard Legube.
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Présentation
générale
des plans d’eau

La région-Nouvelle-Aquitaine abrite, du fait notamment de son étendue, un grand nombre d’écosystéemes aquatiques.
Cette multitude s’explique par les caractéristiques naturelles comme la géologie, la géomorphologie, la topographie, la
pédologie ou encore la biogéographie, et par les usages et productions passés et présents des plans d'eau, les coutumes

_-ou-les choix politiques locaux, ou encore l'influence des politiques publiques portant sur'ces milieux (Figure 1). Les

paysages construits par les plans d’eau ont donc profondément évolué dans le temps et nous avons fait le choix, dans
une optique systémique, de ne pas dissocier les plans d'eau selonleurorigine, naturelle'ou artificielle. Si nombre de plans
d'eau naturels ont été détruits par 'Homme, ceux qui subsistent sant maintenus artificiellement en état par ces mémes
humains, rendant leur fonctionnement écologique dépendant des.choix sociétaux qui leur sont appliqués. Enfin, la plupart
des plans d'eau artificiels multiséculaires ont pu évaliger vers une certaine naturalité susceptible de générer des habitats
d'intérét communautaire et.d’abriter une flore et une faune rares.

Lac peu profond de la Céte Atlantique avec végétation littorale, Lac de Carcans-Hourtin (33).
Le plus grand lac de France en territoire métropolitain, s'est formé récemment & larriére des
cordons dunaires atlantiques. A lorigine naturel, son fonctionnement hydrologique a été modifié
par I'homme par linstallation décluses régulatrices du niveau d'eau. Cest aussi lexemple
typique de plan d'eau multifonction : péche, amortisseur de crue, baignade, ... (©V. Bertrin)

Une lagune dans les Landes (40). Ces petits plans d'eau naturels sont trés nombreux en
Gironde et dans les Landes. Leur utilité est trés grande en tant que réservoir d'eau pouvant
soutenir les étiages, notamment en amont des bassins versants, mais également en abritant
une biodiversité spécifique. Ces petites unités hydrologiques sont sensibles au comblement,
aidé en cela par la présence importante d'hydrophytes. (OF. Labat)

Chaine d'étangs dans la Forét des Loges dans la Haute Vienne (87). Un étang est un plan
deeau de petite taille ; ici, de nombreux étangs se succeédent en chapelet, en fond de vallée.
Leur origine est souvent artificielle, 'homme réaménageant parfois des petits plans deau
naturels préexistants. Leurs fonctions sont multiples, servant souvent de réserves piscicoles,
dappui a l'irrigation, voire d'activités de loisirs.

Plan d'eau de montagne dans les Pyrénées, dans le secteur d'Ossau (64). Ce type de plan
deau présente un écosystéme tres spécifique, influencé par les conditions particuliéres de
la montagne moyenne a haute. Notamment, l'alimentation en eau peut étre plus diversifiée
qu'en plaine (fusion nivale, fonte glaciaire). L'autre particularité hydrodynamique est que ce
type de lac peut geler complétement en hiver. (OF. Labat)

Zone humide en hiver a l'arriére du Lac de Carcans-Hourtin (33), dans la zone de confluence
de La Caillava avec le lac. Son fonctionnement est rythmé par les débordements, ici,
de deux petits cours deau. Les tributaires qui alimentent le Lac de Carcans-Hourtin
abritent de nombreuses zones humides servant d'épurateur naturel, de trop-plein
de crue et de mosaique décosystemes diversifiés. (OF. Hoffmann)

Retenue collinaire située & Peyriére (47). Ce type de plan deau artificiel a l'origine, sert
principalement & lirrigation et d'appui a lagriculture. Certaines retenues possédent une
activité récréative de type piscicole. Globalement, elles jouent également un réle écologique
en fournissant de l'eau a la faune, dans des secteurs ol les pluies sont rares en été.

Lac de retenue artificielle du Saut du Loup & Miramont de Guyenne (47), photo prise depuis
la retenue. Ce type de plan d'eau est trés fréquent, constitué d'un barrage sur un petit cours
d'eau, et composé d'enrochement, de terre ou de béton. Le trop plein s‘écoule par un déversoir
et rejoint le cours d'eau en aval. Ce type de plan d'eau a une vocation multiple : soutien
d'étiage, irrigation, réserve piscicole, mais surtout une vocation touristique et récréative.

Plan d'eau de montagne, le Lac Paradis (64). Situé dans les Pyrénées Atlantiques a une altitude
1976 métres, ce type de plan dorigine glaciaire, est relativement fragile. En effet, les plans d'eau
daltitude peuvent étre soumis a un rythme de comblement important qui tire son origine dans
plusieurs facteurs : dynamique des avalanches, cones de déjection, alluvionnement fourni par
les cours de montagne mais également lié a la dynamique végétale. (©F. Prud'homme)

Figure 1 : Planche photographique illustrant la variété de plans d’eau présents en Nouvelle-Aquitaine.




1 - PRESENTATION GENERALE DES PLANS D’EAU DE NOUVELLE-AQUITAINE

1.1

DES REGIONALISATIONS DE PLANS D'EAU

Pour comprendre les particularismes de ces territoires de
l'eauy, il faut en rassembler toutes les informations dispo-
nibles, en commengant par leur localisation, leurs caractéris-
tiques morphomeétriques, écologiques, etc., et les usages dont
ils font l'objet, éléments nécessaires pour en évaluer leurs ca-
pacités d'adaptation aux évolutions climatiques.

Le tableau 1 présente les principales caractéristiques du cor-
pus de milieux lentiques* présents en Région Nouvelle-Aqui-
taine et en France métropolitaine.

Superficie
Nombre totale
total de des
plans plans
d'eau d'eau
(en ha)

Densité

d'eau
(par
km?)

Département

Nouvelle- | 119208

Aquitaine

67064 1,41

Lim-
nicité
étendue
()

0,79

aquitain que du Bassin parisien, respectivement au sud et nord
du seuil du Poitou, et en particulier sur les formations carbona-
tées ou bien sableuses. Ainsi, les secteurs ou les formations
calcaires peuvent étre selon les secteurs plus ou moins alté-
rées, fracturées voire karstifiées, comme c'est le cas dans le
Périgord karstique et une partie du Poitou et des Charentes (for-
mations jurassiques et crétacés), présentent une bien moindre
densité de plan d'eau. C'est le cas également sur les formations
sableuses plio-quaternaires du triangle landais.

Proportion des différents | Proportion des superficies
types de plans d’eau dans en eau par type de plans
le panel lentique d'eau

55,7 44,3 0,03 3,7 60,2 36.3

France métro- | 655893
politaine

504847 1,20

de plans

0,92

58,3 41,7 0,05 2,8 56,6 40,6

Tableau 1: Comparaison entre les plans d’eau de Nouvelle-Aquitaine et ceux de France métropolitaine (Bartout, inédit).»

Au regard des données de la France métropolitaine, le tableau
1 montre que le territoire régional abrite davantage de

plans d'eau (PE) que la moyenne nationale avec une  Le Massif Armoricain, ses étangs
et retenues collinaires

densité de 1,41 PE/km? contre 1,20 PE/km?, mais
que leur superficie moyenne y est réduite puisque
la limnicité étendue* y est inférieure (0,79 % contre
0,92 %). En termes de densité, les départements des
Deux-Sevres et de la Haute-Vienne abritent 2 fois plus
de plans d'eau que la moyenne régionale, alors qu'a
linverse les Landes, et encore plus les Pyrénées-At-
lantiques, en abritent 2 fois moins. Concernant la
limnicité étendue, 4 départements dépassent la
moyenne métropolitaine, les Landes et la Gironde
grace aux grands lacs naturels littoraux, la Corréze
par la présence de multiples lacs de barrage et la
Haute-Vienne par un trés grand nombre d'étangs
complété de quelques barrages hydroélectriques. A
l'opposé, les chiffres des 4 autres départements n'at-
teignent pas les 0,5 % de territoire en eau lentique :
les Pyrénées-Atlantiques, la Charente-Maritime, la
Charente et la Dordogne.

La figure 2 ci-apres illustre cette hétérogénéité, cette
dispersion sur le territoire régional. Cette distribution
s'explique en partie par la nature des roches. Ainsi,
les rebords ouest du Limousin et sud-est du Massif
Armoricain sont représentés par des formations de
socle et marqués par un réseau de drainage hydro-
graphique trés dense en lien avec des aquiféres peu

zone d'altération de quelques dizaines de métres au

maximum. Du fait des faibles ressources en eau en période
d'étiage, THomme a ainsi cherché a retenir l'eau par la créa-
tion d'une multitude de petites retenues. Ces secteurs, ou les
ressources en eau sont peu abondantes, tranchent par leurs
trés grands nombres de plans d'eau par rapport aux zones de
formations sédimentaires, que ce soit en direction du Bassin

: N " Les lacs et étangs =i
productifs et peu profonds, développés dans une  delacste aquitaine

% Les lacs de montagne de Kilométres
la haute vallée d'Ossau
— :- R Comception ot réalstion :F. Bartout, 1071

Figure 2 : Les plans d’eau en Nouvelle-Aquitaine en 2018
(Bartout, inédit).

Les étangs de la Double

Donnees : BD Topo IGH, Borins_15 EEA,
OpenStreethng, modifides par Bartout

1 - PRESENTATION GENERALE DES PLANS D’EAU DE NOUVELLE-AQUITAINE

1.2
DES FAMILLES DE PLANS D’'EAU

Nous avons fait le choix de structurer cette présentation
des plans d'eau selon la profondeur, car la verticalité est
I'élément principal du fonctionnement distinct des milieux
lentiques par rapport aux milieux lotiques*. La profondeur
est un parameétre fondamental a prendre en compte pour
dresser des bilans hydriques et hydrologiques, ce qui nous a
conduits a séparer quatre familles de plans d'eau.

* Les plans d'eau peu profonds (moins de 2 métres) connus
dans le langage courant comme des « mares* » et des «
étangs peu profonds » sont généralement des plans d'eau
de dimensions réduites. lls se trouvent dans des terri-
toires plans (plaine sableuse des Landes, bas-plateau de
la Double par exemple, d'aprés Marache [4]) ou de légéres
cuvettes karstiques de type doline abritant des mares tem-
poraires comme sur les plateaux calcaires de Dordogne.
Par leur faible volume stocké, ces plans d'eau présentent
les plus faibles stratifications thermiques et les plus fortes
tendances a l'échauffement, pouvant amener a des as-
secs* une partie de I'année. Ces plans d'eau ont constitué
pendant longtemps le coeur de certaines communautés
rurales grace a leur multifonctionnalité locale (source
d’eau pour la ferme, abreuvoir pour les bovins, ovins ou ca-
prins, pataugeoire pour la volaille, réserve incendie ...) ; de
méme, ces étangs peu profonds ont abrité une pisciculture
générant d'importantes ressources financiéres pendant
des siécles (surtout du Xllle au XVIIle siécles) grace a la
forte productivité de certaines espéces comme la carpe
commune, Cyprinus carpio [5]. Du fait de leur faible profon-
deur, ces plans d’eau ont aussi été associés aux miasmes
conduisant les campagnes hygiénistes des XVIII¢ et XIX®
siecles a les viser en priorité en vue de leur asséchement.
Dans le plateau landais, on retrouve des lagunes, des petits
plans d'eau (de surface inférieure a 1 ha en général) situés
en téte de bassin des grands lacs cétiers, dont la recharge
est aussi strictement liée au niveau de la nappe souterraine
et a I'évapotranspiration. Ces milieux, bien que de petite
taille, sont trés nombreux localement et on estime a envi-
ron 3000 leur nombre total a I'échelle de la Nouvelle-Aqui-
taine [6] [7]. Aujourd’hui, ce sont des milieux souvent pro-
tégés car ils peuvent abriter une biodiversité remarquable
(de nombreuses réserves ornithologiques y sont d'ailleurs
associées).

Les plans d'eau plus profonds (de 2 a 6-7 meétres de pro-
fondeur maximale) présentent une stratification thermique
complexe, instable, et permettent a la végétation
une colonisation de tout ou partie de la colonne
d’eau*. lls se retrouvent principalement dans des
secteurs plus vallonnés du territoire régional. En
cela, les massifs anciens que sont le Massif Ar-
moricain au nord-ouest et le Massif Central sur la
bordure est-nord-est constituent les lieux préféren-
tiels pour cette famille de plans d’'eau. QU'ils soient
présents en téte de bassin versant grace aux eaux
de ruissellement, sur des replats cristallins profi-
tant de la présence d'alvéoles ou encore d'argiles
héritées de I'ere tertiaire, ou barrant des vallons et
vallées encaissés, ces plans d'eau different forte-

Quantité

ment des précédents alors méme qu'ils sont nom- 2R

més pour la plupart « étangs ». lls sont installés
dans des secteurs ou la densité de cours d'eau est
forte ; cependant, ils présentent un écoulement
temporaire, du fait d'aquiferes peu productifs et
de la déconnexion des relations nappes-rivieres en

i
1800

seur de la roche réservoir (Périgord, Charente, Quercy). Les
habitants de ces territoires ont alors traditionnellement
cherché a constituer des stocks d'eau en prévision de I'été,
saison hydrologique souvent déficitaire [8]. Ceci concerne
les levades corréziennes qui, par un subtil systeme de jeu
avec les pentes, permettaient d'inonder des champs situés
au-dessus des cours d'eau dans des vallées encaissées
dés le début du printemps afin de disposer de deux récoltes
d’herbe au lieu d'une seule sans cet aménagement. C'est le
cas également des étangs construits en amont de moulins
afin de permettre a ceux-ci d’actionner laroue a aube le plus
longtemps possible et donc de subvenir aux besoins de
base de toute société vivant en autarcie (farine, chanvre),
mais aussi de produire des éléments industriels grace a la
hauteur de chute utilisée et la présence en abondance de
bois et de minerais (forges périgourdines ou encore mou-
lins a porcelaine du pays Arédien). Ces constructions ont
été le fait de communautés rurales ou de seigneurs locaux,
contrairement aux précédentes, davantage réalisées par
des ordres monastiques (Double). Les fortes variations du
niveau des eaux ne permettaient pas d'avoir une piscicul-
ture performante mais I'aspect cynégétique ou encore le
prélévement de roseaux pour la vannerie étaient des acti-
vités trés présentes. Aujourd’hui, ces morphométries de
plans d'eau sont devenues extrémement courantes (plus
de 12 000 étangs encaissés répertoriés dans les trois dé-
partements limousins) alors méme que les usages qui les
supportaient ont disparu ou presque (Figure 3). Cet aban-
don des terres est a l'origine de leur renouveau depuis une
soixantaine d'années (et plus particulierement de 1960 a la
fin des années 1990) puisque la société urbaine de loisirs
a pu s'emparer de ces terrains sans valeur, hérités de leurs
ancétres et dont ils ne savaient que faire, pour se construire
un ilot de quiétude et de bien-étre. Certaines communes
ont également participé a ce mitage des campagnes pour
favoriser le tourisme vert en réhabilitant de vieux étangs
ou en construisant des complexes dédiés a la baignade
ou a la péche sportive [9]. Cette situation trés particuliere
crée depuis plusieurs décennies de vives tensions entre les
défenseurs des cours d’eau et ceux des étangs, avec un dif-
ficile arbitrage administratif et une quasi-absence d'études
scientifiques sur ces milieux. Ces territoires accueillent
cependant de magnifiques étangs pluriséculaires a la bio-
diversité remarquable (exemple du delta de la Vézére a l'en-
trée de I'étang des Oussines en Haute-Corréze) [10].
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Figure 3 : Estimation des variations en nombre et en superficie totale (en ha)

période d'étiage, soit par la perméabilité et I'épais-  des plans d’eau au cours des deux dermiers siécles dans le Limousin (11).



Depuis quelques décennies, une diversification de ces
types de retenues, s'est faite par la création d'étangs
voués a l'irrigation, nommés « retenues collinaires » par
I’Administration frangaise. Ces retenues visent a barrer
un vallon sec (pour étre déconnecté du réseau hydro-
graphique) et constituer ainsi un stock d'eau par ruis-
sellement ou précipitations durant la période hivernale
permettant de subvenir aux besoins agricoles en période
estivale. Ce type de retenues s'est multiplié principale-
ment dans trois secteurs de Nouvelle-Aquitaine : le pays
de Brive-la-Gaillarde avec les cultures arboricoles de pom-
miers et de noyers, les Causses du Lot-et-Garonne avec
un mix d'arboriculture (pruneau par exemple) et de céré-
aliculture, et enfin les Deux-Sévres pour la maisiculture.
Si dans le premier territoire ne se pose a I'heure actuelle
aucune tension sur la ressource en eau, il n'en est pas de
méme dans les deux autres, trés sensibles politiquement
(voir I'encart « Des impacts cumulés : I'exemple des rete-
nues » plus loin).

* Les plans d'eau peu profonds mais de trés grande étendue
Les lacs et étangs littoraux atlantiques comptent par-
mi les plus grands plans d'eau de Nouvelle-Aquitaine
(Figure 4). Deux grands ensembles se distinguent parti-
culierement du Nord au Sud.

1) Lensemble girondin avec les lacs de Carcans-Hourtin
et de Lacanau, et I'étang de Cousseau entre les deux.

2) Lensemble landais constitué par les lacs de Ca-
zaux-Sanguinet et celui de Parentis-Biscarrosse. Les
autres plans d'eau du littoral plus au sud (Aureilhan,
Léon, Soustons, etc.), appartiennent tous aux deux pré-
cédentes familles définies.

Tous ces plans d'eau possedent des caractéristiques
physionomiques et de mise en place communes. lls
sont peu profonds, méme si leur profondeur augmente
graduellement du nord vers le sud : de 2 a 3 métres en
moyenne pour les lacs de Lacanau et Carcans-Hourtin,
elle passe a environ 7 meétres pour les deux lacs landais.
Plus significatives, les profondeurs maximales révelent
des différences plus marquées encore : de 7 a 9 metres
pour les lacs de Lacanau et de Carcans-Hourtin, elles
passent a environ 20 m pour Parentis-Biscarrosse et
atteignent 23 metres a Cazaux—Sanguinet. Néanmoins,

tous ces plans d'eau présentent d'importantes zones
peu profondes, avec souvent des herbiers denses de
macrophytes submergés.

Avec 5820 ha (58,2 km?), le lac de Carcans-Hourtin est
le plus étendu des quatre, suivi de trés prés par celui
de Cazaux-Sanguinet avec 5600 ha (56 km?). Paren-
tis-Biscarrosse présente une superficie de 3190 ha
(31,9 km2), le lac de Lacanau étant le plus petit avec
1620 ha (16,2 km?). Aux échelles nationale et régionale,
ces plans d'eau constituent potentiellement des res-
sources en eau de premier ordre et des milieux ou de
nombreux usages humains de loisirs se sont fortement
développés depuis prés d'un demi-siécle. Leur autre ca-
ractéristique commune tient dans leur mode de mise
en place et de fonctionnement : tous résultent du bar-
rage exercé par les cordons dunaires sableux. Ces plans
d’eau fonctionnent a la fois par les apports des précipi-
tations (autour de 900 mm par an en moyenne), de leurs
bassins versants et de nappes phréatiques issues du
barrage hydraulique [12]. Leurs intéréts sont également
écologiques car ils abritent de nombreuses espéces de
la flore et de la faune inféodées a ces milieux et forment
des communautés remarquables.

Les plans d'eau de grande profondeur rassemblent des
lacs de montagne au sud-est des Pyrénées-Atlantiques
et des barrages réservoirs, communs en Limousin et par-
ticulierement dans le département de la Corréze (vallée
de la Dordogne et de ses affluents). Leurs profondeurs
importantes contribuent a créer une zonation verticale
des eaux trés marquée, séparant un épilimnion d'un hy-
polimnion. Les lacs naturels et les barrages réservoirs
sont distincts dans leur fonctionnement par deux élé-
ments essentiels :

1) le systéeme de sortie d’eau ne s'effectue qu'en surface
pour un lac de montagne naturel, rejetant de fait une eau
réchauffée dans le cours d’eau aval, alors qu'une retenue
de barrage de production hydroélectrique évacue pré-
férentiellement ses eaux en profondeur avec des eaux
plus froides mais moins bien oxygénées.

2) I'hydrodynamique interne, puisque le premier sous-

type est constitué d'une cuvette fermée (ici par un verrou

dans le cas de lacs glaciaires) alors que le second barre
un ou plusieurs cours d'eau et le
flux longitudinal reste trés mar-
qué a l'intérieur de la retenue
d’'eau. En général, les barrages
présenteront une stratification
thermique soumise au préléve-
ment de I'eau de fond. Ces plans
d’eau se distinguent également
par leurs usages. Dans le cas
des lacs de montagne non re-
haussés par I'Homme, il s'agit
souvent d'usages de loisir au
coeur duquel se trouve le tou-
risme de nature.

Figure 4 : Un exemple de plan d’eau
peu profond mais de trés grande
étendue : le lac de Lacanau.

(©V. Bertrin)
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1.3

LA GESTION DES RESSOURCES EN EAU

Les plans d'eau font partie des eaux superficielles. En consé-
quence, les lacs appartiennent a |'Etat, a ses établissements
publics, aux syndicats mixtes constitués sur le fondement
de l'article L.5721-2 du code général des collectivités territo-
riales, aux collectivités territoriales ou a leurs groupements,
et font partie du domaine public fluvial (DPF). Les différentes
lois sur I'eau (1964, 1992, 2004, 2006) et la transposition des
directives européennes encadrent et réglementent la ges-
tion de l'eau afin de garantir le multiusage, la multifonction-
nalité de l'eau, la préservation de la qualité de la ressource
et les controles (police de I'eau). La Directive-Cadre sur I'Eau
(DCE) du 23 octobre 2000 a imposé l'obligation de résultats
en matiere de mise en ceuvre d'objectifs de reconquéte et
de préservation de la qualité des masses administratives.
Les étangs et plans d'eau de statut privé ayant une surface
unitaire supérieure a 1000 m?, sont susceptibles de relever
de l'une des catégories prévues par la loi et soumis par
conséquent a diverses reglementations (Loi sur I'eau, sur la
péche, sur I'urbanisme, sur I'environnement). La surveillance
de la qualité des lacs a pour objectif de répondre au besoin
de contrdle exigé par la DCE et la réglementation frangaise.
Lentretien des étangs privés est soumis a la reglementation
(respect de la sécurité et de la fréquence de vidange, d'un dé-
bit minimum de 10 % du débit moyen du cours d'eau pour les
ouvrages sur cours d'eau (Code de I'environnement). Pour
assurer les différents types de contréle, un réseau de sites
pérennes répartis en métropole et en outre-mer est mis en
place afin d'assurer un suivi des milieux aquatiques sur le
long terme, notamment pour évaluer les conséquences du
changement climatique et des activités anthropiques. Les
services de 'Etat et ses établissements publics intervenant
dans les réseaux de surveillance sont la DREAL pour le suivi
quantitatif (niveaux d'eau), 'OFB pour le suivi des poissons
et hydromorphologique, 'Agence de I'eau pour les suivis de
la qualité physico-chimique et biologique des eaux. Pour
les prélevements et analyses, cette surveillance s'appuie
sur des opérateurs en régie des services de I'Etat (DREAL,
OFB) ; des partenaires (conseils départementaux, syndi-
cats mixtes, EPTB, parcs naturels régionaux, fédérations
de péche...). Des prestataires privés et laboratoires publics
par appels d'offres, sous maitrise d'ouvrage Agence de l'eau
et OFB peuvent également étre sollicités. Les données ré-
coltées alimentent le Service d’administration national des
données et référentiels sur I'eau (SANDRE).

La création d'un plan d’eau artificiel est généralement dictée
par une fonction exclusive ou principale. Avec le temps, les
Hommes y ajoutent d'autres fonctions, suppriment éven-
tuellement celle initiale, ce qui en fait un milieu dynamique,
en perpétuelle interaction entre la Nature et les sociétés.
Clest le cas des lacs de barrage fréquemment construits
pour du turbinage intensif qui se voient affectés ensuite
des fonctions hydrauliques comme I'écrétage de crue ou
le soutien d'étiage, mais également des activités nautiques
ou piscicoles. Cette multifonctionnalité rend leur gestion
trés complexe avec de nombreux conflits d'usage du fait de
distinctions spatiales (logique locale vs logique du bassin
versant par exemple) ou temporelles (le niveau d'eau doit
étre suffisamment élevé en été pour les besoins récréatifs
alors que I'eau du lac devrait étre soutirée pour des besoins
de soutien d'étiage ou de production hydroélectrique). Ainsi,
tous ces plans d'eau constituent autant de territoires lim-
niques [11] [13], c'est-a-dire « une portion d'espace terrestre
marquée par un plan d'eau notable ou plusieurs plans d'eau
de différents types (lacs naturels, lacs de barrage artificiels,
étangs, mares, etc.), qui influencent le milieu physique par

leurs caractéristiques lentiques et sont influencés par lui,
qui sont intégrés a la société et I'économie et dont les ha-
bitants se sont appropriés Iimage, I'ensemble des interre-
lations a plusieurs échelles spatiotemporelles construisant
une identité géographique », et ceci a I'échelle du plan d’eau,
ce que nous nommons le limnosysteme [14], ou a celle d'un
ensemble pluriel de plans d'eau, la limnorégion [13].

La question des usages est consubstantielle de la question
globale des plans d'eau, ceux-ci étant pour leur immense
majorité nés d'une volonté humaine et, méme dans le cas
d'une origine naturelle du plan d’eau, les usages qui lui sont
affectés déterminent la politique de gestion de celui-ci. Par-
mi les usages, nous pouvons d'abord opposer deux grandes
catégories : les activités de support et celles de prélevement.

Les activités de support

Elles sont des fonctions qui nécessitent la présence d'une
eau dormante mais qui ne diminuent en rien la quantité
d'eau présente dans la cuvette lacustre. En cela, cette fa-
mille de support est liée a la réglementation sur I'eau (Direc-
tive-Cadre sur I'Eau, DCE - 2000/60/CE) visant au « bon état
» de celle-ci, car ces parametres jouent essentiellement sur
le volet « qualité » de I'eau plutdt que sur sa « quantité » (il
est possible d’approfondir ce sujet en se référant au dernier
rapport AcclimaTerra, au chapitre « Qualité des milieux »,
page 125).

e

Etang de Léon - Commune de Vielle-Saint-Girons (L. Fournier)

Cette famille rassemble des usages aussi divers que la pis-
ciculture (intensive ou extensive), les activités balnéaires
(baignade, nautisme, péche loisir...) ou la chasse, principa-
lement sur des plans d'eau d'une certaine taille (excluant
les mares). Elle ressemble aussi deux autres types d'acti-
vités que sont 1) les fonctions agricoles des petits objets
limniques comme les mares de ferme, visant a I'ébattement
de la volaille ou a la fonction traditionnelle de nettoyage du
bétail a I'entrée du village, et 2) un usage transverse, po-
tentiellement commun a tous les types de plans d'eau, de
réservoir de biodiversité. Le pouvoir de filtration des hydro-
systemes est a l'origine de nouveaux objets lentiques que
nous pourrions qualifier de réserves techniques, allant du
lagunage aux bassins autoroutiers, en passant par les bas-
sins de zones industrielles ou commerciales. Créés pour
recueillir les eaux usées et les filtrer, exclus de I'image de
naturalité, ils sont pourtant, comme les autres plans d'eau
avant eux, en train de connaitre une diversification de leurs
fonctionnalités a travers l'installation de populations ani-
males et végétales [15].
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Les activités de prélevement

Dans une optique cette fois-ci quantitative et non quali-
tative de 'eau, nous distinguerons les fonctions de préle-
vement net de ressource en eau de celles de prélevement
avec restitution au milieu.

La premiére sous-catégorie est principalement consti-
tuée des usages agricoles voués a l'irrigation comme les
bassines qui créent la polémique actuellement ou encore
les retenues collinaires, mais nous pouvons également y

Lac de Parentis-Biscarrosse - Commune de Gastes (©L. Fournier)

adjoindre une fonction comme celle de réserve incendie.
Leau est prélevée soit au cours d'eau, soit aux nappes,
par captage des eaux de pluie et barrage d'un vallon dans
le premier cas, ou pompage des nappes superficielles et/
ou prélevements hivernaux dans les cours d'eau dans le
second cas. Lusage de ces retenues y est unique et ce
qui est gagné en productivité agricole par aspersion ou
submersion des champs est perdu en matiere d'infiltra-
tion (dans le cas des bassines du fait de la présence d'une
membrane étanche) ou de ruissellement (dans le cas des

retenues collinaires). Mais elles constituent toutes deux
des réserves a l'air libre, décalant de fait le cycle hydro-
logique, et générant certes une évaporation accrue pen-
dant I'été, mais aussi un acces a I'eau pour une partie de
la faune alors que le cours d’eau a sec ne le permettrait
plus au méme moment.

La seconde sous-catégorie de cet usage de prélevement
est celle restituant 'eau au milieu, c'est-a-dire que I'eau
est bien soutirée au plan d'eau
mais elle est restituée au cours
d'eau en aval sous formes de dé-
bit réservé. Cet ensemble est da-
vantage a mettre en lien avec I'in-
génierie hydraulique autour des
questions d'hydroélectricité, de
soutien d'étiage et d'écrétement
de crues. De grands programmes
hydrauliques ont été institués sur
de nombreuses riviéres de la ré-
gion, le plus connu et étudié étant
celui de la Haute Vallée de la Dor-
dogne avec des barrages comme
ceux de Bort-les-Orgues, Ma-
reges, l'Aigle ou Chastang. Mais
il ne faut pas imaginer que cette
finalité ait été inventée au cours
du XXe siecle pour répondre aux
besoins des populations a l'aval
des bassins hydrographiques, a
la volonté d'expansion urbaine dans le lit majeur pério-
dique des cours d’'eau ou encore soutenir le développe-
ment industriel ou agricole.

En fait, cette utilité a toujours été concomitante a la
création de retenues d’eau dans des secteurs encaissés
dépourvus d'une ressource en eau en quantité durant la
période estivale. Les nombreux moulins construits sur
cours d'eau ont di se voir adjoindre un « étang » pour leur
permettre de mieux fonctionner et plus longtemps, parti-
culierement sur les massifs anciens, dans le cas présent
dans les Deux-Sévres et les trois départements de I'ex-ré-
gion Limousin (Corréze, Creuse, Haute-Vienne).

—————

Etang de Bellebouche - Commune de Vendoeuvres (©6Q. Choffel)
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2 - FONCTIONNEMENT DES PLANS D’EAU

2.1

LES BILANS HYDRIQUE ET HYDROLOGIQUE

Les variations de stock et de niveau d'un plan d'eau s'ex-
pliquent par la dynamique des flux en entrée et en sortie
(Figure 5). Les affluents et les précipitations directes sur
le plan d'eau constituent des apports (entrées). Les émis-
saires, I'évaporation depuis le plan d'eau, et 'évapotranspi-
ration par les végétaux aquatiques constituent des pertes
(sorties). Les sorties d'eau par les émissaires peuvent faire
I'objet de régulations partielles, les éventuels rejets ou préle-
vements anthropiques (pompages) peuvent avoir un impact
majeur sur les fluctuations de niveaux du plan d'eau. Le sens
des échanges entre le plan d'eau et 'aquifére (perte ou gain)
dépend du niveau relatif de I'aquiféere par rapport au plan
d'eau. Si l'aquifére a une cote piézométrique plus basse que
le plan d'eavy, il constituera une perte pour le plan d'eau (infil-
tration vers la nappe), et un gain dans le cas contraire. Sauf
contexte karstique, ces échanges avec la nappe se font de
manieére diffuse sur les bordures et le fond du plan d'eau et
leur intensité dépend de la perméabilité des sédiments et de
la présence d'une membrane pour certains plans d'eau artifi-
ciels. En général, les retenues artificielles possédent un fond
argileux ou une membrane étanche pouvant limiter voire an-
nuler les échanges avec la nappe, mais de nombreux plans
d'eau sont a I'équilibre avec la nappe. Selon Meybeck [20],
les affluents ou tributaires forment les apports les plus im-
portants dés que le quotient des superficies bassin versant/
lac est supérieur a 5 ou 6, ce qui est le cas de 'immense ma-
jorité des plans d'eau. En particulier dans les parties amont
des bassins versants, de nombreux plans d'eau sont alimen-
tés par de petits cours d'eau et nombre de petites retenues
s'appuient sur ce type de régime hydrique. Dans la majorité
des plans d'eau de la Nouvelle-Aquitaine, I'émissaire forme
la principale sortie d'eau. Ainsi, dans les petits étangs limou-
sins barrant des cours d'eau, environ 90 % de ces sorties an-
nuelles sont dans le cours d'eau méme [21].

Le second élément engendrant une sortie d'eau rassemble
I'évaporation directe de la surface des eaux et l'éva-
potranspiration des végétaux colonisant les bordures du
plan d’eau. Certains lacs et étangs littoraux fonctionnent
principalement selon ce principe mais il s'agit, selon Mey-
beck [20], d'une exception dans les bilans lacustres. La
quantification précise de I'ensemble des termes du bilan
hydrique, et spécifiquement du flux d’évaporation mérite
des investigations complémentaires. Des travaux récents
[22] [23] portant sur des étangs en Haut-Limousin (Nou-
velle-Aquitaine) et en Brenne (Centre-Val-de-Loire)
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nous donnent une premiére estimation, pas forcément
extrapolable a toute la région, des valeurs générées par
ces deux phénomenes naturels. Dans un petit étang pro-
fond du bassin de la Vienne amont, la sortie d'eau par
évaporation se situe autour de 850 mm.an™ soit a peine
plus que les précipitations directes. Dans un étang de
taille moyenne et pelliculaire en Brenne, cette valeur se
situe entre 900 et 1000 mm.an. Des modélisations des
bilans hydriques des lacs médocains permettent d'esti-
mer |'évaporation également entre 900 et 1000 mm.an’
[24]. Lévapotranspiration depuis les végétaux aquatiques
peut étre plus élevée que I'évaporation depuis la surface
d’eau libre. Une étude comparative entre un étang en eau
et un ancien étang effacé et remplacé par une sagne (type
de tourbiére) a par exemple montré que durant la période
mars-octobre, I'évapotranspiration depuis la sagne était
1,37 fois plus importante que I'évaporation de I'étang [23].

Les plans d'eau ont naturellement tendance a se remplir
en hiver et a voir leur niveau d’eau diminuer en été. lls
peuvent jouer un rdle de réserve hydrologique pour I'ali-
mentation des cours d'eau au méme titre que les nappes,
la neige ou la glace, générant des décalages temporels
et fonctionnels des écoulements dans le réseau hydro-
graphique aval. Dans la régulation de ces écoulements
qu'ils peuvent ainsi créer, les plans d'eau agissent po-
tentiellement comme des éléments de pondération des
aléas climatiques. Cette potentialité peut leur étre attri-
buée volontairement au cours de démarches de gestion
des milieux artificialisés, comme le Lac de Bordeaux, plan
d’eau régulateur des eaux pluviales de la zone urbanisée
qui I'environne.

Un autre exemple est constitué par le transfert des
eaux du bassin de la Gartempe vers celui de la Vienne
par une succession organisée de plans d'eau artificiels
et d'étangs destinés a l'alimentation en eau potable de
I'agglomération limougeaude. Sur le littoral médocain,
les lacs et leurs zones humides sont identifiés dans le
reglement d’'eau de ce territoire comme les principales
zones d'expansion des crues permettant la prévention
des inondations, avec des capacités de l'ordre de 50 mil-
lions m? de stockage possible. D'ailleurs, la quantification
de la contribution des plans d'eau sur le soutien d'étiage
a l'échelle d'un bassin versant mériterait des investiga-
tions complémentaires. En effet, sur de longues échelles
temporelles, une extension du plan d'eau stable, révele un
équilibre pluriannuel du bilan hydrique. A l'inverse, la dis-
parition de certains plans d'eau révele un déséquilibre a
la faveur des sorties (évaporation, infiltration vers
la nappe, ...), phénomeéne qui pourrait se gé-
néraliser dans le contexte du changement

climatique.
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Figure 5 : Représentation simplifiée des flux en
enftrée et sortie dans un plan d’eau de type « lac ».



LES COMMUNAUTES BIOLOGIQUES ET LEUR ROLE FONCTIONNEL

Les milieux aquatiques d'eau douce sont des écosystémes
possédant une biodiversité exceptionnelle, mais aussi la
plus menacée a l'échelle de la planéte, notamment par le
changement climatique [25] [26] [27]. En Nouvelle-Aquitaine,
les communautés biologiques lacustres présentent une
grande hétérogénéité liée a la diversité des environnements/
biotopes* présents, depuis les lacs de haute montagne, na-
turellement oligotrophes* et apiscicoles, jusqu'aux lacs et
étangs de la plaine sableuse du plateau landais en passant
par les lacs et retenues de moyenne montagne du Limousin.
De cette hétérogénéité nait une spécificité importante des
milieux aquatiques néo-aquitains qui hébergent une diversi-
té exceptionnelle, propre a la région. Par exemple, les grands
lacs de la frange littorale sont historiquement des systémes
peu profonds sur substrats sableux, relativement pauvres en
nutriments (oligo-mésotrophes) [28]. Ils hébergent ainsi des
communautés végétales originales, nommées isoétides, for-
mant des gazons ras amphibies de petite taille [29] [30]. Les
isoétides regroupent la Lobélie de Dortmann (Lobelia dortman-
na, dont les grands lacs aquitains représentent la limite méri-
dionale de leur distribution en Europe), la Littorelle a une fleur
(Littorella uniflora) et I'lsoéte de Bory (Isoetes boryana) endé-
mique a ces lacs. Isoetes lacustris est présente dans les lacs
de montagne aquitains (Figure 6).

Des espéces rares de micro-algues (comme Mallomonas ada-
mas) ont aussi été identifiées dans les lacs aquitains, consi-
dérés comme de véritables ‘hotspots’ de biodiversité pour
certains groupes taxonomiques [31] [32]. En Nouvelle-Aqui-
taine, une espéce de Brochet endémique de la région (Esox
aquitanicus) a aussi récemment été décrite [33]. Les condi-
tions extrémes des lacs Pyrénéens, induites par un climat de
haute altitude et une alimentation en eau généralement issue
de la fonte des neiges, entrainent une forte spécialisation des
communautés dans ces lacs froids et oligotrophes et obscur-
cis par la neige et la glace en hiver. Les espéces végétales qui
composent ces communautés sont des plantes habituelles
des hautes latitudes (espéces boréo-alpines ou circumbo-
réales comme le Potamot des Alpes, Potamogeton alpinus, ou
le Potamot a feuilles de graminées, P gramineus), qui trouvent
dans les Pyrénées un refuge d'altitude [34] (Figure 7).

Pour la plupart des familles de lacs définis précé-
demment, la biodiversité se répartit généralement
entre trois zones fortement interconnectées [35] :
une zone littorale de faible profondeur, une zone pé-
lagique (ou zone limnétique) représentant la zone
en eau libre profonde et une zone benthique pro-
fonde associée aux sédiments recouvrant le fond

N . A Zone
du plan d'eau (Figure 8). La zone pélagique est le littorale

biotope (i.e. le milieu de vie) principal de la faune
piscicole, du phyto- et du zooplancton, alors que la
zone littorale est le biotope préférentiel des plantes
aquatiques visibles a l'ceil nu (macrophytes), des
microorganismes colonisant les substrats immer-
gés (phytobenthos et microméiofaune, composants
principaux du biofilm), des macroinvertébrés, des
larves de poissons ainsi que des oiseaux et des
amphibiens. La zone littorale est reconnue comme
concentrant l'essentiel de la biodiversité sur les
grands lacs et les lacs de montagne [36] [37]. La
zone benthique regroupe en grande majorité des
invertébrés et des microorganismes (bactéries et
champignons) et est le siége de nombreux proces-
sus biogéochimiques.

Figure 6 a et b : Especes patrimoniales appartenant & la
communauté végétale des isoétides. a) gazon amphibie
composé par Lobelia dortmanna, Littorella uniflora et lsoetes
boryana (©V. Bertrin) ; b) individu de lsoetes lacustris

(©F. Prud’homme)

Figure 7 : Herbier submergé mixte composé par Potamogeton
gramineus et Elodea canadensis dans un lac des Pyrénées.
(©F. Prud’homme)

Figure 8 : Représentation schématique des différentes zones
écologiques d’un plan d’eau et de la biodiversité associée.
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Les communautés biologiques jouent un role essentiel au
niveau du recyclage des nutriments des plans d'eau, essen-
tiellement via la respiration microbienne et via la production
primaire végétale [38] [39]. Au-dela de la diffusion de l'oxy-
géene de lI'atmospheére vers le lac, c'est la photosynthese
aquatique qui recharge les concentrations en oxygéne dans
I'eau, molécule nécessaire pour la respiration de la grande
majorité des organismes vivants dans l'eau et dans le sédi-
ment. Grace a leur activité photosynthétique, les végétaux
aquatiques (ou producteurs primaires) sont capables de
fixer les éléments inorganiques (carbone, azote et phos-
phore, et d'autres microéléments essentiels comme la silice
et le potassium) dans le tissu végétal [40] [41]. Par la suite,
les producteurs secondaires (bactéries, invertébrés et pois-
sons) pourront se nourrir de cette matiere organique déja
élaborée pour synthétiser I'énergie et les molécules néces-
saires a leur métabolisme [42].

Le phytoplancton, constitué par des algues microsco-
piques flottant librement dans l'eau, agit sur les cycles
biogéochimiques majeurs, tels que ceux du carbone, de
I'azote, du phosphore et de la silice. Les changements
dans la structure de la communauté phytoplanctonique,
résultant des sensibilités environnementales différentes
des groupes fonctionnels (regroupement de traits bio-
logiques particuliers), peuvent modifier considérable-
ment le cycle élémentaire a I'échelle locale [43]. En Nou-
velle-Aquitaine, plusieurs études sur les lacs littoraux ont
montré la présence de groupes fonctionnels distincts
en fonction de l'enrichissement du milieu, ainsi que la
prolifération de cyanobactéries dans certains sites [28]
[45] [46] [47]. Certaines cyanobactéries ont la capacité
d'utiliser I'azote atmosphérique a la place de l'azote mi-
néral présent dans l'eau. La présence de ces cyanobac-
téries, fixatrices d'azote, engendre de nombreuses consé-
guences biogéochimiques, car elle détermine la quantité
de "nouvel” azote ajouté au milieu aquatique, qui peut
étre ensuite recyclé par d'autres microbes et producteurs
primaires. C'est ainsi que, par exemple, I'abondance de
cyanobactéries dans le lac de Parentis-Biscarrosse pour-
rait expliquer le développement massif de macrophytes
submergés, plus que dans les autres grands plans d’eau
du littoral aquitain.

Plus généralement, les macrophytes colonisent les zones
littorales et les sédiments lacustres peu profonds. Les
recherches récentes montrent que les gazons amphibies
formés par les isoétides ont un réle clé dans le fonction-
nement biogéochimique de I'écosystéme lacustre [48]
[49] [30]. En effet, elles sont capables de transférer une
grande partie de I'oxygéne produit par les feuilles dans le
sédiment via les racines. Cette oxygénation soutient des
populations bactériennes méthanotrophes qui consom-
ment le méthane produit dans les couches profondes du
sédiment, et réduisent par cette voie les émissions de
gaz a effet de serre des lacs. Grace a l'oxygénation du
sédiment par les racines, la rétention de I'azote est aus-
si possible par dénitrification, processus bactérien qui se
déroule a coté des racines des plantes, et qui libére I'eau
de la charge azotée [50]. Récemment, Benelli et al. [51] ont
montré qu'une espéce de macrophyte exotique, Sagittaria
graminea, participait également a cette action épurative
[51]. Les grands herbiers invasifs des lacs aquitains, for-
més principalement par Egeria densa et Lagarosiphon ma-
jor, soutiennent des populations bactériennes épiphytes
(colonisant les tiges et les feuilles des plantes). Des
études récentes ont montré d'importants rejets de car-
bone (sous-forme de dioxyde de carbone, CO,, et méthane,
CH,) a l'interface sédiment-eau, alimentés par la dégra-
dation de la biomasse en décomposition. Cependant, la
diffusion lente de ces composés dans la colonne d'eau

permet aux bactéries aérobies épiphytes d'oxyder une
grande partie du CH, produit dans le sédiment. De plus,
le processus de fixation de carbone par photosynthése
des macrophytes contribue a assimiler la quasi-totalité
du CO, rejeté par la respiration bactérienne sédimentaire.
De cette maniére, a I'échelle du plan d'eau, les herbiers
denses de macrophytes sont capables d'immobiliser de
grandes quantités de nutriments, agissant ainsi sur les
fonctions d'épuration du lac. Par exemple, il a été esti-
mé que dans les grands lacs peu profonds de la fagade
atlantique aquitaine, a I'échelle annuelle, les herbiers de
macrophytes exotiques arrivaient a stocker des milliers
de tonnes de carbone et des centaines de tonnes d'azote
et de phosphore [52] [53].

L'action positive d'épuration par les producteurs primaires
enracinés peut étre modifiée (de maniére positive ou né-
gative) par les macroinvertébrés benthiques présents
dans le sédiment. Les études existantes concernant deux
espéces exotiques, l'oligochéte Sparganophilus tamesis
(Figure 9) et le bivalve Corbicula fluminea, indiquent que
leur présence excessive pourrait avoir des effets néfastes
sur cette fonction d'épuration [54] [55] [56], mais la ques-
tion du role des producteurs secondaires dans le fonc-
tionnement lacustre en région Nouvelle-Aquitaine reste a
creuser. En outre, le role des producteurs primaires vis-a-
vis des cycles biogéochimiques dans des contextes for-
tement impactés par le changement climatique, comme
les étangs peu profonds ou les milieux temporaires reste
a étudier. Il est aussi nécessaire de mieux connaitre |'im-
pact des espéces animales exotiques vis-a-vis de la struc-
turation des réseaux trophiques, ce qui pourrait avoir des
répercussions significatives sur les cycles des nutriments
et de la matiére organique.
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Figure 9 a et b : a) Individu de Sparganophilus tamesis ;

b) galerie creusée par I'oligochéte dans le sédiment sableux.
(©M. Bartoli)
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2.3

LEUTROPHISATION ET LE LIEN AVEC LE BASSIN VERSANT

Leutrophisation peut étre définie comme un enrichissement en
azote (N) et phosphore (P) naturel ou anthropique ayant pour
conséquence un accroissement des processus de production
primaire et de respiration, résultant notamment une baisse
de l'oxygénation dans le plan d'eau [57] [58] [59 [60] [61] [42].
Il est nécessaire de rappeler qu'il existe deux types d'eutrophi-
sation pouvant agir de fagon concomitante sur un plan d'eau
. une eutrophisation naturelle ou géologique qui résulte en «
une augmentation de la production de matiéres organiques
et minérales qui accompagne l'évolution d'un écosystéeme
aquatique sur des temps géologiques jusqu'a son éventuel
comblement » et une eutrophisation anthropique définie par
« une surproduction de matiéres organiques induite par des
apports anthropiques en phosphore et en azote» (définitions
données dans l'expertise collective ESCO [62]). Leutrophisation
naturelle intervient sur des temps longs (de l'ordre des siécles),
alors que l'eutrophisation d'origine anthropique peut survenir
en peu d'années. Leutrophisation d'origine anthropique est la
premiére cause du dysfonctionnement des plans d'eau, et est
due aux apports de nutriments du bassin versant (ruisselle-
ment, tributaires) associés, pour certains plans d'eau du sud
de Nouvelle-Aquitaine. Premieérement, l'arrivée d'un surplus de
nutriments dissous peut favoriser une croissance excessive
de phytoplancton ; cette croissance aura comme premiére
conséquence la diminution de la transparence de l'eau. Si ce
phénomeéne perdure dans le temps ou augmente en fréquence,
la turbidité de I'eau pourrait empécher les plantes aquatiques,
qui se développent principalement sur le fond, de recevoir suffi-
samment de lumiére pour réaliser la photosynthése. La dispa-
rition progressive de la végétation submergée aurait a son tour
une répercussion sur la diminution de l'oxygénation de l'eau et
des sédiments, favorisant ainsi un relargage des nutriments
au sein du plan d'eau. Ce processus peut donc engendrer une
boucle dans le systéeme de régénération et de consommation
des nutriments, ayant comme résultat principal des eaux trés
troubles, dépourvues d'oxygene et inhospitalieres pour les or-
ganismes aquatiques. Une fois un plan d'eau eutrophisé, il sera
tres difficile de le reporter a son état de trophie initial ; ce proces-
sus est bien expliqué par Scheffer [63] et pourrait &tre exacerbé
par le changement climatique. En effet, des températures plus
élevées pourraient contribuer a stimuler a la fois la production
primaire phytoplanctonique et la respiration bactérienne, ce qui
pourrait engendrer des conditions favorables a I'eutrophisation.

Les plans d'eau peuvent étre considérés comme des filtres na-
turels a l'interface entre les bassins versants et le milieu marin,
car ils retiennent et éliminent une partie des nutriments et des
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polluants qu'ils regoivent de I'amont [64] [65]. Ce rdle de filtre
est bien connu et décrit par Cole et al. [66] par le modéle de «
tuyau actif » (active pipe). Pour comprendre si un plan d'eau
assure sa fonction de filtre de maniére efficace, le modéle
considere tous les apports possibles de composés chimiques
au systéme (pluie, eaux de lessivage, infiltration par la nappe
superficielle, rejets anthropiques), puis les compare avec les ex-
ports (flux vers I'exutoire, échanges avec I'atmosphére) (Figure
10). Certains auteurs soulignent limportance d'étudier aussi
les processus biogéochimiques locaux et ceux des systémes
environnants les plans d'eau, tels que la capacité de stockage
des nutriments dans le sédiment, ainsi que les taux et les types
de productions primaires et secondaires présents [67].

La source de nutriments des plans d'eau provient a la fois de
I'apport du bassin versant et du recyclage interne [38] [39]. La
dynamique des nutriments dans le bassin versant est régie par
plusieurs facteurs, incluant la taille des bassins versants, l'oc-
cupation des sols, le relief et le climat. Les flux de nutriments
ont été étudiés dans plusieurs bassins versants de lacs de la
Nouvelle-Aquitaine. Le bassin versant du réservoir hydroélec-
trique de Bort-Les-Orgues situé sur la Dordogne apportait an-
nuellement prés de 120 tonnes de phosphore a la retenue a la
fin des années 1990 [68], dont 80 % étaient issus de I'élevage
et de 'agriculture. Dans un tel systéme anthropisé (plan d'eau
artificiel géré par des vannes, bassin versant agricole), des me-
sures de gestion simples ont des effets bien plus immédiats
que les effets du changement climatique.

Les bassins versants des grands lacs cotiers du Médoc et
des Landes présentent un substrat sableux dont le potentiel
agronomique naturel n'est pas trés important [69]. Le potentiel
agronomique augmente sensiblement pour peu que 'on draine
I'excédent d'eau et qu'on y apporte des engrais. Cela explique
que ces bassins versants soient composés de trés nombreux
fossés (appelés crastes ou barades) qui font office de drains et
qui vont canaliser les eaux vers les principaux ruisseaux et les
plans d'eau, spécialement en automne, quand le lessivage du
sol est plus important [12] [70]. Les principaux flux d'azote vers
les lacs se concentrent donc sur une période trés courte de I'an-
née hydrologique, environ un mois, a partir de la remise en eau.
Pendant cette période, il a été envisagé de ralentir au maximum
les flux d'eau entrant dans le lac afin que ces derniers puissent
recycler 'azote partiellement. Il existe plusieurs techniques
pour cela: l'utilisation de batardeaux, obstacles qui ralentissent
la circulation de l'eau, ou le stockage dans des zones humides
artificielles [71].

Figure 10 : Représentation schématique du concept

(67). Ce modele décrit le fait que le plan d’eau agit en
tant que filtre pour diminuer la charge de nufriments
provenant du bassin versant et de la nappe.
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Un bilan complet des entrées et des sorties des nutriments
a été réalisé pour les grands lacs cotiers médocains [24].
Ce bilan a montré que les lacs de Carcans-Hourtin et de
Lacanau jouaient un role de tampon dans le continuum bassin
versant-lac-Bassin d’Arcachon, puisqu'ils retenaient plus de 60 %
des nutriments sous forme de particules organiques et mi-
nérales stockées dans le sédiment. Le lac de Parentis-Biscar-
rosse plus profond que les lacs médocains, est actuellement
eutrophe* [28] et forme une masse d'eau* profonde qui devient
anoxique* en été. Ce lac est un bon exemple de lac stratifié ol
les flux benthiques d'azote et de phosphore vers la colonne
d'eau sont amplifiés en été en raison de l'anoxie [72]. Il pour-
rait représenter un analogue de ce que pourraient devenir les
lacs médocains dans un contexte climatique plus favorable
au maintien d'une stratification thermique et a une production
primaire plus intense ; ce qui contribuerait a limiter leur role de
filtre des nutriments provenant du bassin versant.

Les plans deau de Nouvelle-Aquitaine ne sont pas tous au
méme stade de leur cycle d'eutrophisation (naturelle et anthro-
pique) du fait de leur origine, de leur age et de la taille de leur bas-
sin versant. lls possédent un héritage sédimentaire différent ve-
nant de leur bassin versant respectif (apport de nutriments, de
matiere). De plus, sur certains bassins versants les pressions
anthropiques ont diminué au cours de ces quinze derniéres an-
nées : on assiste a une baisse des surplus azotés venant de
I'agriculture et des rejets domestiques [73]. Les plans d'eau dal-
titude des Pyrénées sont dans I'ensemble moins avancés dans
leur processus d'eutrophisation et sont moins chargés en nutri-
ments. Inversement, les plans d'eau humifiés (« polyhumiques »
ou « dystrophes ») sont plus riches en nutriments et se carac-
térisent par des eaux colorées et une quantité importante de

matieres organiques dans les sédiments, a ratio de carbone sur
azote (C:N) élevé. Ces sédiments, souvent accompagnés de la
formation de tourbe, tendent a diminuer la productivité du plan
d'eau [74]. Ce phénomene est favorisé par plusieurs facteurs :
(i) les matieres organiques allochtones*, riches en cellulose et
en lignine, sont difficilement dégradées [75], (ii) I'acidité de l'eau,
liée a 'hydrogéologie du plan d'eau [76] et (iii) des températures
froides et des niveaux d'eau plutét constants soutenus par des
précipitations abondantes, qui limitent la dégradation des ma-
tieres organiques. Ces plans d'eau humifiés sont ainsi trés fré-
quents en Nouvelle-Aquitaine dans le massif landais en raison
de I'acidité des sols. On trouve également des plans d'eaua C:N
élevés dans les Pyrénées, lorsque I'hydrologie est assez stable
pour permettre la formation de tourbe. Mais les eaux y sont
généralement transparentes en raison notamment de temps
de résidence faibles. Limpact du déréglement climatique sur la
dynamique d’humification en Nouvelle-Aquitaine est difficile a
prédire, d'autant qu'elle est trés peu étudiée en France. Certains
facteurs d'humification devraient étre favorisés (quantité d'ap-
ports allochtones, acidification des eaux [77]), d'autres défavo-
risés (stabilité hydrologique, températures froides), ce qui est
susceptible de créer des réponses trés contrastées en fonction
notamment de l'altitude [78]. Le changement climatique n'aura
donc pas le méme effet sur la dynamique de chacun des plans
d'eau du territoire de Nouvelle-Aquitaine. En effet, les systémes
oligotrophes seront plus sensibles a l'action conjointe d'un re-
largage de nutriments et de 'augmentation des températures.
Dans ce contexte, on pergoit l'intérét de toute mesure visant a
réduire dés I'amont les flux de nutriments, et en particulier les
nutriments dissous (nitrates et phosphates) arrivant en excés.




LE REGIME DES VENTS, LHYDRODYNAMIQUE

ET LA STRATIFICATION DES EAUX

Par définition, les lacs sont caractérisés par une profondeur
importante et par la présence d'une stratification qui peut inter-
venir a une ou plusieurs périodes pendant 'année. Cette strati-
fication consiste en des différences considérables entre la tem-
pérature mesurée a la surface et celle mesurée au fond de la
colonne d'eau. Ce gradient de température est lié aux caracté-
ristiques physico-chimiques de I'eau, qui augmente en densité
lorsque sa température descend (jusqu’a un maximum de den-
sité atteint en correspondance des 4 °C). Lors d'un épisode de
stratification, la couche d'eau profonde, plus dense et donc plus
lourde, aura tendance a rester sur le fond ; on observera ainsi
une « immobilité » de la colonne d'eau, qui a des répercussions
sur la chimie de l'eau. En particulier, pendant I'été, les épisodes
de stratification déterminent I'épuisement de l'oxygéne dissous
dans les eaux de fond, les rendant ainsi anoxiques, phénomeéne
qui empéche la vie de la plupart des organismes aquatiques et
favorise le relargage de nutriments. En Nouvelle-Aquitaine, les
grands lacs cotiers présentent des profondeurs compatibles
avec les épisodes de stratification. La colonne d'eau des lacs
landais est homogéne une partie de 'année, mais une stratifica-
tion thermique se met en place

au printemps quand les eaux de

surface se réchauffent plus ra-

pidement que les eaux de fond 1/
[80] [72]. En été, |a différence de
température entre la surface
et le fond des lacs cotiers est
comprise entre 6 et 9 °C, et des
gradients méme plus élevés ont
été mesurés dans d'autres lacs
de moindre superficie [21].

Le «climat de Ila Nou-

fetch, sont des facteurs déterminants dans le fonction-
nement des plans d'eau [87] (Figure 11). Ces variables
conditionnent le développement potentiel de vagues dans
les lacs et indirectement le brassage de la colonne d'eau,
ainsi que la rupture de la stratification thermique [88]. Si
I'on s'appuie sur les typologies classiques de Hutchinson,
puis de Lewis, les plans d'eau de Nouvelle-Aquitaine ont
la possibilité d'étre brassés sur toute leur tranche d'eau,
depuis la surface jusqu’au fond (lacs holomictiques), mais
selon des rythmes temporels qui différent en fonction
de leurs dimensions. Pour les lacs les plus profonds,
ceux de montagne peuvent étre dimictiques (brassages
en automne et au printemps, stratification en été et en
hiver). Concernant ceux de plaine, la douceur des hivers
néo-aquitains ne permet pas leur stratification inverse en
hiver, qui devient alors la saison de brassage (lacs mono-
mictiques chauds). Pour les plans d’eau moins profonds,
voire pelliculaires, la stratification est plus fragile, moins
durable. Ils sont brassés plus fréguemment que saison-
niérement : ce sont des lacs polymictiques.
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plans d'eau et jouent un role Figure 11 : Représentation simplifiee de la stratification des eaux et de I’'hydrodynamique (vagues et
déterminant dans la dyna- courants) dans un plan d’eau de type «lac ».

mique et la structure des

communautés biologiques au large et sur les bordures
des lacs. A titre d’'exemple, d'aprés le diagramme d'action
des vagues proposé par Norrman [82], un vent de 6 m.s™
(soit 22 km.h' correspondant a la force 3 de I'échelle
de Beaufort), parcourant un fetch* de 8 km, génére des
vagues d'environ 35 cm capables de mobiliser des parti-
cules de 0,5 mm (sables fins a grossiers) jusqu'a 3 m de
profondeur. A proximité de la facade Atlantique, les vents
dominants sont majoritairement d’'ouest et d'ouest-nord-
ouest, mais aussi fréguemment de nord-est durant I'été
[83]. Les données relativement récentes (de 2006 a 2017)
fournies par Météo-France pour les stations du Cap-Ferret
et de Biscarrosse, indiquent que les vents soufflent avec
une vitesse allant de 6 a 10 m.s' en moyenne, avec des
vitesses moyennes horaires maximales dépassant par-
fois 28 m.s™ (environ 100 km.h") [84] [85] [86]. La vitesse
et la direction du vent, associées a la profondeur et au

Outre I'hydrodynamisme naturel, celui artificiel peut in-
teragir avec la stratification lacustre, en favorisant ou en
interrompant la mise en place de gradients de tempéra-
ture le long d'un transect de profondeur. Quelques cas
représentatifs peuvent étre pris. Dans deux lacs de bar-
rage de la Haute Charente, d'une vingtaine de metres de
profondeur maximale, la stratification thermique estivale
et les brassages en saison froide forment des lacs mono-
mictiques chauds en fonctionnement naturel. Pour lutter
contre les effets de la stratification et le développement
des cyanobactéries, le Conseil Général de la Charente a
équipé le Mas Chaban d'un déstratificateur thermique a
injection d'air [89]. Dans les étangs relativement profonds
du Limousin, la stratification peut durer pendant plusieurs
semaines d'affilée [21] [90] [92]. Pour les plans d'eau
peu profonds, les faibles profondeurs couplées au vent
et a des amplitudes thermiques journaliéres suffisantes
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empéchent I'établissement d'une stratification durable
[93]. Les lacs polymictiques connaissent des épisodes
de stratification thermique estivale instable et facilement
détruite par le vent. Les lacs cotiers médocains entrent
dans cette catégorie. En effet, dans les lacs médocains,
le gradient de densité lié au gradient de température sta-
bilise la colonne d'eau et isole les niveaux profonds de la
surface sur des périodes de quelques jours au printemps
et en été [24]. Les épisodes de stratification s'interrompent
brutalement lorsque les vents dépassent un seuil qui per-
met le mélange des eaux. La Nouvelle-Aquitaine a la par-
ticularité de compter d'importantes séries de données de
températures de l'eau, ayant peu d'équivalents ailleurs
sur le territoire national. Par exemple, depuis 1997, des
thermometres enregistrent au pas de temps horaire dans
plusieurs étangs limousins, représentant environ deux mil-
lions de données. Ces suivis de températures montrent
que les différences de gestion des plans d'eau (sortie d'eau
en déversoir, moine hydraulique*, dérivation, rythme des
vidanges, etc.) impactent les températures de l'eau dans
des proportions nettement plus fortes que le changement
climatique [21].

La formation et la progression des vagues formées au mi-
lieu vers les rives des plans d’'eau sont des phénomeénes
complexes a décrire. De fagon tres simplifiée, plus les rives
seront exposées a de longs fetchs en direction des vents
dominants, plus elles seront soumises a l'action des va-
gues [94]. Les vagues générent des mouvements orbitaux
dans l'eau, prenant la forme de courants oscillatoires diri-
gés vers le fond, et influencent le fonctionnement lacustre.
Par exemple, dans les lacs de Lacanau et de Parentis-Bis-
carrosse, les épisodes d'anoxie sont significativement plus
faibles dans les zones exposées au vent et aux vagues, car
le brassage favorise la dissolution de I'oxygéne de I'atmos-
phere vers l'eau [44] [86]. De plus, I'amplitude des oscilla-
tions jour/nuit de la concentration en oxygéne varie entre
les zones abritées du vent et les zones exposées. A I'abri
du vent, les oscillations de l'oxygéne sont plus étendues
par rapport a celles observées dans les zones exposées.
Ces deux zones, soumises a une force et a une fréquence
de vents contrastées, subissent un brassage de I'eau diffé-
rent au niveau local [84]. En dépit du développement d’her-
biers denses de macrophytes submergés dans ces deux
plans d’eay, la libération d'oxygéne par la photosynthese,
couplée au brassage de I'eau, est suffisante pour maintenir
de trés bonnes conditions d'oxygénation. Au méme temps,

le déficit d'oxygene peut également avoir lieu dans les
zones ou les plantes sont absentes, a I'abri du vent, soute-
nant I'hypothése du role trés important des compartiments
planctonique et bactérien dans la dynamique de l'oxygene
au niveau de ces stations [44] [86].

L'exposition au vent et aux vagues influence aussi I'abon-
dance, la richesse spécifique et la distribution des commu-
nautés de macrophytes dans les plans d'eau [95] [96]. L'ac-
tion des vagues peut avoir un effet direct sur la biomasse
des plantes par fragmentation, allant de I'affaiblissement
des individus jusqu'a leur déracinement [97]. Certaines es-
péces sont capables de s'adapter en modifiant leur mor-
phologie, la taille de certains organes ou leur architecture
[98][99]. Les vagues ont également des effets indirects sur
les plantes car elles modifient la composition du substrat,
pouvant le rendre défavorable aux développement des
plantes et a leur enracinement [100] et favorisent |la remise
en suspension, ce qui limite la diffusion de la lumiére dans
I'eau [101], [102]. En effet, une trés grande majorité des her-
biers denses formés par des plantes a tige longue au large
des plans d'eau se développe dans les zones protégées
des vents [84]. La distribution de ces espéces est le plus
souvent comprise entre 2 et 4 m de profondeur, position
contrainte par les vagues a proximité des rives (hydrody-
namique intense), par la disponibilité de la lumiére et par la
pression hydrostatique dans les zones plus profondes. Les
zones calmes permettent également aux plantes de béné-
ficier de substrats organiques qui n'ont pas été remobilisés
par 'action des vagues. A noter que les tiges de ces plantes
réduisent le courant localement, ce qui provoque l'accu-
mulation de matiéres en suspension au pied des herbiers,
favorisant leur développement grace aux nutriments mis
ainsi a leur disposition sur les sols sableux, peu favorables
3 leur enracinement et a leur croissance [103] [104]. L'ac-
tion des vagues semble plutét favorable aux communau-
tés de plantes inféodées au sédiments oligotrophes tels
que les isoétides, dont les rosettes au feuilles plus courtes
et rigides, ainsi que les racines nombreuses et profondes,
leur permettent de se maintenir dans les zones des lacs ou
I'hydrodynamique est plus intense [85]. Les vagues main-
tiennent des conditions favorables au développement des
isoétides en limitant le dép6t de matiére organique sur le
sédiment, potentiellement néfaste a leur développement.
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3 - IMPACTS DU CHANGEMENT CLIMATIQUE

3.1
LES DIFFERENTS SCENARIOS

Les mouvements de I'atmosphére et des océans définissent
pour une trés large part le cycle de I'eau sur notre planéte.
La région Nouvelle-Aquitaine, comme toutes les régions du
monde, dépend de ce que l'on peut appeler la « grande échelle
climatique », qui décrit des évolutions couvrant des zones de
plusieurs milliers ou dizaines de milliers de kilomeétres d'am-
plitude (note : cette grande échelle est plutét qualifiée de pe-
tite échelle dans le domaine de la géographie). Les « territoires
», C'est-a-dire toutes les zones plus localisées, sont donc mar-
qués par des phénomenes qui ne leur laissent qu'un domaine
d’évolution limité. Certaines des conséquences de cet état
de fait ont été décrites dans les deux rapports de 2013 [105]
et 2018 [106). Elles ne concernent pas seulement les tem-
pératures ou les précipitations, mais aussi d'autres facteurs
abiotiques comme les courants et de fait, les milieux, les en-
sembles biologiques et le role de certaines composantes de
la surface terrestre, qui vont répondre directement ou indirec-
tement a cette grande échelle et a son évolution.

On évoque dans ce cadre la notion de changement clima-
tique, quand il existe une évolution statistique discernable
sur une période de quelques dizaines d'années. Ces évo-
lutions peuvent avoir une origine « naturelle » (non liée aux
activités humaines), mais aussi une origine liée aux activités
humaines désormais perceptible de maniére croissante. La
Figure 12 montre une hausse des températures annuelles sur
la région Nouvelle-Aquitaine depuis les années 60, que l'on
peut retrouver aussi sur 'ensemble de la zone Europeo-Atlan-
tique, et de maniére plus générale sur une grande partie de
la planéte. Le réchauffement est calculé a partir de données
annuelles, et malgré quelques fluctuations liées a la variabilité
interannuelle, la hausse est tout a fait significative du point de
vue statistique. Le réchauffement qui se fait a I'échelle glo-
bale (+1,1 °C dans le 6° rapport GIEC — IPCC [107]) confirme
donc sa matérialisation a I'échelle locale. La série de tempé-
ratures présentée sur cette figure indique que le climat de la
Nouvelle-Aquitaine s'est déja réchauffé d'environ +1,5 °C de-
puis les années 1960 et que I'année 2020 a été la plus chaude

depuis le début des enregistrements. Cette évolution est at-
tribuable en grande partie a 'augmentation des gaz a effet
de serre (Regional fact sheet [107]). Et tant que la neutralité
carbone ne sera pas atteinte, c'est-a-dire tant que l'on n'aura
pas obtenu le niveau zéro émission nette sur 'ensemble de la
planéte, ces températures continueront de croitre.

Dans un cadre régional ou I'accent est mis sur les ressources
en eau, mettre en évidence des évolutions climatiques est
plus difficile, parce que ce qui reléve d'effets naturels ou an-
thropiques est compliqué a déméler, et parce que le role de la
variabilité saisonniére y est aussi trés important. Les Figures
13 et 14 condensent un ensemble d'informations trés impor-
tant pour comprendre I'impact local depuis les années 1960
des régimes de temps prédominants sur I'Europe et I'Atlan-
tique. Elles s'articulent autour du réle joué par la dépression
dIslande et l'anticyclone des Agores. Selon les saisons (la
Figure 13 correspond a I'hiver, la Figure 14 correspond a I'été),
selon le positionnement des anticyclones et des dépressions,
on peut décrire 4 situations possibles (par saison donc 8 au
total), qui générent des impacts en termes de température
et de précipitation. Ces différentes situations sont obtenues
comme le résultat d'analyses mathématiques complexes
— mais trés largement éprouvées [108] - qui groupent sous
forme de « clusters » les différents modes de variabilité de
notre climat et leurs impacts locaux. Ces modes de variabilité
du climat continueront a exister en climat futur et viendront
moduler les effets globaux du changement climatique liés a
I'évolution de la concentration en gaz a effet de serre.

Figure 12 : Evolution de la température moyenne annuelle en
Nouvelle-Aquitaine entre les années 1959-2020. Représentation des
écarts par rapport & une valeur de référence. Météo France.
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Figure 13 : Les différents régimes climatiques
correspondant & [I'hiver : la premiére colonne
donne les anomalies en matiere de pression au
niveau de la mer, la deuxiéme montre I'évolution
de la fréquence d’‘apparition de chacun des
modes, les ftroisime et quatriéme colonnes
les variations associées de température et de
précipitations. Cette figure montre que les « climats
hivernaux » les plus frequents sont trés différents
les uns des aufres, et les scénarios d’évolution
climatique, donc de précaution et d’anticipation,
sont nécessairement mulfiples.

Figure 14 : Les différents régimes climatiques
correspondant & I'éfé : la premiére colonne donne
les anomalies en matiere de pression au niveau
de la mer, la deuxieme montre I’évolution de la
frequence d’apparition de chacun des modes,
les troisieme et quatrieme colonnes les variations
associées de température et de précipifations.
Les différences entre les Figures 13 et 14 illustrent
la difficulté d’une réflexion qui s’appuierait sur une
évaluation annuelle.




La figure 15 montre le cumul annuel des précipitations, cal-
culées année aprés année entre 1959 et 2020. Les niveaux de
précipitations varient de part et d'autre de la ligne moyenne et il
est difficile d'y voir la marque d'un changement de fond impor-
tant mais plutét les effets d'oscillations climatiques multi-an-
nuelles. Le pas de temps annuel n'est pas suffisant pour ca-
ractériser les impacts dans le domaine de l'eau et les analyses
statistiques qui doivent donc aussi considérer les évolutions
saisonniéres. Ainsi, 'laugmentation globale des températures
aura pour effet d'augmenter le pouvoir évaporatoire de l'at-
mospheére ainsi que I'évapotranspiration des végétaux. Paralle-
lement, une atmosphére plus chaude a la capacité a contenir
plus de vapeur d'eau, et augmente également sa capacité a
transporter de I'eau. Ces caractéristiques conferent a I'atmos-
phére une capacité augmentée a pouvoir précipiter localement
de plus grandes quantités et donc des risques d'évenements
extrémes. Il est donc possible d'envisager le manque d'eau
comme un des critéres de définition de zones séches ou hu-
mides a grande échelle [109]. A 'échelle régionale, ces grandes
tendances sont bien évidemment sujettes a variabilité, mais la
vulnérabilité des territoires sauf cas spécifique, ne peut déroger
a ces grandes regles qui controlent ainsi I'évolution de la dispo-
nibilité en eau.

La figure 16, montre la variabilité par décennie de la sévéri-
té des tempétes majeures ayant touché la Nouvelle-Aqui-
taine. Il apparait que le nombre d'événements, plus impor-
tant dans les années 1980, n'a pas de lien avec la sévérité,
plus forte lors de la tempéte Martin en 1999, Klaus en
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2008 ou Xynthia en 2011. La notion de danger, clairement
démontrée a I'échelle de la planéte, apparait ainsi comme
un élément qui n'a d’'existence que statistique quand on la
considere a I'échelle locale. Mais cette statistique est es-
sentielle car elle définit les zones exposées aux aléas hy-
drométéorologiques. Ces informations posent la question
des impacts attendus en Nouvelle-Aquitaine pour les an-
nées a venir, lorsque aucune tendance claire ne se dégage
des observations passées. Les rapports AcclimaTerra de
2013 et 2018 [105] [106] citent des scénarios possibles
décrits par les modeles climatiques qui restent souvent
en cohérence avec les tendances observées depuis cette
date. On peut s’attendre par exemple que « le Sud-Ouest
fera face a un risque récurrent de sécheresses estivales,
qui reste toujours croissant dans les décennies a venir,
avec des sécheresses qui accompagneront un réchauf-
fement général marqué par des vagues de chaleur plus
nombreuses » et par le risque déja manifesté d'incendies
importants. De plus « Il est aussi important de rappeler
que la Nouvelle-Aquitaine, avec sa trés longue fagade ma-
ritime, ses activités économiques en zones inondables
(dans le bassin d'Arcachon, le long de la Gironde), est
particulierement sensible au relevement moyen du niveau
de la mer ». Un relevement de quelques dizaines de cen-
timetres est anticipé pour la fin de ce siécle. Pour I'évolu-
tion du risque de tempétes aux impacts majeurs sur notre
région, aucune tendance claire ne se dégage ni des obser-
vations, ni des projections climatiques.
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3 - IMPACTS DU CHANGEMENT CLIMATIQUE

3.2

CONSEQUENCES SUR LE FONCTIONNEMENT PHYSIQUE ET CHIMIQUE

Laugmentation de phénomeénes extrémes, tels que les crues,
les tempétes et les périodes de sécheresse, est une des consé-
quences du changement climatique [110]. Des vents violents
et des précipitations associées aux tempétes peuvent affecter
les plans d'eau par des apports soudains du bassin versant et
un brassage de la colonne d'eau [111]. Cela peut aussi modi-
fier les caractéristiques biogéochimiques de la colonne d'eau
et des sédiments impactant les producteurs primaires et par
voie de conséquence les autres compartiments du réseau tro-
phique. Plus globalement ces évenements extrémes doivent
étre appréhendés a l'échelle du plan d'eau et de son bassin
versant car les impacts sont multiples et en interrelations. La
famille de plan d'eau a aussi son importance car les étangs de
faible profondeur (sans stratification estivale) et les lacs pro-
fonds (stratifiant une partie de la saison estivale) ne réagiront
pas de la méme fagon a ces évenements [112]. Par exemple,
l'augmentation de la fréquence de précipitations extrémes de-
vrait augmenter les phénomenes d'érosion du bassin versant,
accélérant I'enrichissement trophique et le comblement des
plans d'eau [113]. Dans le sud de la Nouvelle-Aquitaine, ce sont
les apports de sable accompagnés de matiéres organiques qui
vont contribuer le plus aux comblements.

Pour les plans d’eau plus profonds, les éventuelles modifi-
cations devraient surtout dépendre des modifications du
régime des vents. Dans les étangs limousins, profonds, le
systéme de soutirage des eaux par moine de vidange pro-
voque un écart de température entre I'émissaire et les tri-
butaires dont le maximum arrive en fin de nuit et le matin
[114]. Un éventuel réchauffement des nuits pourrait aug-

menter la température des tributaires sans modifier celle
du fond de I'étang (donc diminuer I'écart entre émissaire
et tributaire). Dans ces étangs, le calcul du nombre de
Wedderburn (un indice permettant de comparer les forces
de construction et de destruction de la stratification) a
montré qu'une augmentation des brises et vents légers
renforcerait la stratification, par approfondissement de la
thermocline, tandis qu'un accroissement des vents forts
détruirait plus souvent la stratification. Pour les petits
étangs, la forme de I'étang jouerait un role important sur le
fetch [115]. De fagon indirecte, le changement climatique
pourrait aussi modifier I'hydrodynamique des plans d’eau
par l'intermédiaire des variations du bilan hydrologique.
Plus le quotient entre la superficie du bassin versant et
la superficie du plan d'eau est élevé, plus celui-ci dépend
des apports en eau des tributaires et plus le temps de re-
nouvellement des eaux est court. M. Carlini [116] a étudié
I'importance des courants causés par I'entrée des cours
d’eau dans les plus grands étangs limousins et a montré
que l'eau fluviale, plus froide que I'étang en été, plongeait
dans les couches profondes du plan d'eau. Si le change-
ment climatique réchauffait I'eau des tributaires, les ap-
ports du bassin resteraient plus superficiels.

A l'échelle mondiale, le changement climatique impacte
le régime des précipitations [110]. Des périodes de séche-
resse plus longues, un allongement de la période estivale
avec néanmoins des évenements pluvieux plus soudains
et violents sont a prévoir [62]. La réduction des précipi-
tations est attendue, entrainant des modifications hydro-
logiques telles que la réduction des débits entrant dans
les plans d'eau. En Nouvelle-Aquitaine, les lacs littoraux
peu profonds se développent sur des surfaces relative-
ment planes, en pente faible. Ils font partie intégrante du
continuum des écoulements souterrains, constitué par
I'interaction de la nappe du plio-quaternaire, des petites

rivieres et des eaux de surface peu profondes. Leur hy-
drologie dépend de la fluctuation de la nappe phréatique
et leur volume varie en fonction de I'approvisionnement
en eau du bassin de drainage [117]. Dans les scénarios
de changement climatique [118], la survenue de périodes
de sécheresse prolongées, accompagnée d'une éva-
potranspiration accrue dans les bassins de drainage, af-
fecterait considérablement la quantité d’eau atteignant la
nappe phréatique [119] et soumettrait les zones planes
des lacs a des périodes prolongées d'exposition a l'air. Le
passage d’habitats submergés a habitats exposés a l'air
impliquerait potentiellement la disparition de la végétation
submergée et 'augmentation des émissions de carbone
[120] [121]. Le méme risque est couru par les lagunes : ces
petits milieux aquatiques subissent des fluctuations du
niveau d'eau de maniére saisonniére et peuvent supporter
des asséchements occasionnels. Grace a l'alternance des
périodes d'immersion/émersion, ces milieux sont recon-
nus comme ayant un role important de filtre pour les nu-
triments transitant dans le bassin versant par lessivage.
Ailleurs dans le monde, on retrouve des milieux similaires
au nord de I'Europe ou au Canada, et ils sont reconnus
pour stocker des quantités importantes de carbone dans
le sol. En Nouvelle-Aquitaine Augusto et al. [122] ont mis
en évidence que le sol des landes humides, sous-jacent
ou entourant les lagunes, peut stocker plusieurs tonnes
de carbone par hectare. Cependant aucune information
n'existe par rapport aux émissions de carbone dans ces
milieux en Nouvelle-Aquitaine. La nature oligotrophe et
acide caractéristique du sol sableux du plateau landais
[122] pourrait en fait avoir pour résultats des émissions
de carbone trés faibles par rapport a d'autres milieux si-
milaires ; cela augmenterait I'importance de leur role dans
le stockage du carbone. Actuellement, plusieurs actions
sont menées par I'Agence de I'Eau Adour-Garonne en
concertation avec les syndicats de gestion des bassins
versants des lacs cotiers, pour restaurer ou conserver ces
milieux, qui sont aussi un siége important de biodiversité.
Dans un scénario futur, la plupart des lagunes serait en
fait portée a s'assécher suite a des épisodes prolongés
de sécheresse ou suite au drainage accéléré du réseau
hydrographique.

Le changement climatique peut impacter, par différentes
voies, les trajectoires et les vitesses d'eutrophisation des
plans d'eau. Limpact du changement climatique vient en
plus s'additionner a d'autres effets du changement global
lié a 'occupation du sol. Laugmentation de la pression
agricole en Nouvelle-Aquitaine peut mener a une aug-
mentation du risque d'eutrophisation. Par exemple, les
lacs médocains de Carcans-Hourtin et de Lacanau sont
en zone sensible a I'eutrophisation en raison des vastes
surfaces agricoles présentes en téte du bassin versant.
Selon une étude du CEMAGREF datant de 1992, on ob-
tient un export d'azote de 1 kg ha an’ pour les bassins
versants forestiers contre 19 kg ha' an' pour les bas-
sins versants mixtes (forét et maisiculture). Des valeurs
similaires ont été mesurées en 2007-2008 sur le bassin
versant du Bassin d’Arcachon [123]. Dans les lacs litto-
raux, des mesures en continu des teneurs en oxygene
dissous ont permis d'estimer que, pendant certains étés
chauds et calmes, les eaux de fond restent isolées de la
surface durant 10 a 15 jours dans le lac de Carcans-Hour-
tin et présentent des épisodes d'anoxie [70]. De tels épi-
sodes ont été relevés dans des lacs suisses pendant la
canicule de 2003 [124] et sont en lien avec le risque de
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©V. Bertrin - Lac de Carcans-Hourtin

relargage de phosphore (P) et donc d'eutrophisation. En
Nouvelle-Aquitaine, il a été montré que le stock de P sé-
dimentaire potentiellement remobilisable du lac de rete-
nue de Bort-Les-Orgues sur la Dordogne était de plusieurs
centaines de tonnes [68]. L'accroissement des conditions
favorisant I'anoxie des eaux de fond pourrait jouer sur les
flux benthiques de P vers la colonne d'eau. Une conclu-
sion similaire a été déduite de I'étude de barrages situés
sur la Creuse [125] [126].

Le changement climatique renforcerait les conséquences
de l'eutrophisation via la baisse de solubilité des gaz
dissous et les impacts sur le cycle des nutriments [127]
[128]. Les précipitations et I'évaporation contrélent les
flux d'eau et influencent la profondeur des lacs, les temps
de résidence et les apports externes du bassin versant.
Les variations de température affectent les réactions bio-
géochimiques incluant les processus de reminéralisation
de la matiere organique [129]. laugmentation des tempé-
ratures stimule la reminéralisation de I'azote et du phos-
phore et a un effet négatif sur la rétention des nutriments
dans les plans d’eau [130]. La plupart des études qui dé-
crivent les capacités de piégeage des nutriments ont été
réalisées sous climat tempéré (e.g. [131][132] [133] [134])
et quelques-unes dans des régions méditerranéennes et
semi-arides [135] [136] [137].

Le changement climatique a donc des effets négatifs
sur le devenir des plans d'eau et leurs états trophique et
écologique. Afin de freiner, voire d'éviter certaines de ces
conséquences, des actions de remédiation ou de préven-
tion peuvent étre envisagées [62]. Au cours des décen-
nies récentes, des efforts importants ont été menés afin
de limiter les flux de nutriments vers les exutoires via les

cours d'eau. Ces efforts ont été encouragés par une prise
de conscience collective au niveau des Etats européens
concernant l'importance de la préservation de la res-
source en eau, d'ou la Directive Cadre sur I'Eau adoptée
par le parlement européen en 2000 (cf. Rapport Acclima-
Terra [106]). Les mesures prises sont de diverses natures.
Parmi les principales, citons I'amélioration de la gestion
des eaux usées, une optimisation des pratiques agricoles
vis-a-vis des intrants et la restauration des cours d'eau et
des zones humides. Ainsi les activités humaines ont gran-
dement amplifié les flux de nutriments issus des bassins
versants par rapport au bruit de fond naturel [138], et ce
sont des mesures de gestion conduites par les acteurs
des territoires qui permettent aujourd’hui une améliora-
tion de la qualité des eaux. Certaines ont pu étre mises en
ceuvre sur le territoire de la Nouvelle-Aquitaine. Des res-
taurations de la qualité des eaux des tétes de bassin ver-
sant des tributaires des plans d'eau font partie de ces ac-
tions. Des travaux d'amélioration des stations d'épuration
et des systémes de traitements des eaux industrielles
[73] ont déja pu étre réalisés. Ces travaux contribuent a
I'amélioration des rejets avant leur déversement dans le
milieu naturel (par tributaires en général). De la méme fa-
con la réduction des intrants agricoles a I'échelle des bas-
sins versants permet de limiter la fraction lessivable lors
d'épisodes pluvieux. Cependant, on peut s'attendre a ce
que dans le futur, les changements climatiques modifient
significativement les flux de nutriments vers les plans
d’eau, en raison du changement du régime des précipita-
tions, ainsi que des modifications de I'usage des sols et
de I'adaptation des pratiques agricoles ou sylvicoles au
réchauffement climatique.
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Colonies de cyanobacteries visibles & la surface de I'eau - Lac de Parentis-Biscarrosse
(©C. Ribaudo)

Cyanobactérie au microscope - Dolichospermum flos-aquae grossisssment x 600
(©C. Laplace-Treyture)
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3.3

CONSEQUENCES SUR LA FAUNE ET LA FLORE

Dans les milieux lentiques, le changement climatique bou-
leverse les conditions environnementales, le milieu de vie
(biotope) des espéces tel que décrit dans les sections précé-
dentes. La principale cause de I'effondrement de la biodiver-
sité est la dégradation ou la disparition des biotopes qui hé-
bergent les especes [25] (Figure 17). Au-dela de la destruction
directe des biotopes aquatiques et riverains par 'Homme, le
changement climatique, en modifiant le fonctionnement des
écosystemes lacustres (variation des niveaux d'eau, eutrophi-
sation, durée du couvert de glace) contribue aussi fortement
ala disparition de ces biotopes.

Les espéces dites « généralistes »,i.e. les espéces dont laniche
écologique est assez large et qui sont capables de survivre a
une grande variation des conditions environnementales de-
vraient s'adapter facilement au changement climatique [150].
Clest le cas par exemple des espéces eurythermes, i.e. celles
capables de s'adapter a des variations de températures impor-
tantes, comme la carpe commune [151]. Cette adaptation aux
conditions locales est d'autant plus facile si les populations
sont relativement abondantes et possédent une diversité gé-
nétique importante [152]. Les espéces dites « spécialistes »,
i.e. celles dont la niche écologique est relativement restreinte
et qui dépendent de conditions environnementales trés spéci-
fiques, devront pour survivre migrer vers de nouveaux habitats
[153]. Les lacs des Pyrénées et les lagunes du plateau landais
abritent de nombreuses espéces d'invertébrés boréo-alpines
[154]. La plupart de ces espéces sont des sténothermes d'eau
froide, pour lesquelles une régression est probablement déja
en cours, comme observé en Suisse [155]. Parmi ces espéces,
des insectes aquatiques (Boreonectes multilineatus, Arctocori-
sa carinata, Gyrinus natator) ou des libellules (Aeshna juncea,
Leucorrhinia albifrons) sont assez emblématiques des lagunes
landaises ou des lacs des Pyrénées [156] [157] [158], car la
plupart de ces espéces jouent le role de superprédateur et
peuvent avoir une influence majeure sur 'ensemble de I'édi-
fice trophique [159]. Pour pouvoir migrer si les conditions du
milieu changent, ces espéces doivent avoir des capacités de
dispersion suffisantes. Les espéces des plans d'eau de faible

altitude pourront par exemple se déplacer vers les milieux d'al-
titudes plus élevées si ces habitats deviennent favorables ou
vers des latitudes plus septentrionales. Mais si les espéces
ne peuvent pas s'adapter localement ou migrer en raison de
faibles capacités de dispersion et/ou d'absence d’habitats
favorables, comme les espéces des lacs pyrénéens, dont
des communautés végétales sont constituées d'espéces bo-
réo-arctiques circumboréales, elles seront vraisemblablement
condamnées a disparaitre [153] [34]. Le lien entre la tempéra-
ture et la concentration en oxygéne dissous dans I'eau est un
facteur trés structurant pour les peuplements piscicoles, et
notamment pour les communautés limousines [160]. Pour les
organismes ectothermes, 'augmentation des températures
modifie la taille des individus, en sélectionnant des individus
de plus petite taille [161] [162]. Cette réduction de taille est
reconnue comme une des conséquences majeures de l'effet
du réchauffement climatique sur les communautés animales
[165] et a des impacts en cascade sur 'ensemble de la chaine
trophique [163] [164]. A contrario, le succés compétitif de cer-
taines espéces de phytoplancton a pu étre expliqué par des
dimensions plus larges de ces organismes, moins soumis
a la prédation [165]. Outre l'effet sur la taille, 'augmentation
des températures modifie également la qualité nutritionnelle
des producteurs primaires provoquant un effet cascade sur
les autres niveaux du réseau [166). Des modifications dans
les traits associés au comportement alimentaire de la micro-
méiofaune lacustre, liées aux conditions de température, ont
été observées par Neury-Ormanni [167] dans des conditions
de laboratoire. Les espéces rares, qu'elles soient végétales ou
animales, sont particuliérement vulnérables a la dégradation
ou a la disparition des biotopes, car elles possédent une ré-
partition géographique limitée, une spécificité d’habitat tres
restreinte ou une petite taille de population [168] [169]. Face
a des perturbations, les espéces peuvent soit disparaitre,
s'adapter ou se développer sur des nouveaux habitats [153]
[170]. En Nouvelle-Aquitaine, un programme de recherche a
été lancé, « Les sentinelles du climat », visant a suivre de prées
I'évolution de certaines espéeces particulierement menacées
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Figure 17 : Exemple d’altérations hydromorphologiques des rives du lac de Cazaux-Sanguinet. (©V. Bertrin)
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Figure 18 : Herbier monospécifique d’élodée du Canada (Elodea canadensis) dans un lac de montagne. (©F. Prud’homme)

par le changement climatique, car elles présentent des niches
écologiques tres restreintes [171]. Les relevés ont été effec-
tués au sein de plusieurs milieux naturels de Nouvelle-Aqui-
taine (dunes, hétraies, pelouses calcicoles...), dont certains
plans d’eau. En particulier, les cortéges floristiques, ainsi que
les populations de libellules et des batraciens, ont été suivis
pendant 6 ans dans les étangs arriére-littoraux et dans les
lagunes. Lobjectif général de ce travail est de construire des
indicateurs a utiliser dans un programme de surveillance de
la biodiversité a long terme, a l'instar des actions de suivi et
modélisation menées par les climatologues [172].

Si certaines espéces indigénes peuvent étre favorisées par le
déreglement climatique, c'est aussi le cas des espéces exo-
tiques qui peuvent parfois devenir envahissantes. Dans les
lacs de montagne, le réchauffement des eaux peut favoriser
le développement de populations d'espéces exogénes végé-
tales (Elodea canadensis pour les espéces de macrophytes
— Figure 18) ou animales, comme les poissons introduits :
l'omble de fontaine (Salvelinus fontilanis), le vairon (Phoxinus
phoxinus), le goujon (Gobio gobio), la perche soleil (Lepomis
gibbosus) (Figure 19). Ces espéces peuvent déstabiliser les
réseaux trophiques dans ces eaux naturellement apiscicoles
et oligotrophes. Du Nord au Sud de la cote de Nouvelle-Aqui-
taine, les lacs et les étangs sont eux aussi impactés depuis
plusieurs décennies par la présence de macrophytes exo-
tiques a caractére envahissant. Parmi eux, on retrouve des
espéces amphibies, tels que les jussies (Ludwigia spp.) et
le myriophylle du Brésil (Myriophyllum aquaticum), et des es-
péces submergées, telles que I'élodée dense (Egeria densa)
et le lagarosiphon (Lagarosiphon major). Les biomasses im-
portantes produites par ces espéeces, des que les conditions
du milieu leur sont favorables, peuvent parfois créer des nui-
sances telles que I'entrave a la pratique de certains usages
des plans d'eau (nautisme principalement). Ces espéces ont
fait l'objet de nombreux suivis depuis plusieurs décennies
dans la région, notamment dans les plans d'eau littoraux [173]

[174] [84]. L'augmentation des températures automnales
pourrait favoriser leur développement ainsi que le maintien
d'une canopée haute dans la colonne d'eau, améliorant leurs
capacités de survie en hiver et de régénération au printemps
[175] [176]. Ces espéces créent de plus un habitat favorable
a leur propre développement a un niveau trés local, tout en
affectant les processus biogéochimiques du milieu lacustre a
I'échelle de I'écosystéme [49] [52] [86]. Néanmoins, l'intensité
des changements n'est pas encore prévisible localement et
il est difficile d’anticiper aujourd’hui leurs impacts potentiels
sur la diffusion de ces plantes.

Lintroduction de certaines espéces de macrophytes exo-
tiques a également été mentionnée, en plus du transport d(
aux migrations d'oiseaux, comme voie probable d'introduc-
tion de taxons de phytoplancton tropical et subtropical [177].
Linstallation pérenne de phytoplancton exotique dans les lacs
de Cazaux-Sanguinet et Parentis-Biscarrosse a été favorisée
par le réchauffement des eaux, spécialement au printemps et
en été [177] [28] [168]. Parmi les espéces d'invertébrés exo-
tiques favorisées par le réchauffement climatique, 'Ecrevisse
de Louisiane (Procambarus clarkii) est probablement la plus
impactante en Nouvelle-Aquitaine et en Europe [178] : elle
peut altérer l'intégralité des écosystémes lentiques envahis
et leur réseau trophique [179]. Son omnivorie lui permet de
consommer une grande variété de ressources alimentaires
(zooplancton, macroinvertébrés, macrophytes [180], pouvant
conduire a l'extinction de certaines espéces en Nouvelle-Aqui-
taine [181], soit parce qu'elles sont directement consommées,
soit suite a la destruction de leur habitat. En éradiquant la vé-
gétation pour s'alimenter, elle intensifie la turbidité des plans
d'eau peu profonds [182]. Son impact sur les écosystemes
lacustres pourrait encore s'aggraver avec le réchauffement
climatique, cette espéce pouvant modifier son comportement
alimentaire, par exemple en privilégiant I'herbivorie lorsque les
températures sont plus élevées [183].



Figure 19 a

Enfin, le changement climatique, en favorisant le dévelop-
pement des espéces généralistes capables de s'adapter
facilement peut provoquer une homogénéisation des
communautés [150], non seulement au niveau taxono-
mique mais également au niveau fonctionnel [184]. Par
exemple, Keck et al. [185] ont récemment démontré une
homogénéisation des communautés microbiennes de-
puis la fin du XIX¢ siécle, en particulier pour les lacs de
faibles altitudes (moins de 1000 m), représentant la ma-
jorité des lacs de Nouvelle-Aquitaine. C'est notamment
le cas des communautés de cyanobactéries [186], dont
I'homogénéisation des communautés s'accompagne
d'un développement des taxons potentiellement toxiques.
D'autres études montrent cependant que I'homogénéi-
sation des communautés n'est pas forcément liée au
changement climatique mais a d'autres perturbations an-
thropiques [187] soulignant la difficulté d'isoler les effets
multiples liés a I'anthropisation.

En modifiant la présence, le développement, ou le com-
portement de quelques espéces seulement, le déregle-
ment climatique a des répercussions en cascade sur
tout I'écosystéme, puisque les espéces sont toutes in-
terdépendantes (réseau trophique, compétition, facilita-
tion, role fonctionnel dans la régulation des processus
biogéochimiques, etc.). En particulier, la disparition de
prédateurs clés (espéces qui limitent fortement la pré-
sence d'autres espéces de niveau trophique inférieur)
et d'organismes « ingénieurs » (espéces qui modulent
la disponibilité des ressources pour les autres especes)
va avoir des effets en cascade sur l'entiéreté de réseau
trophique. Pourtant, I'impact du changement climatique
a surtout été étudié au niveau de la population, alors que
son impact a plus large échelle d’'organisation biologique
est comparativement beaucoup moins étudié [188] [189]
[190]. A I'échelle des communautés, des enregistrements
paléolimnologiques ont fourni des preuves quant a I'am-
plification du réchauffement climatique et a son impact
sur les écosystémes lacustres d'altitude [191]. D'aprés
une étude détaillée de la réponse de I'écosystéeme du lac
Red6 (Pyrénées centrales) aux fluctuations de tempéra-
tures au cours des deux siécles passés, il est par exemple
apparu que le groupe des chironomides connaissait un
changement des taxons de sa communauté en lien avec
la hausse des températures estivales [192]. Ce groupe
pourrait ainsi constituer un indicateur sensible des chan-

gements de températures sur de longues
échelles de temps telles que I'Holocéne et
pertinent pour comparer les données entre
les différents lacs.

Limpact de modifications du régime des
vents ou de la stratification sur le zooplanc-
ton reste largement méconnu. Les modi-
fications des communautés zooplancto-
niques semblent principalement indirectes,
induites par des changements dans les
communautés phytoplanctoniques [193].
Ainsi les vents peuvent affecter la compo-
sition et les densités d'algues phytoplancto-
niques dans les plans d'eau peu profonds.
Des vents plus faibles auraient tendance a
favoriser le développement de blooms, tan-
dis que des vents plus forts, en jouant sur le
mélange des eaux, favoriseraient les algues
vertes dans les milieux mésotrophes [194].
Le changement attendu du régime des
vents, dont la tendance est une diminution
des vents estivaux d'ouest au profit de vents
de nord, nord-nord-est [195] [83], pourrait
modifier progressivement la distribution et
la composition spécifique des plantes aquatiques dans
les plans d’eau. Néanmoins, l'intensité de ces change-
ments est a ce jour difficilement quantifiable au niveau
local. Ces modifications pourraient également affecter
les communautés de poissons, de nombreuses espéces
étant dépendantes des herbiers, lieu de ponte des es-
peces phytophiles comme le Brochet, et zone de refuge
pour les juvéniles [196] [197].
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Figure 19 a et b : Espéces infroduites en milieu lentique : a) banc
de vairons (Phoxinus phoxinus) dans un lac de montagne

(©F. Prud’homme) ; b) herbier de Lagarosiphon major en plan
d’eau peu profond. (©C. Ribaudo)
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Laugmentation des gaz a effet de serre dans I'atmos-
phére, et notamment le CO,, contribue également a l'aci-
dification des eaux [198]. Cette acidification des eaux est
néfaste pour les espéces végétales autochtones [199]
comme animales, en particulier pour les organismes for-
tement tributaires des concentrations en calcium, dont la
quantité disponible diminue avec l'acidification des eaux.
C'est le cas des mollusques (bivalves, gastéropodes) et
des crustacés (écrevisses, crevettes) dont I'exosquelette
est essentiellement formé de carbonate de calcium. Ainsi,
au nord de la région, dans la réserve du Pinail (départe-
ment de la Vienne), Beaune et al. [77] estiment que 20 %
des populations d'écrevisses a pattes blanches (Austropo-
tamobius pallipes, espéce menacée en danger d'extinction)
de la réserve disparaitront d'ici 2060 si les émissions de
CO, restent constantes. A l'inverse, d'autres especes mé-
diterranéennes semblent favorisées par le changement
climatique. C'est le cas d'une libellule, le Trithémis annelé
(Trithemis annulata) en expansion en Nouvelle-Aquitaine
depuis les années 2000, ou le rare Anispos sarde (Anisops
sardeus), un insecte aquatique non signalé depuis I'apres-
guerre dans la région, mais dont les observations se mul-
tiplient depuis une dizaine d’années [200].

Aux effets provoqués par le changement climatique se
cumulent les impacts de diverses pressions anthropiques
additionnelles. Parmi ces pressions, on peut identifier des
perturbations liées directement aux utilisations locales des
plans d'eau, mais également provenant du bassin versant.

©V. Bertrin - Lac de Parentis-Biscarrosse

» Localement au niveau des systémes lacustres, ces per-
turbations, généralement liées aux usages récréatifs,
peuvent étre mécaniques (piétinement dans les zones
de baignade, et développement des sports de nature),
liées aux introductions d'espéces exogénes (en particu-
lier introductions de salmonidés pour la péche et secon-
dairement les poissons appats de type vairons), ou de
nature chimique (par exemple, les produits cosmétiques
de baignade) ;

+ Indirectement par transfert du bassin versant, certaines
perturbations trophiques peuvent impacter les plans
d'eau (liées par exemple aux effluents de refuge et aux
reposoirs a bétail a proximité des lacs de montagne, ou
a la fertilisation agricole en plaine), souvent concomi-
tantes avec l'introduction de pollutions chimiques (ap-
ports par lessivage de produits phytosanitaires, trans-
ferts de microplastiques...).



3 - IMPACTS DU CHANGEMENT CLIMATIQUE 3 - IMPACTS DU CHANGEMENT CLIMATIQUE

Position par
rapport au barrage

Catégorie d'impact




La Région Nouvelle-Aquitaine abrite, du fait notamment
de son étendue et de la diversité de ses milieux, un grand
nombre d’écosystémes aquatiques. Cette variété s'explique
par les caractéristiques naturelles comme la géologie, le cli-
mat, la géomorphologie, la topographie, la pédologie ou en-
core la biogéographie, et par les usages et productions pas-
sés et présents des plans d'eau. Ces plans d'eau fournissent
de nombreux services écosystémiques, allant du support a
la vie (a travers la production primaire et la biodiversité, ain-
si que le maintien des grands cycles biogéochimiques et de
l'eau), de la régulation (fonction d'épuration des nutriments,
régulation des inondations), d'approvisionnement (support
des réseaux trophiques, production d‘énergie hydroélec-
trique) et socio-culturels (loisirs, tourisme, bien-étre).

Dans cet ouvrage nous avons souhaité illustrer, de ma-
niére la plus large possible, la variété des systémes len-
tiques présents en Nouvelle-Aquitaine et des études qui
les ont eus pour objet, tout en mettant en évidence les
lacunes de connaissance. Aussi, nous souhaitons porter
I'attention sur le fait que ces plans d'eau sont des sys-
temes fragiles et en constante évolution : les activités
humaines liées aux usages, ainsi que le changement cli-
matique en cours constituent des menaces concreétes,
qui pourraient induire un changement de fonctionnement
ou une perte de plusieurs services dans un futur immé-
diat. Premiérement, toute modification des flux de nutri-
ments et matériaux solides issus du bassin versant liée
au changement des températures, des régimes de préci-

pitation ou des pratiques agricoles, aurait un impact sur
les rythmes d'eutrophisation des plans d'eau. Dans ce
contexte, il faudra intensifier les actions de diminution
de la pression agricole dans les bassins versants, afin
de baisser les charges de nutriments arrivant en exces.
Deuxiemement, les communautés biologiques lacustres
néo-aquitaines présentent une grande hétérogénéité liée
a la diversité des environnements/biotopes présents,
depuis les lacs de haute montagne, naturellement oli-
gotrophes et apiscicoles, jusqu’aux lacs et étangs de la
plaine sableuse, en passant par les lacs et retenues de
moyenne montagne. En modifiant la présence, le dévelop-
pement, ou le comportement de quelques espéces seu-
lement, le changement climatique a des répercussions
en cascade sur tout I'écosystéme, car les espéces sont
toutes interdépendantes. Il est impératif donc de préser-
ver les habitats naturels prioritairement, pour favoriser le
plus possible le maintien des communautés biologiques
déja en place face aux changements globaux. Troisiéme-
ment, l'altération des flux hydriques, causée par différents
usages, peut générer des impacts au niveau de la quantité
d’eau disponible pour la vie des organismes biologiques
et les fonctions écosystémiques, donnant lieu de surcroit
a des conflits d'usages. Il est nécessaire donc de conti-
nuer a développer des approches et des outils adaptés,
pour préserver la ressource en eau de tout usage qui ne
prenne pas en compte les impacts indirects sur le sys-
téme lacustre et le réseau hydrographique associé.
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