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Résumé 

Ce rapport fait le bilan de données bibliographiques portant sur l’influence du changement 

climatique sur les écosystèmes estuariens tidaux et applique cette revue de la littérature au 

cas des estuaires macro- et méga-tidaux (dans lesquels l’amplitude de la marée dépasse 4 

m). La partie sud de la Mer du Nord et la Manche se caractérisent par la présence de 

nombreux estuaires soumis à l’influence de la marée. Certains de ces estuaires mégatidaux 

abritent des installations portuaires importantes (Seine, Tamise par exemple). Leurs 

caractéristiques écologiques sont bien connues, tant du point de vue de la faune et de la 

flore que de l’impact des différentes activités humaines qui s’y déroulent. Afin de prévoir 

comment ils seront affectés par le changement climatique global dans l’avenir, des données 

portant sur l’impact observé ou prédit de celui-ci, tant sur les biocénoses que sur les 

biotopes des estuaires du monde entier, sont ici soumises à un examen particulier : 

évolutions observées, biodiversité, caractéristiques physico-chimiques du substrat et 

géomorphologie des estuaires. Ces informations écologiques sont confrontées à une 

possible élévation du niveau de la mer et son influence sur le régime des marées, les 

vagues et l’hydrodynamisme. Les aspects climatiques abordés portent sur les radiations 

solaires, le régime des précipitations, les gaz à effet de serre et leur influence sur les cycles 

biogéochimiques. 
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1. INTRODUCTION 

Au cours des ères géologiques, la stabilité des conditions environnementales s’est souvent 

installée entre des accidents climatiques brutaux. C’est ainsi que succédant à une période 

d’instabilité des facteurs au cours des deux derniers millions d’années, les dix milles ans de 

civilisation humaine qui nous ont précédés ont bénéficié de conditions climatiques 

exceptionnellement stables. Durant ces quelques millénaires, pendant lesquels les 

conditions climatiques se montrèrent relativement plus clémentes et stables, les 

communautés humaines ont exploité le littoral d’une façon assidue. Cette période, qu’il a 

été suggéré de nommer l’Anthropocène, s’affiche comme une ère écologique nouvelle où 

l’humanité se trouve capable d’influencer le devenir de la biosphère (Crossland, Bairn, and 

Ducrotoy, 2005). Cependant, avec le développement de l’industrie, la variabilité des 

conditions naturelles tend à s’accroître et le climat mondial se réchauffe de façon 

inéluctable. L’effet de serre, tenu responsable des transformations contemporaines du 

climat, avait été découvert par Fourier en 1824, mais c’est seulement récemment qu’on a 

pu lire son histoire, à l’échelle des temps géologiques, grâce aux carottages de la glace 

antarctique réalisés à Vostock par une équipe de chercheurs russes et analysés en France 

dans les années 90 (Jouzel, Petit, and Raynaud, 1990). Se pose alors la question de 

l’intégration de l’aménagement et de la gestion des milieux dits “naturels” dans une 

approche mondiale de l’environnement et dans le cadre d’un accroissement de la variabilité 

naturelle des conditions environnementales? Les estuaires fournissent un cas d’étude 

extrêmement intéressant, le but de ce travail étant de les replacer (leur littoral, bassin 

versant, etc.) dans le nouveau contexte planétaire. En effet, bien qu’il soit possible de 

définir les caractéristiques d’un changement “global” de notre climat terrien, ce sont les 

conditions écologiques locales qui en détermineront l’ampleur et en influenceront les 

conséquences. 

C’est à partir de l’exemple estuariens tidaux (soumis à l’influence de la marée) du monde 

entier que ce va-et-vient est illustré ici. Dans le sud de la Mer du Nord et dans la Manche, 

ces embouchures de fleuves (Seine, Somme, Tamise par exemple) abritent des installations 

portuaires importantes. La Manche et la mer du Nord communiquent par le détroit du Pas-
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de-Calais qui représente un élément très dynamique dans une mer bordière épi-

continentale, relativement peu profonde. Le gradient de profondeurs décroissantes, de 

l’entrée de la Manche au large de la Bretagne jusqu’au détroit du Pas-de-Calais, ainsi 

qu’un rétrécissement progressif, donnent à la Manche une forme d’entonnoir. L’onde de 

marée y acquiert une vélocité et une amplitude croissantes, en particulier dans les baies 

telles que la baie du Mont-Saint-Michel ou les baies picardes où elle atteint 9,80 m, ce qui 

permet de les qualifier de méga-tidaux. De grands ports se sont installés dans les grands 

estuaires (Seine, Solent). Les fleuves drainent d’importants sites industriels ou agricoles, ce 

qui contribue directement à la contamination du milieu marin. Resitué dans le cadre du 

programme LOICZ (Land Ocean Interaction in the Coastal Zone), la Somme, par exemple, 

apparaît comme un minuscule fleuve côtier face à des géants tels que le Nil ou le 

Mississippi (Ducrotoy, 2004). Cela ne veut pourtant pas dire que l’impact de l’utilisation 

des ressources naturelles de la multitude de petites rivières du nord-Ouest Européen reste 

négligeable. Au contraire, la Manche concentre de nombreuses activités et les influences 

anthropiques y sont marquées.  

Les changements globaux et, en particulier, leurs conséquences sur la biologie et la 

physiologie des organismes, aussi bien que sur les habitats et les peuplements, sont souvent 

négligés dans les projets d’aménagement des estuaires et dans leur gestion. Les 

conséquences de variations importantes du niveau de la mer et d’une élévation inéluctable 

de la température sont pourtant à prendre en compte de façon prioritaire dans toute 

prospective concernant les estuaires. Typiquement, aucune action de restauration ne peut 

être envisagée sans prendre en compte les facteurs du milieu qui évoluent. A moyen terme 

et à long terme il n’est pas raisonnable de proposer la reconquête des milieux concernés 

sans les remettre dans le contexte global. Il faut d’ailleurs aller plus loin que la simple prise 

en compte de scénarios possibles de changements potentiels. L’objectif principal poursuivi 

par le Groupe de Travail ‘Restauration des habitats en estuaire de Seine’ (GTR) du 

Groupement d’Intérêt Public Seine-Aval, était de parvenir à une restauration progressive 

des fonctionnalités écologiques estuariennes aboutissant sur le long terme (50 ans) au 

rétablissement de communautés typiques de ces milieux. Il a fallu abandonner une attitude 

réactive vis-à-vis des possibles nouveaux aménagements pour promouvoir une force de 

proposition qui nécessite l’acquisition et la synthèse des connaissances scientifiques sur les 

biotopes existants en estuaire de Seine et leurs potentialités écologiques dans le contexte 

du changement climatique (Ducrotoy, 2004 ; 2009). Dans ce cadre, la restauration doit 
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devenir un outil de la gestion intégrée des zones côtières en réponse aux pressions 

climatiques. Que ce soit dans le cas du repli stratégique ou du réalignement du trait de côte, 

on se doit de tenir compte des tendances enregistrées par la climatologie et la météorologie 

pour aménager tout estuaire. 

Les travaux suivis du Groupe d’Experts International sur le Climat (GIEC) depuis le début 

des années 1990 convergent vers une confirmation d’un changement climatique global. 

Bien que les scénarios d’évolution de certains paramètres proposés par ces experts 

s’affinent au fur et à mesure des travaux et des publications, l’étendue des valeurs données 

reste importante. A l’avenir, il faudra donc prendre en compte les différents scénarios 

(notamment d’élévation du niveau de la mer) et l’augmentation d’évènements 

paroxysmiques (fortes tempêtes, surcotes…) pour adapter les travaux de conservation et de 

restauration aux évolutions possibles du climat. Conscients que l’élévation de la 

température n’en est qu’un aspect particulier, dans ce rapport nous nous arrêterons aussi 

bien sur les fluctuations du niveau de la mer et ses conséquences hydrodynamiques que sur 

les conséquences biologiques des altérations des radiations solaires elles-mêmes et des 

teneurs en gaz de l’air. Les cycles biogéochimiques étant aussi touchés, on pourra 

s’attendre à une réponse biologique donnée à ces perturbations. 
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2. LA RÉPONSE COMPLEXE DES ESTUAIRES 

Afin de mieux comprendre le rôle des facteurs anthropiques sur l'évolution des systèmes 

benthiques côtiers et littoraux, la Coopération Scientifique et Technique COST 647 

« Ecologie Benthique Côtière » de la Communauté Economique Européenne avait, dès 

1982, mis l'accent sur le bien-fondé de l'interprétation des variations saisonnières 

climatiques locales dans le contexte global, alors dit « océanique » (Elliott and Ducrotoy, 

1991). Elle mit en évidence la nécessité de comprendre les phénomènes biologiques qui 

sous-tendent l'évolution des systèmes benthiques sur le long-terme. En particulier, la 

thématique « sédiments meubles estuariens » compara la dynamique de populations 

macrozoobenthiques dans différents estuaires européens au cours de cycles pluriannuels. 

Ainsi, fut mis en avant le rôle du forçage hydrodynamique (marée, débits, bouchon vaseux, 

etc.) et des phénomènes sédimentaires menant au comblement naturel des embouchures 

des fleuves concernés. Depuis, certaines évolutions à long-terme ont été reliées au 

changement climatique global comme par exemple la géomorphologie de la Mersey (Blott 

et al. 2006), la physiographie estuariens chinois (Wellner et Bartek 2003), ou encore la 

qualité des sédiments dans la région de Marennes – Oléron en France (Billeaud et al. 

2005). Les conséquences pour l’hydrologie des estuaires a, quant à elle, été étudiée aux 

USA (Knowles et Cayan 2002) et dans la Mer des Wadden (de Jonge et de Jong 2002). 

Cependant, à l'heure actuelle où les changements s'accélèrent, il y a de plus en plus de 

difficultés à établir des références historiques par rapport auxquelles les écosystèmes 

divergeraient. Sur le long-terme, on peut s'interroger sur la signification d'une évolution 

qu'on ne saurait comparer à une ligne de base constituant un objectif pour la restauration 

éventuelle des fonctions écologiques dégradées ou perdues. Face au besoin d'interpréter 

cette évolution dans un contexte très dynamique, une hiérarchisation des facteurs s'impose 

au moins par rapport au contexte local. A savoir, comment nos estuaires répondront-ils aux 

perturbations complexes à venir du court au long-terme ? Il est certain que l'élévation du 

niveau d'eau ne soit pas le seul sujet d'inquiétude dans les estuaires considérés. Il est donc 

nécessaire d'envisager tous les effets biologiques possibles, prenant leur origine dans des 

modifications complexes des cycles biogéochimiques, du global au local. 
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Il est intéressant de constater que certaines recherches ont tenté récemment d’approfondir 

les informations scientifiques données par le GIEC (Bates BC et al., 2008). Miller et 

Douglas (2006) avaient, par exemple, cherché à expliciter les causes de l’élévation du 

niveau de la mer observée au cours de tout le vingtième siècle. Ils ont mis en évidence le 

rôle important de la température dans la dilatation de la masse d’eau océanique et donc de 

l’élévation de son niveau général. En fait, on constate une accélération constante du 

phénomène au cours du temps, qui donne actuellement une moyenne d’élévation de 3,2 

mm par an (Gehrelset al. 2005). La glace ne concentrant pas le sel, la fonte de la banquise 

entraînera une diminution de la salinité globale, alors que l’eau salée originelle aura 

tendance à s’enfoncer vers le fond. Les transports d'énergie seront alors recanalisés à 

l’échelle planétaire et une nouvelle circulation thermo-haline s'installera. Cela aura un rôle 

essentiel dans la régulation du climat. Ces aspects sont illustrés par le phénomène 

d’oscillation climatique qui s’est installé récemment dans l’Atlantique nord. La cause en 

serait des pressions atmosphériques amplifiées au niveau des Açores et de l’Islande où 

l’anticyclone (au sud) regagne de vigueur, alors qu’au nord, la dépression s’accentue. Le 

moteur en serait un affaiblissement de la Dérive Atlantique, le Gulf Stream ne trouvant 

plus assez d’énergie à cause d’un fléchissement de l’effet de pompage des glaces du 

Labrador qui disparaissent progressivement. La conséquence pourrait bien en être les 

tempêtes plus violentes qui affectent nos régions, s’accompagnant d’un excès de 

sécheresse dans le sud, notamment en Méditerranée. 

Bien que quelques doutes subsistent sur la valeur des résultats acquis (Woodworth 2006), 

certains chercheurs ont tenté de mesurer les conséquences du phénomène au niveau 

national (Paskoff 2004). En ce qui concerne les estuaires de la façade atlantique et de la 

Manche, ce dernier auteur prévoit une inondation possible des terrains poldérisés, surtout 

ceux gagnés sur la mer au 20ème siècle. Localement, les effets de ces perturbations affectent 

la force des vents, par exemple, dont les extrêmes tendent à augmenter en Mer du Nord. A 

cause de la fonte des glaces de la banquise, les mouvements eustatiques de la mer sont 

amplifiés dans l’ouest de l’Europe par les mouvements isostatiques de la masse 

continentale, alors que c’est l’inverse en Europe du Nord. 

Quelles seront les réponses possibles des organismes, populations, communautés et 

écosystèmes aux nouvelles conditions écologiques imposées par les changements 

climatiques à venir (température, niveau des eaux, etc.) ? Afin de pouvoir orienter au 

mieux les recherches scientifiques futures sur les estuaires mégatidaux du Nord-Ouest 
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Européen et en particulier sur l’estuaire de la Seine, il est urgent de passer en revue les 

réponses éventuelles des écosystèmes estuariens et péri-estuariens vis-à-vis des évolutions 

plausibles du climat futur. Se focalisant sur l’écologie de ces milieux estuariens et 

littoraux, l’inventaire bibliographique qui suit a porté notamment sur : 

 Les changements causés par des modifications physiques de la température, de la 

pluviométrie /hydrologie, du niveau de la mer, etc. 

 Leurs conséquences respectives sur la biologie et la physiologie des organismes, 

sur les habitats, sur les communautés et peuplements (disparition d’espèces, 

colonisation par des espèces thermophiles, perturbation de la phénologie des 

organismes, etc.) 

Ces travaux d’écologie complèteront les recherches bibliographiques en hydro-

climatologie, géomorphologie et en sédimentologie envisagées par des collègues de Seine 

Aval, mais avant tout il serviront à préparer et à appuyer les travaux réalisés par Sami 

Souissi en écologie estuarienne. 

TEMPÉRATURE 

La température de l'eau règle le fonctionnement des écosystème estuariens et littoraux par 

ses effets directs sur la physiologies sur les organismes qui y vivent, et indirectement, par 

suite de la perte possible d'habitat. Dans la zone intertidale, exposée régulièrement aux 

conditions atmosphériques, la température du sédiment représente un facteur primordial 

dans la définition des niches écologiques des êtres vivants qui s’y installent. Bien que les 

organismes aquatiques ne puissent survivre qu’à une température ambiante particulière, le 

réchauffement peut favoriser certaines espèces. Par exemple, un accroissement pondéré des 

températures de l’eau en estuaire peut encourager certaines bactéries, qu’elles soient 

pathogènes ou non ou recherchées telles que les coliformes fécaux (Chigbu et al. 2004). Si 

la température monte au-dessus ou descend au-dessous de la gamme de tolérance pour une 

certaine espèce, sa capacité à survivre peut être compromise. La photosynthèse et la 

respiration aérobie sont affectées par tout changement de la température ambiante, avec 

des répercussions sur la croissance, la reproduction, le métabolisme et la mobilité des 

organismes. Les taux de réactions biochimiques doublent habituellement quand la 

température augmente de 10oC mais périclitent au-delà de la tolérance de l’organisme 

considéré. Cette règle s'applique également aux processus microbiens tels que la fixation 

de l'azote, la nitrification et la dénitrification et nous verrons plus loin comment les 
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facteurs environnementaux agissent de concert sur ces phénomènes. Pour l’instant, nous 

envisagerons les effets des changements thermiques sous l’aspect du synchronisme du 

développement saisonnier des organismes, leur impact sur la distribution de ceux-ci dans 

divers estuaires et enfin comment ils peuvent s’adapter aux variations climatiques par 

acclimatation. 

Phénologie 

Les réponses au changement thermique, particulières à chaque espèce, peuvent affecter la 

structure et le fonctionnement de certaines communautés estuariennes au travers de la 

perturbation de leur phénologie, c’est-à-dire de la répartition dans le temps des 

phénomènes périodiques caractéristiques du cycle vital de ces organismes. Ce cycle est le 

plus souvent annuel. Il est bien connu pour de nombreuses plantes cultivées mais les 

données scientifiques portant sur les organismes estuariens sont peu abondantes. Des 

travaux récents dans ce domaine laissent entrevoir une meilleure compréhension des 

conséquences de ces transformations des cycles biologiques. Utilisant des données de 

séries chronologiques de Narragansett Bay (un estuaire américain de l'Atlantique du nord-

ouest), Costello et al. (2006) ont montré que la phénologie d'un prédateur supérieur de 

zooplancton, le cténophore Mnemiopsis leidyi, s’est décalée en réponse au réchauffement 

du climat. Auparavant, le copépode Acartia tonsa était le producteur secondaire dominant 

dans l'estuaire et sa période principale de production se produisait avant celle de son 

prédateur M. leidyi. Depuis 2000, les abondances maximales saisonnières des deux espèces 

se sont confondues, intensifiant le rapport entre le prédateur et sa proie et ayant pour 

résultat l’éradication possible du copépode, autrefois abondant dans l'estuaire. Il est fort 

possible que les mécanismes physiques conduisant aux différentes réponses phénologiques 

des deux espèces découlent du réchauffement hivernal, pendant les stades de résistance des 

organismes. La température affecterait différemment chacune des deux espèces, M. leidyi 

hivernant dans les zones peu profondes de l'estuaire, l'excystement saisonnier des oeufs de 

d' A tonsa (situés dans les régions plus profondes de l'écosystème) se déroulant au même 

moment. C'est ainsi que des changements climatiques à grande échelle s'expriment 

localement, produisant une dynamique originale de croissance démographique d’espèces 

particulières et, finalement, par effet boomerang, de toute la communauté planctonique. 

La migration du flet Platichthys flesus (L.) se déroule plus tôt dans le sud-ouest de 

l’Angleterre que dans le reste du pays. La phénologie de la migration de ce poisson semble 
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être sous l’influence de changements à court terme des conditions thermiques de leur 

habitat d’hivernage (Marshall and Elliott, 2004). La synchronisation des mouvements vers 

les zones d'estivage repose sur la différence entre la température des eaux estuariennes et 

celle des eaux côtières adjacentes. La migration se déclenche quand l'amplitude est 

maximale, en relation avec les phases froides et négatives de l'oscillation de l'Atlantique 

Nord (NAO). Ceci suggère que les fluctuations du climat caractérisant la NAO puissent 

exercer des effets significatifs sur la synchronisation de l'abondance maximale des 

populations de poissons, ce qui pourrait avoir des implications sur la gestion de la pêche. 

Biogéographie 

Les augmentations de la température de l'océan sont susceptibles de provoquer une 

migration des espèces méridionales vers le nord. Leurs effets sur les systèmes biologiques 

ont été étudiés à différents niveaux des réseaux alimentaires. Tout d'abord, il a été montré 

que certaines espèces invasives planctoniques (en l’occurrence des rotifères) peuvent 

bénéficier de nouvelles conditions plus favorables et s’installer dans des eaux tempérées, 

par exemple dans l’Escaut où elles n'étaient pas connues auparavant (Azemar et al. 2007). 

Plusieurs programmes de recherche européens se sont intéressés à la biogéographie 

d’espèces d'invertébrés benthiques en réponse aux changements climatiques. De 1982 à 

1993, le COST 647 « Ecologie benthique » s’est efforcé de comprendre les facteurs 

gouvernant la dynamique du zoobenthos, notamment à la limite des aires de répartition des 

espèces (Ducrotoy et Desprez 1986, Ducrotoy 1989, 1992). Plus tard, c’est le programme 

BIOMARE qui s’est intéressé à la constitution d’un réseau de stations de suivi du nord de 

la Norvège aux Açores (Ducrotoy 2002, 2003a, 2003b). Les efforts avaient alors porté 

principalement sur les bivalves Macoma balthica et Cerastoderma edule. Dans les deux 

cas, ces programmes ont montré une adaptation de la dynamique de populations de ces 

bivalves en limite de leur aire de répartition, notamment vers le sud. D’ailleurs, le tellinidé 

Macoma balthica a fait l’objet d’une reconstitution historique de son recul dans la limite 

sud de son aire de répartition (Espagne) en liaison avec le réchauffement observé (Jansen, 

2007). 

Les oiseaux, surtout les limicoles, sont mieux connus dans ce domaine et la réponse des 

populations aux variations climatiques bénéficie de bases de données sur le long-terme 

(Norris 2004). Durell et al. (2006) ont d’ailleurs modélisés les fluctuations observées au 

Royaume Uni (à Pool) et ont émis des hypothèses prospectives sur leur devenir. 
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Acclimatation 

Certaines conditions d'habitat peuvent empêcher ou limiter le mouvement de certaines 

espèces, exigeant qu’elles s'adaptent aux températures plus élevées et ainsi s’acclimatent 

Dés 1972, Colton (1972) avait mis en évidence ce phénomène d’adaptation pour les 

poissons côtiers de la côte est nord-américaine. Cependant, croissance, survie, et 

reproduction ne peuvent se dérouler que dans un préférendum de températures (Brander 

1995 ; Jobling 1996 ; Cox et Hinch 1997 ; Marshall et Frank 1999). En dehors de celui-ci, 

les coûts énergétiques risquent de devenir trop élevés ayant comme conséquence la perte 

de populations régionales. 

Quand des seuils de la température sont dépassés, le système immunitaire des individus 

soumis à une contrainte thermique peut être affaibli, menant à des pathologies (Harvell et 

al., 1999). Par exemple, Scheibling et Stephenson (1984) ont étudié un oursin 

Strongylocentrotus droebachiensis sur la côte est du Canada. Les effets mis en évidence 

sur l’échinoderme se sont répercutés par effet de cascade sur les algues benthiques. 

Toujours en Amérique du nord, la pathologie de certaines espèces d’huîtres a pu également 

être reliée aux températures accrues (Harvell et al., 1999). De même, dans le Pacifique, des 

blooms phytoplanctoniques d'algues nocives ont été associés à des événements ENSO (El 

Niño) perturbant les extrêmes de température de l'eau (Hallegraeff, 1993). 

PRÉCIPITATIONS ET RESSOURCE EN EAU  

Le déroulement du cycle hydrologique dans toute son ampleur est essentiel à comprendre 

car il gouverne la quantité, le synchronisme, et le volume de l’eau douce qui parvient aux 

écosystèmes côtiers, notamment par les estuaires. Ce cycle est susceptible de changer sous 

un climat évoluant rapidement. Considérons tout d’abord le régime des précipitations. 

Elles ont un effet direct sur les débits de fleuves qui alimentent les estuaires. La dilution de 

l’eau marine par les eaux douces en période de crue du fleuve aura, quant à lui, un effet 

certain sur la salinité qui va décroître, or les scénarios concernant le changement 

climatique au Royaume-Uni, par exemple, prévoient une fréquence et une intensité accrues 

des débits des principales rivières (Scavia, 2002). Cependant, l'incertitude demeure en ce 

qui concerne le régime futur des précipitations et leur ruissellement. De nombreux modèles 

prévoient qu'il y aura une augmentation des événements extrêmes, affectant ainsi le régime 

des apports atmosphériques, pouvant augmenter de manière significative la charge des 
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eaux estuariennes en produits chimiques et en sédiment atteignant le littoral (Karl et al., 

1995). 

Les effets de telles perturbations du cycle hydrologique sur les systèmes biologiques se 

produisent à différents niveaux trophiques. Récemment, Marques et al. (2007) ont montré 

les effets négatifs de la variabilité du régime des précipitations (en particulier des phases de 

sécheresse) sur les communautés planctoniques côtières.  

L’effet des précipitations en zone intertidale a été examiné par Ford et al. (2007) en suivant 

sur trois ans le décours des phases pluvieuses et la réponse des invertébrés. Les 

mollusques, en particulier, ont fait l’objet de recherches. Une population d’huîtres a ainsi 

vu sa dynamique modélisée par rapport aux changements climatiques enregistrés 

(Dekshenieks et al. 2000). La réduction du renouvellement des populations de bivalves est 

à relier à une réduction de la salinité, réputée influencer plusieurs paramètres métaboliques 

et physiologiques de ces animaux. Chez la moule Mytilus edulis, la fréquence cardiaque, la 

respiration, l’acquisition d'énergie et le taux de croissance sont affectés, menant à des 

complications potentiellement handicapantes pour la santé des animaux. Sur le long terme, 

un tel effet chronique est susceptible d’affecter l’état de santé immunologique des bivalves 

et d'augmenter également leur susceptibilité à d'autres effets, avec des réactions en chaîne 

sur la croissance, l'abondance et la distribution de l'espèce. L'évolution des variables 

immunologiques en réponse à la salinité réduite pourrait être une conséquence de 

processus impliquant une activité réduite des hématocytes dus à une perturbation 

osmotique entraînant à son tour une infiltration accrue des hématocytes dans le tissu 

conjonctif de divers organes. Alternativement, face a une salinité réduite, les moules 

montrent une réponse d'isolement en fermant leurs valves, ce qui s’ajoute au coût 

énergique et peut provoquer une augmentation de l’autophagie. En association avec ce 

phénomène, Gagnaire et al. (2006) ont constaté une diminution de 70% de la phagocytose. 

Les bivalves comme la moule Mytilus edulis (ou encore la coque Cerastoderma edule) sont 

des espèces clefs de voûte. L'impact potentiel sur leur fonction immunitaire et donc sur la 

santé des populations dans les estuaires internes pourrait avoir des effets significatifs sur 

les écosystèmes estuariens dans leur totalité. De tels effets pourraient affecter le recyclage 

des sels nutritifs, la biodiversité et la production aquacole. Par exemple, une diminution 

des abondances et une modification de la distribution des bivalves pourraient avoir comme 

conséquence des changements cruciaux dans la biodiversité des communautés dans leur 

ensemble et dans la complexité des écosystèmes. 
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RADIATIONS SOLAIRES 

L'effet combiné du changement climatique et de l’appauvrissement de couche d'ozone 

exposera simultanément des organismes à des conditions de plus en plus stressantes en ce 

qui concerne les radiations solaires. En conséquence de l'altération de la qualité de 

l'atmosphère, elles subiront des modifications tant quantitatives que qualitatives. Les ultra-

violets, qui nous intéressent ici en premier chef, sont constitués de radiations 

électromagnétiques de longueur d'onde de 100 a 400 nm, à savoir : 

 UV-C : 100 – 280 nm 

 UV-B : 280 – 315 nm 

 UV-C : 315 – 400 nm. 

Ce sont principalement les UV-B qui ont un effet nocif sur la physiologie des organismes. 

L’interférence des composants atmosphériques (gaz, vapeur…) et la dispersion et 

l’absorption par les particules risque de créer un appauvrissement du spectre original à la 

faveur des UV-B, les plus actifs d’un point de vue biologique. Dans les eaux côtières, on 

s’attendra à peu d’effets, à cause de la concentration en matière en suspension de couleur 

jaune, la transmission de l'UV-B étant limitée à < 0.5 – 1 m de rpofondeur. Par contre, sur 

les vasières, les effets sur les plantes et les animaux (dus à l'émersion et aux faibles 

profondeurs en immersion) risquent de s’avérer importants. 

L’accent sera donc mis sur cette gamme d’ondes pour comprendre comment un 

accroissement des radiations solaires aura un effet sur les écosystèmes estuariens et 

littoraux. Nous nous intéresserons principalement aux stades de développement primaires 

des organismes marins, en particulier aux spores, oeufs et larves, qui sont considérées les 

plus vulnérables aux extrêmes environnementaux. 

Interférence des composants atmosphériques (gaz, vapeur…) et dispersion et absorption 

des radiations par les particules  

L’éclairement de la colonne d’eau est contrôlé par différentes composantes du milieu, par 

l’eau elle-même et par les substances dissoutes et particulaires qu’elle contient 

(Sathyendranath et al., 2000). Dans les systèmes côtiers et estuariens, les caractéristiques 

optiques sont principalement contrôlées par la présence des apports terrestres en matière 

particulaire et dissoute, ainsi que par l’intensité du mélange généré, principalement, par la 

circulation côtière et les effets des marées (Vincent et al., 1994). Ces composantes 
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absorbent l’éclairement subaquatique (280-800 nm) selon des spectres d’absorptions 

spécifiques. En général, les spectres d’absorption présentent une tendance exponentielle 

croissante ou décroissante avec l’augmentation des longueurs d’ondes (Kirk, 1994). L’eau 

augmente son absorption jusqu'à son maximum, entre 700-800 nm (rouge et infrarouge). 

Peu de travaux existent sur les conséquences potentielles de ces variations sur la 

production primaire et plus spécifiquement sur le couplage spectral et sur l’efficacité 

photosynthétique du phytoplancton. Le phytoplancton doit gérer la capture des photons 

disponibles en s’adaptant à différents spectres d’absorption selon les quantités présentes et 

la qualité des composantes optiques. Certaines espèces combinent donc plusieurs pigments 

pour obtenir efficacement le plus d’énergie apte à la photosynthèse à partir de 

l’éclairement disponible (Trees et al., 2000; Barlow et al., 2002; Bricaud et al., 2004). 

La matière organique dissoute colorée (CDOM) 

La CDOM est la composante chromatique de la matière organique dissoute. Elle exerce un 

rôle optique important de par son spectre d’absorption maximal dans l’intervalle de la 

radiation ultraviolette (RUV), en absorbant les ondes hautement énergétiques de cette 

bande spectral, protègeant ainsi les organismes des milieux aquatiques d’une photo-

dégradation causée par l’excès d’énergie solaire (Whitehead et al., 2000; Vasseur et al., 

2003). On s’inquiètera des conséquences d’une augmentation de la CDOM allochtone sur 

la disponibilité de l’éclairement apte à la photosynthèse (PAR) et au changement spectral 

de cet éclairement sur la photosynthèse (Häder et al., 2003). 

La CDOM peut se classer selon son origine ou selon ses propriétés chimiques : la CDOM 

autochtone provient de la dégradation de la matière organique produite in situ par les 

organismes autotrophes ainsi qu’hétérotrophes, tandis que la CDOM allochtone a comme 

origine la dégradation de la végétation terrestre et de la matière organique des sols du 

bassin versant. La division chimique se base sur sa solubilité en milieu aquatique. Les 

acides fulviques sont solubles sous tous les pH et les acides humiques précipitent à un pH 

inférieur à 2. Les acides humiques sont d’origine ligneuse et se composent de plusieurs 

anneaux aromatiques de groupe carboxyle qui ne contiennent pas d’azote (McKnight & 

Aiken 1998). Leur poids moléculaire est environ 200 fois plus élevé que celui des acides 

fulviques, ce qui permet de les différencier par des méthodes de spectrofluorométrie, de 

spectrométrie de masse et de chromatographie (Abbt-Braun et al. 2004). Les acides 

fulviques composent plus de 40% de la CDOM dans les systèmes aquatiques (McKnight & 
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Aiken 1998). Ces acides sont composés de carbone aliphatique rapidement minéralisé par 

les bactéries et autres hétérotrophes aquatiques, libérant ainsi des nutriments inorganiques 

utilisables par les autres membres du réseau microbien (Wetzel, 2001).  

La CDOM autochtone est donc composée principalement d’acides fulviques, mais aussi 

des composés terrestres qui ont déjà amorcé leur dégradation photochimique ou 

physicochimique. La matière organique labile est donc essentiellement constituée d’acides 

fulviques de moyen et de bas poids moléculaire et d’une durée de vie très courte dans les 

écosystèmes estuariens (Hullar et al., 1996). 

Par ailleurs, la CDOM allochtone est constitué d’un mélange complexe de composés de 

haut poids moléculaire qui lui octroient parfois un statut réfractaire à la biodégradation 

(Tranvik, 1998). Les études ne sont pas unanimes quant à la préférence de la taille des 

molécules de matière organique lors de la dégradation par les bactéries et les archéo-

bactéries. Elles divergent principalement sur la qualité de la MOD et les conditions 

environnementales dans lesquelles la dégradation a lieu (Amon & Benner, 1996; Boyd et 

al., 2002; Kirchman, 2002; Garneau et al., 2006). Pour ce qui est de la photodégradation, 

celle-ci dépend du dosage à l’exposition aux radiations ultraviolettes (Moran et al. 2000). 

Dans les systèmes estuariens, la MOD de chaque couche haline est différente. En effet, les 

eaux superficielles d’origine fluviatile contiennent davantage de MOD que la couche 

inférieure saline. Cette barrière physico-chimique concentre la matière organique proche 

de la surface, l’exposant à la photochimie. Il existe donc une dynamique interne dans la 

couche superficielle de MOD dégradée photochimiquement (Moran et al. 2000), jusqu'à ce 

que l’épanchement se mélange par turbulence estuarienne ou convection contribuant ainsi 

à l’augmentation de la MOD dans les couches inférieures 

La turbidité des systèmes estuariens provoque une diffusion des radiations solaires 

réduisant la quantité de l’éclairement disponible. La CDOM, pour sa part, présente un 

maximum dans l’intervalle de l’ultraviolet (280-400 nm) et décroît son absorption dans 

l’intervalle du PAR (400-700 nm), se partageant ainsi l’intervalle du visible avec la matière 

particulaire inorganique. Plusieurs auteurs mentionnent que les qualités optiques de la 

CDOM varient selon leurs sources (Williamson et al., 1999; Moran et al., 2000; Osburn et 

al., 2001). La CDOM d’origine terrestre, par sa composition complexe d’acides humiques 

et fulviques hautement colorés, agit non seulement sur la qualité spectrale mais également 

sur la quantité de l’éclairement disponible (Kirk 1994).  
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Types d'effets biologiques à rechercher 

Les types d'effets biologiques recherchés sont variés et comprennent : fécondité diminuée, 

croissance et développement ralentis, inhibition possible de la photosynthèse. 

La gamme des effets va en fait depuis les stratégies de survie qui seraient affectées jusqu’à 

des effets létaux : mobilité réduite, inhibition des réponses phototactiques et 

photophobiques, capacités photoréparatrices insuffisantes… 

a. Fécondité, croissance et développement 

Les UV-B, fortement énergétiques, possèdent un grand potentiel pour endommager les 

cellules vivantes, cela au travers d’effets directs sur l'ADN et les protéines cellulaires et 

d’effets indirects par la production de radicaux réactifs à l'oxygène. L’excès d’UV-B a des 

effets connus étendus sur la reproduction végétale ayant pour résultat la perte de 

productivité du phytoplancton et des macroalgues. Cependant, relativement peu 

d'informations sont disponibles sur les conditions de rayonnement déclenchant ou inhibant 

la reproduction de ces organismes. La répartition cosmopolite des espèces du genre Ulva, 

due à sa grande capacité reproductrice, constitue un matériel de choix pour ce genre 

d’étude. C’est ainsi que Han et al. (2003) ont étudié l'effet de l'irradiance de photons, de la 

photopériode, et des qualités spectrales de la lumière sur la croissance et la reproduction 

d'Ulva pertusa. Dans un premier temps, ils ont montré qu’une forte irradiance UV était 

susceptible de produire une inhibition de la sporulation et de la croissance des algues. Ces 

recherches qui ont été mené en Corée sur le terrain, ont ensuite démontré l’importance de 

la profondeur des sites de reproduction : le temps requis pour réaliser l'inhibition de 50% 

des plantes serait plus long de 13 h aux profondeurs supérieures à 1 m en eaux côtières Ils 

ont aussi observé une disparition rapide de la longueur d'onde bleue à cause de l’ombre 

provoquée par les thalles sus-jacents. Ces différentes stratégies photoadaptives pour la 

reproduction peuvent en partie expliquer le grand succès écologique d'U. pertusa. (Han et 

al., 2003). 

La sensibilité relative des cellules reproductrices de l’algue Enteromorpha intestinalis aux 

UV-B a été évaluée en mesurant la fluorescence in vivo de la chlorophylle, le succès de la 

germination et le taux de croissance (Cordi et al., 2001). Les zoospores (les cellules 

reproductrices asexuées) exhibent une sensibilité aux UV-B jusqu'à 6 fois plus élevée que 

celle des thalles mûrs. Des différences similaires dans les taux de croissance ont été 

également trouvées (Cordi et al., 2001). Le succès variable de la germination et les taux de 
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croissance, indiquent une plus grande sensibilité de la phase reproductrice sexuée du cycle 

de vie en comparaison avec la phase asexuée. Notons que les dommages aux cellules 

reproductrices s’avèrent irréversibles (Cordi, Donkin, Peloquin, Price, and Depledge, 

2001). 

Les conséquences de toute perte de productivité primaire sont à mettre en relation directe 

avec une réduction de la capacité de ces organismes à fournir des puits de carbone (Sinha, 

Singh, and Hader, 2008) pour le CO2 atmosphérique. 

Les effets sur les invertébrés benthiques sont probablement minimes en relation avec leur 

mode de vie enfoui. Cependant, l’effet des radiations accrues sur la reproduction des 

organismes pélagiques (crustacés, poissons…) et surtout les oiseaux constitue un champ 

d’investigation à défricher. 

b. Survie / Effets létaux 

Przeslawski et al. (2005) ont exposé des embryons encapsulés de trois espèces de 

gastéropodes des rivages rocheux aux combinaisons simultanées de niveaux 

écologiquement réalistes de rayonnement ultraviolet. Ils ont ensuite relié leurs observations 

à la de température de l'eau, à la salinité dans le but d’identifier des interactions 

potentielles et des impacts associés dus au changement climatique. Des augmentations de 

la mortalité (jusqu’à douze fois la mortalité naturelle) et un retard dans le développement 

des animaux ont été observés en liaison avec les conditions les plus stressantes 

(Przeslawski, Davis, and Benkendorff, 2005). 

c. Mobilité - Inhibition des réponses phototactiques et photophobiques 

Le phototactisme constitue une composante essentielle du comportement des invertébrés et 

des vertébrés aquatiques. Par exemple, le cycle de marée et le ruissellement d'eau douce 

vers l’estuaire du Saint –Laurent (Canada) modulent les mécanismes de dispersion ou 

d’agrégation du krill. Cette dynamique d'agrégation du krill liée au phototactisme du 

plancton. Elle est d'une importance primordiale pour les prédateurs tels que baleines et 

certains poissons (Cotte and Simard, 2005;Lavoie, Simard, and Saucier, 2000). En ce qui 

concerne le méroplancton, les larves du buccin Buccinum spirata (animal benthique) font 

preuve d’un phototactisme positif lié à la phase planctonique des jeunes stades 

(Kannapiran and Edward, 1996). Chez l’esturgeon de Sibérie Acipenser baeri, l’évolution 

de la plus ou moins grande attirance pour la lumière est fondamentale au cours de 
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l’ontogénie. L’animal développe tout d’abord un phototactisme positif progressif, 

permettant aux juvéniles de conquérir des fonds sableux de couleur claire. Plus tard, vers 

20 jours, en liaison avec un assombrissement de la couleur du poisson, les fonds sombres 

seront recherchés (Gisbert, Williot, and Castello-Orvay, 1999).  

On peut se poser la question de savoir comment certains comportements pourront être 

affectés par une variation quantitative et qualitative du rayonnement solaire, en particulier 

dans l’intertidal. Monodonta lineata (gastéropode, Trochidae) est présent seulement aux 

hauts niveaux de la zone intertidale. Si, de façon expérimentale, on le déplace vers les bas 

niveaux, il rampe vers le haut, vers sa position caractéristique. (Defossez, 1995) a suggéré 

que le pH, la pression de CO2 et les concentrations en HCO3- de l’hémolymphe pourraient 

être employés comme signaux internes par l’animal afin de sélectionner le niveau optimal. 

En effet, d’une part, l'acidose et l'alcalose extracellulaire relatives sont induites par 

l’émersion / immersion. D’autre part, la gamme de ces perturbations induites est influencée 

par le pourcentage de l'exposition à l'air (POIS) imposé aux animaux : un haut POIS 

(typique des niveaux élevés) induirait des perturbations inférieures à celles d’un POIS bas 

(typique des bas niveaux). Les conditions défavorables de pression de CO2 contraindraient 

ainsi l’animal à migrer vers le haut ou les conditions lui conviennent mieux (Defossez, 

1995). Les animaux benthiques qui migrent de cette façon à la surface du sédiment 

(comme ce gastéropode mais aussi certains bivalves, tels que Cerastoderma edule, par 

exemple) seraient exposés à des radiations de plus en plus agressives en liaison avec le 

changement climatique. 

d. Auto-thérapeutique 

Un certain nombre d'espèces a développé diverses stratégies d'adaptation pour contrecarrer 

ces effets préjudiciables des UV-B. Ces stratégies incluent la migration verticale dans la 

colonne d'eau, la réparation des dommages causés à l’ADN et la production de 

mycosporine et autres acides aminés servant au criblage du rayonnement nocif (Sinha, 

Singh, and Hader, 2008). 

Les effets négatifs des rayonnement UV sur les organismes aquatiques sont diminués par 

différents mécanismes photo-protecteurs tels que l'accumulation de substances absorbantes 

UV (pho-toprotecteurs) et l'activation de systèmes antioxydants. La mycosporine associée 

à d’autres acides aminés est un des photo-protecteurs les plus connus. On sait qu’elle agit 

en tant qu'écran passif absorbant l'énergie des UV qu’elle absorbe sous forme thermique. 
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Son accumulation est induite par les rayonnement UV (UV-A et UV-B) et par la lumière 

bleue dans la partie active photosynthétique du spectre. Les fonctions physiologiques de 

cette substances ont été décrites comme ayant une activité antioxydante, avec une 

influence sur la régulation de la pression osmotique et de la reproduction. Il reste à évaluer, 

jusqu’à quel point ces mécanismes seront efficaces en situation réelle dans le futur, dans le 

cadre d’une augmentation des radiations solaires (en liaison avec l'appauvrissement de la 

couche d'ozone stratosphérique). 

Une fois des dommages causés aux organismes, leur aptitude à réagir aux dégats 

occasionnés passe par la production physiologique de photo-réparateurs. Ces adaptations 

potentielles dépendent de comportements comme la migration. En tout état de cause, le 

changement environnemental à venir aura la faculté d’augmenter la vulnérabilité des 

espèces aquatiques aux produits chimiques toxiques en affectant la capacité de ces espèces 

à s'adapter à de nouvelles conditions, sans oublier d’autres agents perturbateurs tels que 

microbes pathogènes ou l’augmentation de la température (Couillard, Courtenay, and 

Macdonald, 2008). 

e. Changement de la composition spécifique – structure des populations 

Toute atteinte de l’intégrité individuelle des organismes peut mener à un changement de la 

composition spécifique résultant en une chute de la diversité biologique. Plus 

généralement, la croissance et la survie étant touchées, on assisterait à un accroissement de 

la tolérance de certains groupes génétiques dont les conséquences sont difficiles à prévoir. 

Les macroalgues marines sont des producteurs primaires très importants dans les 

écosystèmes côtiers, servant de nourriture aux herbivores et procurent un habitat à de 

nombreux organismes. La recherche des effets du rayonnement ultraviolet sur celles-ci 

s'est concentrée sur des effets physiologiques au niveau individuel, alors que l'impact du 

rayonnement sur les assemblages reste mal connu. Il en est de même des effets sur les 

autres membres de la communauté, en particulier les consommateurs. Les expériences de 

terrain dans ce domaine sur le macrobenthos sont rares. On peut signaler des mesures 

réalisées sur Monostroma hariotii et une communauté algale de l’Antarctique, ou des 

manipulations de consommateurs ont été effectuées alors que les jeunes algues étaient 

soumises à des doses variables de radiations artificielles (Zacher et al., 2007). Les 

rayonnements UV-A et UV-B ont négativement affecté la succession macroalgale. 

(Zacher, Wulff, Molis, Hanelt, and Wiencke, 2007) et après 106 jours d’expérience, la 
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diversité était sensiblement réduite dans les assemblages exposés. Les consommateurs, en 

particulier les gastéropodes, peuvent s’adapter aux effets négatifs des UV sur la richesse et 

la diversité alagale jusqu'à un certain niveau. Il n’en demeure pas moins que le 

rayonnement UV-B a le potentiel d'affecter la zonation, la composition et la diversité des 

algues intertidales antarctiques affectant les interactions trophiques dans ce système. 

D’autres effets négatifs, qui en découleraient, ont été aussi constatés sur la stabilité des 

écosystèmes, d’autres interactions trophiques et finalement les cycles biogéochimiques 

(Zacher, Wulff, Molis, Hanelt, and Wiencke, 2007). 

RÉPONSES DES ORGANISMES ET DES ÉCOSYSTÈMES A 

L'ÉLÉVATION DU NIVEAU DE LA MER 

Les processus hydrauliques ne cessent de modeler plages, cordons littoraux, baies, et la 

morphologie des estuaires. Les fleuves apportent des sédiments à la côte. Les vents 

déplacent les sédiments non consolidés sur les estrans, remodèlent les paysages dunaires 

tout au long du rivage, et produisent les vagues qui se brisent à la côte. L'angle entre la 

ligne de rivage et la direction des vagues crée des courants côtiers qui transportent les 

sédiments le long du rivage. Toute évolution de la bathymétrie (liée à l’élévation du niveau 

de la mer mais aussi à l’évolution temporelle du débit des fleuves, des courants côtiers, et à 

l'intensité et à la durée des tempêtes) est susceptible de produire des changements 

importants dans les modèles de dépôt de sédiment et d'érosion côtière. Par exemple, en 

milieu ouvert, les modèles de réfraction des vagues se décaleront perpendiculairement au 

rivage au fur et à mesure que le niveau de la mer montera.(Pethick, 2001).  

Des travaux intéressants ont récemment été réalisés à Arcachon par Chaumillon et al. 

(2004) qui ont étudié les grands corps sableux enfouis sous les vases estuariennes actuelles. 

Ces accumulations sableuses se sont mises en place au cours du dernier millénaire et 

procure une transition sédimentaire révélatrice des évolutions qu’a subi le bassin. Ce 

passage du sable à la vase s’est déroulé en synchronisme avec les activités humaines qui 

lui sont contemporaines et en relation avec les changements climatiques qui l’ont 

accompagnés (Chaumillon et al., 2004), les perturbations anthropogènes constituant le 

facteur le plus important. Elles consistent principalement en la continentalisation de 

terrains à caractéristiques estuariennes et sont responsables du remplissage rapide de la 

zone relictuelle soumise à la marée, de diminutions d'énergie dans le prisme de marée et 
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des courants associés et du dépôt de sédiments vaseux (Chaumillon, Tessier, Weber, 

Tesson, and Bertin, 2004) 

Dans le cas des fleuves très aménagés (dans lesquels les sédiments circulent peu et mal), la 

perte de sédiments fournis à la côte pourra accélérer l’érosion de rivage. L’élévation du 

niveau de la mer sera responsable d’une redistribution de l’énergie hydraulique, produisant 

des accidents dans la migration des sédiments à l’échelle locale de l’estuaire et régionale 

sur le littoral adjacent, transformant ainsi la morphologie du rivage (Pethick, 2001). 

Adoptant une approche historique, la description de l’évolution géomorphologique des 

sites servira de tremplin à la compréhension des conditions écologiques contemporaines. 

L’approche est d’abord historique - la futurologie repose sur l’étude du passé - autour des 

cartes anciennes de la région et à partir des données écologiques existantes acquises plus 

récemment. Examinons tout d’abord le type de réponses physiques qu’un environnement 

côtier pourra opposer à l'élévation du niveau de la mer.  

Accroissement de la hauteur des vagues  

La fréquence et la taille des vagues augmenteront en conjonction avec l’élévation relative 

du niveau de la marée haute. Si la côte est limitée par une falaise, une érosion active 

s’installera ; alors que dans le cas d’un rivage plat, l’estran pourra s’étaler vers le haut. 

Dans tous les cas de rigidification du trait de côte par une digue ou autre construction, le 

domaine intertidal verra sa pente augmenter. 

L’accroissement de la dynamique aura un impact sur la période planctonique des 

invertébrés marins benthiques qui pourra de manière significative affecter la distribution 

des juvéniles benthiques. Clancy and Cobb (1997) ont étudié le rapport entre l'advection et 

l'abondance de megalopes planctoniques du crabe Cancer irroratus dans le détroit de l'île 

de Block, Île de Rhode (Etats-Unis), sur une période de 8 années. Aux petites échelles 

(distance de plusieurs mètres avec des échantillons prélevés simultanément), il ne se 

produit pas de changement détectable dans la répartition des mégalopes ; à plus grand 

échelle spatio-temporelle (quelques minutes sur des centaines de mètres) les résultats sont 

variables. Les chercheurs ont cependant détecté un rapport significatif entre la direction 

des vagues et la distribution des animaux. Nous arguons du fait que les mégalopes de crabe 

de roche. En relation avec les phénomènes d’advection, les larves peuvent être transportées 

sur des dizaines de kilomètres sur de brèves durées et se concentrent sur certains rivages 

(Clancy and Cobb, 1997). 
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Dans l'estuaire externe, l'eau plus profonde mène à une augmentation des vagues se 

propageant depuis la mer ouverte. Celles-ci érodent alors les sédiments intertidaux, 

provoquant un recul de la limite haute-slikke / schorre. Les sédiments érodés sont déplacés 

en direction de l'estuaire intérieur, où ils ont tendance à se redéposer sur la zone intertidale 

supérieure, participant à une élévation bathymétrique des vasières et du schorre. La micro-

falaise entre le marais et la haute slikke de ces secteurs estuarien intérieurs continue à 

s’éroder en fonction de la force des vagues en relation avec la vitess de l'élévation du 

niveau de la mer. Cette érosion, combinée avec la migration possible des prés salés 

s’accompagne d’une réorganisation de la chenalisation, à un rythme correspondant qu 

niveau d'énergie que le système peut absorber (Pethick, 2001).  

Diminution de la rugosité ; Accroissement des vélocités ; Hauts niveaux d'énergie dans les 

zones externes 

Les caractéristiques de la marée dépendent principalement de son amplitude mais la 

morphologie conditionne la quantité d'énergie libérée en estuaire, le volume oscillant, la 

disponibilité en sédiments et la direction et les taux de transport de ces derniers. En 

conséquence de l’élévation du niveau de la mer, la rugosité sera diminuée avec des 

vélocités accrues et l’apparition de hauts niveaux d’énergie dans les zones externes de 

l’estuaire, en relation directe avec l’évolution du volume oscillant. Le calcul des taux de 

transgression dans un estuaire en réponse à l'élévation de niveau de la mer a été réalisé par 

Pethick (2001) sur la Humber (Angleterre) en utilisant un modèle dans lequel la marée 

dans une section transversale estuarien donnée est liée au seuil d’érosion du sédiment 

formant le lit et les rives de cette section. Il a été montré que l’élévation du niveau de la 

mer dans une section transversale trapézoïdale typique mène à des volumes de marée 

accrus et, ainsi, à un effet de cisaillement accru du lit.  

Dans l’estuaire de la Blyth (Angleterre), French et al. (2008) ont montré l’importance de la 

remise en suspension des sédiments des vasières par les vents forts et provoquant 

l'exportation épisodique de sédiments depuis l'estuaire. L'équilibre sédimentaire dépend 

potentiellement de la fréquence des événements de vent fort, puisque les exportations 

atteignent des quantités beaucoup plus grandes que l'importation moyenne dans des 

conditions calmes. Le forçage météorologique intermittent peut exercer ainsi une 

contrainte importante sur l'équilibre sédimentaire des systèmes estuarien autrement 

dominés par la marée (French, Burningham, and Benson, 2008). Ducrotoy et Ibanez (2002) 
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ont montré l’importance primordiale de ce facteur environnementale dans la dynamique 

des populations macrozoobenthiques de la Baie de Somme, l’apport de sédiments marins 

ayant la faculté d’oblitérer les vasières et d’en transformer les peuplements. 

Au contraire, travaillant sur le long-terme dans la région de Marennes-Oleron, Bertin et al. 

(2005) ont montré comment le transit sédimentaire a évolué à la baisse depuis 1824. 

Depuis cette époque, le volume d’eau entrant a diminué de 20%, en relation avec une 

pression anthropique très élevée, principalement liée à la culture d'huîtres. Ainsi, les 

processus océaniques et connexes liés aux activités humaines semblent appropriés pour 

expliquer des taux de sédimentation élevés. La diminution du volume oscillant peut 

s’expliquer par une augmentation de la résistance de friction lors de la propagation de 

l’onde de marée, due au shoaling général accru par la présence de structures aquacoles 

(Bertin et al., 2005). 

Élargissement des chenaux - Accroissement des salinités dans l'estuaire interne du au 

surcreusement des chenaux 

Dans la réponse de l’estuaire à l’accroissement d’énergie interne, la section transversale 

s'élargit, réduisant les vitesses des courants et faisant passer le cisaillement au-dessous de 

seuils critiques. Ce processus se répète sur toute la longueur de l'estuaire malgré la 

diminution progressive des volumes poussés par la marée (Pethick, 2001). En 

conséquences, la salinité et les valeurs de Eh sont affectées. Or ce sont des facteurs 

déterminants dans la structure des communautés et dans la zonation des espèces végétales 

dans les marais salés. Plusieurs auteurs ont confirmé que ces facteurs liés aux temps 

d'inondation peuvent avoir un impact considérable sur les plantes du schorre. 

En ce qui concerne les estuaires macro et méga-tidaux des plaines maritimes, Prandle 

(2004) a examiné 24 estuaires britanniques, à savoir comment les marées et les débits des 

fleuves avaient pu en déterminer la taille et la morphologie actuelle. Il a établi des 

scénarios traduisant l'ajustement bathymétrique qui pourra se produire dans chacun d’eux 

suite à l’accélération de l’élévation du niveau de la mer. Son but était de déterminer si la 

bathymétrie actuelle reflète ou non les forces mises en jeu actuellement et comment les 

changements à venir pourraient se répercuter sur ces estuaires. Considérant des estuaires 

synchrones ou non, il a pu montrer qu’il existe toute une gamme de mise en phase avec les 

nouvelles donnes océanographiques régionales. La temporalité de ces phénomènes s’établit 

d'une décennie pour les estuaires les plus courts et les moins profonds au millénaire pour 
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les estuaires les plus longs, plus profonds avec de faibles amplitudes de marée (Prandle, 

2004). Les conséquences sur les peuplements végétaux et animaux serait donc ainsi 

variable suivant le cas de figure. 

L’évolution concomitante d’autres facteurs de l’environnement est à prendre en compte. 

Ainsi, les changements les plus rapides dans la courantologie estuarienne, 

s’accompagneront-ils d’une élévation de la salinité. Nous avons vu précédemment que 

c’est un facteur environnemental important dans la physiologie de la moule Mytilus edulis . 

En l'occurence, l'efficacité des globules sanguins du bivalve (haematocytes), chargés de la 

défense immunitaire principalement par phagocytose, est conditionnée par tout 

changements important de salinité. On a pu démontrer que tout accroissement de ce 

paramètre pouvait empêcher la circulation des hématocytes et entraver leur locomotion. 

Cas particulier des deltas submersibles 

La débit qui se produit à marée basse depuis un estuaire macro-tidal (et a fortiori méga-

tidal) dans le milieu côtier aval représente une barrière potentielle au mouvement de 

sédiment le long de la côte. Une telle barrière peut s’établir sous forme d’un relief 

deltaïque intertidale ou/et subtidal complexe comme on peut le voir à grande échelle en 

Baie de Somme (Ducrotoy, 1992). Ces deltas submersibles entraînent une déviation du 

transport sédimentaire marin et assurent une protection effective aux littoraux adjacents 

(Dyer and Huntley, 1999). Les deltas de marée se composent de deux composantes 

principales, un delta d'inondation situé dans l’embouchure et un delta de reflux vers le 

large habituellement localisé vers l’aval dans l’infra-tidal. Ce dernier constitue 

généralement un rempart de forme triangulaire alimenté par le mouvement de sédiment 

parallèle à la côte, habituellement sous forme de dunes hydrauliques qui ont tendance à 

migrer vers l’aval de l’embouchure. Elles peuvent alors être capturées par le drift et 

accomplir un transfert de sédiment de côtier au travers de la bouche de l'estuaire 

(Fitzgerald et Penland, 1987). Les dunes hydrauliques qui caractérisent ces systèmes de 

delta brisent les vagues et réduisent, ainsi, l'énergie qui se diffuse le long du rivage 

adjacent. La taille et l'ampleur des deltas de reflux dépendent du volume oscillant et de la 

force du transport côtier, lui-même dépendant de l'énergie locale disponible (Walton et 

Goodall, 1972). Les peuplements benthique qui s’y installent sont caractéristiques des 

conditions hautement énergétiques qui y règnent (James and Ducrotoy, 1999;Ducrotoy, 

Rauss, and Sylvand, 2005) 
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Dynamique du bouchon vaseux 

Les caractéristiques de l’eau au maximum de turbidité déterminent la disponibilité de 

sédiments en suspension dans le fleuve dans la zone d'eau douce au contact de la marée 

(Darke and Megonigal, 2003). La dynamique sédimentaire y est fortement variable et aura 

des répercussions sur les vasières et les schorres. Dans ces derniers, le dépôt de sédiment 

peut être jusqu'à 10 fois supérieur pendant la période de végétation, la densité et la taille de 

plantes étant fortement corrélées aux taux de dépôt. L'altitude, la bathymétrie locale, et la 

durée d'inondation ont été corrélées avec les taux de dépôt mais de façon saisonnière. Ces 

données recueillies par Darke et Megonigal (2003) suggèrent que la végétation est 

essentielle pour fixer les dépôts de sédiment, en particulier quand la quantité de sédiment 

en suspension n’est pas limitante. Une plus longue durée d'inondation peut participer à une 

augmentation du dépôt de sédiment, mais s’avère secondaire (Darke and Megonigal, 

2003).  

A partir de recherches menées en Zélande et dans la Mer des Wadden aux Pays-Bas, 

Norkko et al. (2002) ont démontré que les effets de dépôts terrigènes brutaux, liés à la 

dynamique du bouchon vaseux, pouvaient s’avérer catastrophiques pour les communautés 

macrobenthiques estuariennes. Dans les deux régions étudiées, le dépôt d'argile provoque 

une réduction du nombres d'individus de plus de 50% après 3 jours et de plus de 90% après 

10 jours , indépendamment de l'épaisseur d'argile qui s’est déposée. Le crabe Helice crassa 

reste le seul animal à pouvoir survivre, car capable de remonter à la surface du dépôt. Les 

densités en restent aussi élevées sous conditions expérimentales au laboratoire. Après 

dispersion des dépôts argileux (suite à une tempête, par exemple), la recolonisation des 

sédiments superficiels est rapide. Cependant, les animaux benthiques tels que les grands 

bivalves ne récupèrent pas les niveaux observés sur le terrain à la fin de l’expérience. Dans 

l’estuaire, les sables colmatés sont les plus longs à recouvrer leur état antérieur à 

l’envasement. Les résultats soulignent aussi le rôle du vent, la perturbation et le transport 

des sédiments et de la macrofaune avec le substrat et l'importance de la bioturbation par les 

crabes comme facilitant le rétablissement des autres espèces macrobenthiques après la 

perturbation (Norkko et al., 2002). 

Erosion des vasières / Migration amont des vasières 

Si le rythme de progression le permet, la dynamique sédimentaire peut s’accompagner 

d’une érosion des vasières avales et d’une migration des vasières de haut niveau vers 
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l’amont. La prévision de la distance de migration, utilisant un modèle en deux dimensions, 

a été effectuée dans l'estuaire de Humber en Angleterre (Environnement Agency, 1999). 

Dans cet estuaire, le taux de migration linéaire moyen des vasières de l'estuaire dans son 

ensemble a été calculé comme atteignant 1,3 m pour une élévation de 1 millimètre du 

niveau de la mer ou de 8 m/an assumant une élévation de 6 mm/an du niveau de la mer. Le 

taux de migration envisagé est semblable au taux d'érosion horizontale observé de la limite 

du schorre dans l'estuaire externe qui s’est retiré par 1 à 2 m/an en moyenne au cours des 

vingt dernières années, avec une élévation concomitante de 1,4 mm/an du niveau de la mer 

(Shennan et Woodworth, 1992) – voir plus loin les travaux de Pethick sur ce sujet. 

Afin de préciser les modalités de migration des vasières, Reenve et Karunarathna (2009) 

ont pris en compte trois types estuariens : une vallée glaciaire inondée, une ria (lit majeur 

ennoyé) et une plaine côtière inondée. Ces types estuarien sont différents dans leur origine 

et ont également différentes caractéristiques dues aux éléments géomorphologiques actuels 

qui leur sont propres. L'interférence humaine, sous forme de construction de digues et de 

dragage, a été également considérée. Une analyse des différents systèmes a permis de 

prouver que la nature de la réponse morphodynamique à long terme à l'élévation de niveau 

de la mer dépend du type estuarien et de la disponibilité du sédiment externe pour satisfaire 

la demande croissante de sédiment dans le système (Reeve and Karunarathna, 2009). Si 

l'estuaire a un afflux abondant de sédiment externe de façon continue, alors l'estuaire peut 

maintenir sa géomorphologie et atteindre un état stable. En l'absence d'approvisionnement 

proportionné en sédiment externe, certaines structures morphologiques telles que des 

marais salés et les cordons littoraux sont susceptibles de reculer ou de disparaître tout à fait 

pendant le processus de l'évolution morphologique synchrone de l'élévation du niveau de la 

mer. Ce genre d’analyse suggère également qu’une interférence humaine modérée sous 

forme de dragage et de constructions structurales adaptées n'a pas d’impact significatif sur 

la géomorphologie globale des estuaires sur le long terme. Cependant, l’équilibre est 

fragile et il est souvent difficile de réduire les activités à un niveau compatible avec le 

maintien d’un équilibre dynamique (Reeve and Karunarathna, 2009). 

Dans beaucoup estuariens européens ayant subi des aménagements contraignants, les 

habitats intertidaux pourraient disparaître à l'avenir en raison de l’élévation du niveau de 

lamer qui risque d’enserrer les estrans contre les protections côtières existantes. La pente 

du secteur intertidal résultant est susceptible de devenir plus raide avec un sédiment plus 

grossier. L’eau de mer pourrait dominer ces estrans en liaison avec une intrusion marine 
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facilitée par une profondeur accrue et des apports d'énergie en hausse. Fuji et Raffaelli 

(2008) ont étudié les impacts de telles transformations sur la macrofaune benthique dans 

un habitat intertidal de l'estuaire de Humber (Angleterre) en 2003-2004. Ils ont examiné la 

répartition spatiale de la biomasse benthique le long du gradient longitudinal de l'estuaire 

et de la largeur des zones intertidales de part et d’autre du chenal principal (Fujii and 

Raffaelli, 2008). Une analyse en régression multiple a indiqué que plus 80 % de la 

variation observée dans la biomasse des bivalves Macoma balthica et Cerastoderma edule, 

et la totalité de la biomasse pour les autres espèces pouvaient être expliquées par les 

variables environnementales principales telles que la salinité, les caractéristiques du 

sédiment et les paramètres morphologiques. Les données physiques pour l'estuaire de la 

Humber ont été projetées dans l’avenir en réponse à l'élévation probable du niveau de la 

mer. Les simulations des modèles ont prouvé qu'une élévation de niveau de la mer de 0.3 

m aurait comme conséquence une perte de 63 % des secteurs intertidaux mais seulement de 

6.9 % de la biomasse macrobenthique totale. L'intrusion saline pourrait en partie 

compenser une telle perte de biomasse. Cependant, les changements environnementaux 

associés, tels que l'augmentation de pente de plage et les décalages sédimentaires, 

pourraient avoir des impacts avec une perte potentielle de biomasse jusqu'à de 22.8 %, 

selon l'ampleur des changements environnementaux (Fujii and Raffaelli, 2008;Fujii, 2007). 

Réduction ou progression des prés salés - Installation théorique de prés salés en amont – 

devenir des prairies halophiles, etc. 

Les prés salés sont réputés répondre directement aux perturbations entraînées par des 

niveaux marins fluctuants - élévation du substrat, accrétion… (Simas 2001, (Ducrotoy and 

Elka‹m, 1992)Adam 2002, Dyer 2002, Watson 2004). French (2006) a modélisé la 

dynamique sédimentaire de tels prés salés dans des conditions évolutives. Le taux 

d'évolution du marais et l'importance du changement enregistré dépendent du taux local 

d'élévation du niveau de la mer, des caractéristiques physiques spécifiques du marais, de la 

pente à l'interface slikke-schorre et de la proximité du marais avec des criques tidales. Les 

taux verticaux d'augmentation qui suivent l'élévation de niveau de la mer ont contribué aux 

changements des facteurs abiotiques pendant les 50 dernières années. 

Daprès Pethick (2001), la migration amont des marais salés dépend avant tout de la pente 

de l'hinterland qui reste accessible et surtout de la présence ou non de digues limitant 

l’estuaire. Pour une élévation de 1 mm/an du niveau de la mer, sur des marais salés dont la 
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pente est inférieure ou égale à 0,1%, on aurait une migration amont de leur limite 

estuarienne de 1 m/an, comme cela a été proposé pour la Humber (Pethick, 2001). 

Cependant, les mesures réalisées dans l'estuaire de la Blackwater (Pethick, 1997) ont 

montré que l'augmentation de l’altitude des schorres pouvait atteindre 8 à 10 mm/an, 

nettement en excès par rapport aux taux actuel d’élévation du niveau de la mer moyen de 

1,4 mm/an. Si ces taux d'augmentation sont indicatifs d'une réponse générale des marais à 

l'élévation de niveau de la mer, alors des taux d’atterrissement semblables à ceux prévus 

pour la Humber pourraient être atteints sur des pentes de 1%. Des pentes plus raides que 

celles-ci limiteraient la migration amont des prés salés qui risqueraient de subir une forme 

de compression (English Nature, 1992) comme la haute slikke et le pré-schorre 

continueraient à s’éroder (Ducrotoy and Elka‹m, 1992). 

Du point de vue biotique, la distribution zonale des plantes phanérogames dans les marais 

salé a été étudiée intensivement pendant plus d'un siècle. Cependant, les mécanismes de 

ségrégation des espèces restent mal compris. La majeure partie du travail essayant 

d'expliquer la distribution verticale des espèces s'est concentrée sur le rôle des facteurs 

abiotiques. Généralement la salinité et l'inondation sont considérées comme les facteurs 

environnementaux principaux régissant la zonation (Billeaud et al., 2007;Morris, 2006). 

Les interactions concurrentielles parmi les espèces sont atténuées par l'influence de la 

végétation sur le captage de sédiment et les modifications relatives de l'altitude du marais. 

Un modèle utilisé par Billeaud et al. (2007) démontre qu’il existe des rétroactions entre les 

processus physiques comme l'augmentation de sédiment et les processus biologiques de ce 

type qui déterminent la zonation, en rapport avec l’évolution géomorphologique locale, la 

productivité primaire et la distribution spatiale des espèces. Certaines espèces dominantes 

et envahissantes comme la spartine (Spartina sp) (Triplet et al., 2008) peuvent modifier 

leur environnement et ainsi exclure des espèces moins compétitives (Billeaud, Tessier, 

Lesueur, and Caline, 2007;Morris, 2006). Comme nous le verrons ci-dessous, la dimension 

temporelle doit être prise en compte pour envisager la recolonisation progressive des 

sédiments par les phanérogames du schorre. 

Dimension temporelle 

L’étude écologique du macrozoobenthos intertidal et des facteurs environnementaux de la 

Baie de Somme a servi, depuis 1981, de support à l’auteur dans ses investigations sur 

l’estuaire picard. Du côté marin, un accroissement des vitesses des courants de marée 
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entraîne une élévation de l’hydrodynamisme avec un accroissement des salinités dans 

l'estuaire interne, aboutissant à un élargissement du chenal. Ces transformations revêtent 

des aspects tant spatiaux que temporels. Vis-à-vis de la dimension spatiale, dans le cas 

d’un estuaire ouvert sur le continent, on s’attendrait à une migration amont des vasières et 

une réduction des prés sales. En fait, parce que la baie de Somme est entièrement figée par 

des digues (les digues de renclôture), on assiste à une migration aval des schorres et des 

slikkes, mais pour combien de temps encore ? Du point de vue temporel, de nouveaux 

habitats à haut niveau d'énergie s’installent dans les zones externes. Les tendances peuvent 

se résumer comme suit : 

• le pré-schorre double sa surface d’installation tous les 10 ans, 

• les faciès estuariens (vasières, bancs de coques Cerastoderma edule) se trouvent, 

globalement, réduits dans leur implantation, 

• les faciès sous influence marine, subissant un fort hydrodynamisme, s’accroissent 

de façon saisonnière dans les parties externes et au centre de l’estuaire. 

Il en résulte un phénomène de tenaille de la part des communautés de transition (pré-

schorre et intrusion marine), soit depuis le milieu terrestre, soit depuis le milieu marin, qui 

enserre les communautés estuariennes. 

EFFETS DE L'ACCROISSEMENT DU CO2  

L'accroissement de la concentration en CO2 de l’atmosphère n’a pas pour seule 

conséquence l’effet de serre. Il a un impact sur le photosynthèse et sur la respiration 

végétale et animale, mais aussi sur les conditions chimiques de l’eau. Ainsi, le CO2 

s'accumulant actuellement dans l'atmosphère se trouve-t-il absorbé dans les couches 

supérieures de l'océan, où il peut avoir des effets biochimiques sur les animaux marins et 

les plantes en plus des effets provoqués par le réchauffement global. 

Acidification du milieu - Hypercapnie animale 

Les effets positifs du CO2 sur la photosynthèse (fixation du carbone) laissent entrevoir une 

augmentation de la production primaire en même temps qu’un effet sur l'albédo, entraînant 

une augmentation du métabolisme du plancton. 

D’autre part, le CO2 atmosphérique est lié de façon dynamique à l’océan à leur interface 

par des réactions chimiques bien connues : 
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CO2 + H2O  →  H2CO3  acide carbonique 

H+ + HCO3-  bicarbonate  →  2H+ + CO3--  carbonate 

équations dont la direction dépend de la concentration des réactifs, en liaison avec le pH. 

On pourra donc s’attendre à une dissolution des coquilles calcaires en milieu plus acide qui 

entraînera une indisponibilité des ions métalliques essentiels qui jouent un rôle dans la 

croissance et le développement des organismes tant animaux que végétaux. Cela pourra 

poser des problèmes de rétention en eau pour certaines plantes des prés salés et avoir des 

conséquences sur la distribution des plantes. 

Les pressions partielles élevées de CO2, accompagnant un pH plus acide (hypercapnie) 

affecteront la physiologie des animaux. Nos connaissances actuelles des effets du CO2 

comme substance chimique s'étendent des effets de l'hypercapnie sur la régulation acide-

base du milieu intérieur, la calcification et la croissance, la respiration, et le métabolisme 

en général. Portner et al. (2004) ont tenté d'évaluer les processus critiques et les seuils au 

delà desquels ces effets peuvent devenir nuisibles. Le CO2 provoque non seulement 

l’acidification de l'eau, mais également l'acidose des tissus et liquides corporels. Grâce à 

l'accumulation compensatoire de bicarbonate et un rééquilibrage ionique, une nouvelle 

dynamique interne peut s’établir mais avec des effets possibles à long terme sur les 

fonctions métaboliques (Portner, Langenbuch, and Reipschlager, 2004). Quoique de tels 

processus puissent ne pas porter préjudice à l’animal, on s'attend à ce qu'ils affectent sa 

croissance et la reproduction à long terme. 

Effet sur la photosynthèse (fixation du carbone) - Augmentation de la production primaire 

Un accroissement du CO2 atmosphérique pourra participer à une augmentation de la 

production primaire en synergie avec d'autres facteurs climatiques seulement et seulement 

si les nutriments et un affaiblissement des précipitations ne limitent pas la croissance des 

plantes. Curtis et al. (1989) ont ainsi prouvé que la productivité primaire du roseau 

Schoenoplectus americanus (autrefois Scirpus olneyi) a augmenté avec un accroissement 

du CO2 et Rozema et al. (1990, 1991) ont montré sa tolérance accrue au sel avec une 

teneur plus élevée en CO2 dans l’atmosphère. 

Il existe peu de travaux sur les estuaires tempérés mais dans la mangrove, il a été montré 

que l’accoissement de CO2 atmosphérique avait eu un effet positif sur le taux de croissance 

des palétuviers, leur taux d'assimilation, leur biomasse, la surface de feuille et la longueur 

des tiges (Farnsworth et al., 1996 ; Ball et al., 1997). En tout état de cause, les recherches 
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portant sur les effets du CO2 atmosphérique sur les agrosystèmes, la forêt et les systèmes 

herbacés suggèrent une augmentation de la croissance avec un impact à long terme sur la 

productivité et sur les processus de recyclage des nutriments. 

Les changements climatiques risquent de renforcer les effets de certaines pollutions et 

perturbations. Le risque d’eutrophisation permet d’illustrer ce propos. Elle prend son 

origine dans un enrichissement anthropique du milieu estuarien en substances nutritives. 

Elle se manifeste sous forme de floraisons algales et planctoniques inhabituelles pouvant 

aboutir à une asphyxie du milieu. La température et l’hydrodynamisme gouvernant 

directement ou indirectement certains de ces phénomènes (écume, mortalité des coques 

Cerastoderma edule) (Desprez et al., 1992), on peut penser à la possibilité d’un étalement 

des conditions favorables à l’eutrophisation dû à un échelonnement des “blooms”, par 

exemple. 

Equilibre osmotique des plantes halophiles 

(Ador I., Rio, and Cabral, 2007) ont montré que dans les marais salés les plus anciens de 

l’estuaire du Tages (Portugal), notamment dans les zones riches en azote du sol, la 

succession des plantes était plus rapide que dans des marais plus récents avec des 

concentrations inférieures en azote. Dans les secteurs riches en azote, les plantes qui 

peuvent le mieux résister aux variations de pression osmotique contiennent plus de 

régulateurs de l'azote, tels que la proline et la bétaïne. Elles dominent alors la communauté 

végétale, ce qui peut causer une réduction de la richesse spécifique. C'est le cas de 

Halimione portulacoides qui accumule l'ammonium quaternaire méthylé pour 

l'osmorégulation. Une espèce comme Juncus gerardi (Loisel, 1869), n'accumule pas ce 

type de composés azotés pour l'osmorégulation et, en conséquence, ne peut entrer en 

concurrence avec les plantes décrites précédemment. 
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3. SYNERGIE ENTRE FACTEURS 

Stratification des eaux 

Se surajoutant aux effets des évolutions de la température sur les écosystèmes estuariens et 

littoraux, des changements dans la dynamique atmosphérique (température de l'air, force 

du vent, et écoulement des eaux douces) contribueront à une restructuration de la 

courantologie côtière et en particulier à une réorganisation de la stratification de la colonne 

d'eau. Une stratification plus nette, causée par des températures plus élevées de surface et 

un accroissement de l'écoulement de l'eau douce augmentera l'énergie requise pour le 

mélange vertical de l'eau, résultant dans une couche intermédiaire océanique, se 

mélangeant moins bien à l'eau plus profonde. En conséquence, les organismes benthiques 

risques d’être privés des nutriments d’origine continentale contenu dans cette strate 

(Polovina et al. 1995). Dans la colonne d’eau, Freeland et al. (1997), ont trouvé un 

doublement de la biomasse du zooplancton dans le Pacifique entre les années 50 et les 

années 80 (Brodeur et al., 1992) mais un déclin de 70% dans le courant côtier de Californie 

au cours de la même période (Roemmich et McGowan 1995). McGowan et al. (1998) ont 

attribué ce déclin à long terme aux températures de l'eau en hausse ayant pour résultat une 

intensification de la stratification et un abaissement global de la régénération nutritive dans 

la colonne d'eau. Il sera intéressant de montrer comment ce phénomène pourra affecter les 

milieux côtiers et en particulier son incidence sur la dynamique des estuaires.  

Physiologie animale 

Les tendances actuelles dans le climat global affectent les animaux ectothermes marins non 

seulement à cause de l'augmentation de la température ambiante, mais aussi à cause des 

effets synergiques des concentrations en dioxyde de carbone. Les effets combinés du 

réchauffement et des teneurs élevées en CO2 ont été examinés chez le crabe comestible 

(Cancer pagurus) (Metzger et al., 2007). La tension superficielle de l'oxygène (PaO2) dans 

l’hémolymphe a été enregistrée pour des gammes de température de 10 à 22°C. En 

conditions d’hypercapnie (1% CO2), une réduction significative de la pression d'oxygène 

partielle a été observée. Ainsi, l’hypercapnie a-t-elle pu participer à une réduction de la 
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fenêtre de tolérance thermique de l’animal (Metzger, Sartoris, Langenbuch, and Portner, 

2007). De telles interactions entre la température ambiante et les augmentations 

anthropogéniques du CO2 devront être considérées lors d’investigations futures sur les 

effets du changement climatique sur les écosystèmes. 

Croissance et développement 

Les effets d’une élévation de la température peuvent se combiner avec l'accroissement des 

radiations solaires et l’allongement éventuel de la photopériode. On est alors confronté à 

l’appréciation du synchronisme des conditions écologiques, dans l’apparition des juvéniles, 

par exemple, ainsi que leur tolérance en fonction de l'âge ou du stade de développement. 

Lionard et al. (2005) ont pu mettre en évidence le rôle combiné de la salinité et de 

l’intensité lumineuse sur la croissance de certaines communautés planctoniques. Ces 

phénomènes se surajoutent parfois à un enrichissement en sels nutritifs et accentuent les 

manifestations de l’eutrophisation (Jassby et al. 2002). 

En plus des invertébrés, les poissons ont retenu l’attention de certains scientifiques, dans le 

Rhône en particulier (Daufresne 2004). Henderson (2007) s’est, pour sa part, intéressé à 

toute la communauté piscicole du Canal de Bristol et à sa réponse aux changements de 

climat. En Australie, des travaux comparables ont été réalisés dans le Queensland 

(Meynecke 2006). Les saumons restent des espèces bien étudiées, avec l’accent sur la 

bioénergétique (Rand 2006, Solomon et Sambrook 2004).  

Enfin, dans une revue bibliographique sur l’écologie estuarienne, on ne peut passer sous 

silence les effets changeants de la pollution, qu’elle soit chimique ou organique. C’est à la 

fois dans le temps et dans l’espace que Braune et al. (2005) ont envisagé les tendances de 

polluants organiques persistants et de mercure dans la matière vivante dans le cadre du 

changement climatique (Whitehead et al., 2009). 

Enrichissement en matières nutritives et eutrophisation. 

Les zones marines côtières sont typiquement soumises à une gamme des facteurs 

environnementaux, mais elles font face maintenant au changement climatique, qui se 

manifeste, entre autres, par une plus grande intensité et fréquence accrue d’événements 

météorologiques extrêmes. Les modèles globaux de changement climatique prévoient en 

l’occurrence des effets sur le régime hydrologique des fleuves côtiers en Europe dans les 

décennies à venir. Or, les phénomènes d’eutrophisation résultent de la combinaison de 
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facteurs climatiques (chaleur, euax tranquilles…) occasionnant une manifestation de 

l’enrichissement en matières nutritives du milieu marin sous formes de blooms 

phytoplanctoniques ou autres phénomènes provoquant une asphyxie du milieu. Ainsi, dans 

l'estuaire de Mondego (Portugal) l'enrichissement en matière organique provoquant une 

eutrophisation s’est potentiellement aggravé à cause d’événements extrêmes (inondations, 

sécheresses et vagues de chaleur) (Cardoso, Raffaelli, and Pardal, 2008). L'impact des 

interactions de ces différents facteurs sur l'écologie du système a été envisagé, à deux 

niveaux trophiques-clés, le végétal Zostera noltii et le gastéropode Hydrobia ulvae. Les 

événements extrêmes décrits précédemment ont affecté différemment l'écosystème 

estuarien suivant le niveau considéré : les producteurs primaires et le macrofaune. Tandis 

que les inondations ont un effet directe sur H. ulvae, en éliminant une partie de sa 

population, elles n'ont pas affecté la biomasse de Z noltii. En revanche, la sécheresse, par 

ses effets sur la salinité, ont directement effectué la biomasse du Zostera, avec une réaction 

en chaîne sur la dynamique d’H. ulvae. Les évènements climatiques exceptionnels ont 

donc eu un effet négatif sur les capacités de récupération de l’écosystème (Cardoso, 

Raffaelli, and Pardal, 2008). 

(Struyf, Van Damme, and Meire, 2004) ont étudié l'effet possible du changement des 

facteurs forçants externes sur le fonctionnement hydrologique des écosystèmes estuariens. 

Dans tous les secteurs à une densité de population humaine élevée, l'enrichissement nutritif 

anthropogène et ses conséquences sur les cycles biogéochimiques ont un impact bien 

connu sur ces écosystèmes. Le débit annuelle moyen de l'estuaire de l’Escaut a presque 

triplé au cours de la période 1996-2000 (de 28 m3.s-1 en 1996 à 73 m3.s-1 en 2000). Ces 

conditions particulières sur cinq ans ont servi de référence pour modéliser et comprendre 

les futurs effets possibles du débit fluvial sur le fonctionnement écologique de l’estuaire. 

Aux débits élevées, (NH4+, NO3, silice dissoute et PO43-) les concentrations nutritives 

dans l'eau douce et saumâtre ont montré une diminution allant jusqu'à de 50% tandis que 

les rejets de substances nutritives augmentaient jusqu'à 100%. Les effets opposés de 

l’augmentation du débit sur NH4
+, NO3

- et les concentrations en silice dissoute en été et 

hiver, ont eu comme conséquence l'effondrement de leur concentration indépendamment 

des cycles saisonniers. Dans des conditions élevées de débit, la prise de silice par les 

communautés de diatomée a diminué alors que les teneurs en silice dans la zone côtière 

adjacente ont augmenté en synchronisme avec les teneurs totales en silice à l’amont. 

L'intrusion saline dans les zones sous influence marine de l'estuaire a diminué. Ceci a eu 
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pour conséquence de décaler le gradient de salinité, avec des salinités inférieures observées 

dans l’embouchure. En conséquence, les concentrations dissoutes de TDIN, de NO3 et de 

silice y ont doublé (Struyf, Van Damme, and Meire, 2004). 

Dans l'estuaire de la Seine, l'accroissement de la température de l'eau a pu être mis en 

relation avec la pollution organique, en particulier : 

 Une réduction des concentrations en oxygène 

 Un accroissement de la biomasse phytoplanctonique pendant la période de 

croissance 

 Une forte mortalité ensuite par « grazing » et par contamination virale en fin d’été 

La stimulation de la croissance des algues en été 

Des effets magnifiés par les apports de nutriments et de carbone (Ducharne, 2007 & 2008) 

Dauvin (2005) a identifié deux réseaux alimentaires complémentaires : 

 Zone oligohaline = turbidité maximale, planctonique (peu de benthos du aux 

dragages) 

 Zone polyhaline = faible turbidité, bonne teneur en oxygène (poissons) 

Le réseau alimentaire planctonique étant plus vulnérable aux effets combinés des 

températures plus hautes et de l'enrichissement en sels nutritifs, on peut penser qu'un 

déséquilibre puisse s'installer entre les deux zones reconnues. Cela met en valeur le 

programme SENEQUE qui avait pour but de modéliser la réponse des écosystèmes à la 

pollution nitrique sous influence du changement climatique (Gomez et al., 2003) 

Dynamique des substances toxiques 

Tout accroissement du niveau de la mer pourra également augmenter la salinité des 

couches aquifères d'eau douce, transformer la dynamique de la marée, la charge en 

sédiments et le transport de sels nutritif vers l’estuaire, modifiant indirectement la 

dynamique des substances chimiques d’origine anthropogène et la contamination 

microbiologique. 

L'inondation plus fréquente des zones d'évacuation des déchets et des substances toxiques, 

pourront favoriser leur diffusion dans l'environnement et constituer de nouvelles menaces 

pour la santé des populations côtières et des écosystèmes. Tandis que les secteurs de rivage 
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rocheux exposés pourraient éprouver relativement peu de changement, les secteurs sub-

horizontaux des estuaires tidaux pourront subir les contre-coups d’un lessivage accru. 

 

Biodiversité et synergies entre facteurs 
Au cours des temps géologiques, la biodiversité marine a fait preuve d’une lente 

augmentation, ponctuée par des extinctions de masse à relier à l’évolution des espèces et 

par des perturbations globales à relier à un équilibre écologique parfois fragile. Avec la 

civilisation, les humains ont exercé toutes sortes d’influences sur les milieux, certaines 

s’avérant nocives sur le long terme. Pêche excessive, réchauffement global, introductions 

biologiques, et pollution, ont provoqué un déclin rapide de la biodiversité marine globale, 

comme cela peut se mesurer au travers des extinctions d'espèces, des effondrements de 

population, et l’homogénéisation des communautés vivantes. Les conséquences de cette 

perte de biodiversité incluent des changements de fonction des écosystèmes et une 

réduction de la prestation des services et de la fourniture de biens de la part des 

écosystèmes, en particulier des estuaires. La perte globale de biodiversité continuera et 

s’accélérera probablement à l'avenir, accompagnée d’effondrements écologiques 

potentiellement plus fréquents et des décalages à l'échelle des communautés. Cependant, la 

synchronisation et l'importance de ces événements catastrophiques sont imprévisibles. En 

particulier, les moteurs du changement écologique sont multiples et agiront 

synergiquement pour accélérer la perte de biodiversité. Pourtant, la prédominance et 

l'importance de ces interactions demeurent l'une des plus grandes incertitudes dans les 

projections du futur changement écologique. Darling and Cote (2008) ont tenté de faire 

face à cette incertitude en effectuant une méta-analyse de 112 facteurs agissant sur la 

mortalité animale dans des communautés d'eau douce, marines et terrestres. Ils ont constaté 

qu’en moyenne, les mortalités de l'action combinée de deux facteurs de l’environnement  

n'étaient pas synergiques. En outre, seulement un tiers d'expériences appropriées a montré 

des effets véritablement synergiques, ce qui ne soutient pas le paradigme écologique actuel 

que les synergies sont quasiment universelles. Dans plus des trois quarts des cas, les 

résultats des interactions multiples étaient non-additifs (c.-à-d. n’étaient ni des synergies ni 

des antagonismes) (Darling and Cote, 2008). 
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Variabilité naturelle et gestion des écosystèmes estuariens 

Dans les années 1990 à 2000, les travaux de la North Sea Task Force ont été réalisés dans 

un esprit de synthèse et de prospective. Plusieurs aspects présentés dans les rapports de 

qualité (1993 et 2000) publiés par la NSTF portaient sur l’évolution spatio-temporelle des 

populations naturelles en Manche – Mer du Nord (Ducrotoy 1992, 1999a, 1999b).  

Des études plus générales, holistiques et intégrées dans leur démarche, sont apparues 

dernièrement. Preston (2004) a envisagé les conséquences du réchauffement global dans la 

Chesapeake Bay sur une période s’étendant de 1949 à 2002 et leurs implications pour la 

gestion des écosystèmes. Dans l’estuaire de la Weser (Allemagne) des travaux ont démarré 

à l’instigation d’Osterkamp et al. (2001) afin de mieux comprendre comment l’écologie du 

site pourra s’adapter à des variations brusques du climat. Ces approches environnementales 

ne seraient pas complètes sans l’apport des sciences humaines et sociales. Ainsi, des 

approches interdisciplinaires ont prévalu dans la région de la Weser (Schirmeret 

Schuchardt 2001) allant jusqu’à la prise en compte des paysages (Knogge et al. 2004). 

Depuis 2004, le réseau d’excellence ENCORA et le Réseau Français de Recherche Côtière 

tentent de divulguer des résultats scientifiques essentiels à la compréhension des impacts 

possibles du changement climatique global (Ducrotoy, 2007). 
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4. CHANGEMENT CLIMATIQUE ET 

RESTAURATION ECOLOGIQUE DES HABITATS 

ET DES FONCTIONNALITES ESTUARIENNES 
Marais côtiers, prairies mésophiles et sub-halophiles, tourbières, ripisylves, vasières, 

criques, et estrans constituent des habitats estuariens précieux pour les oiseaux, les 

poissons, et les invertébrés qui représentent une ressource indispensable pour les sociétés 

humaines qui les exploitent. La survie de ces écosystèmes sous un climat changeant 

dépend principalement de leur capacité à s'adapter au changement, mais dépend également 

des activités humaines locales qui peuvent altérer leur capacité adaptative. Les processus 

biologiques et géologiques naturels ont le potentiel de fournir une réponse aux 

transformations progressives des écosystèmes, tant que leur niche écologique n’est pas 

bouleversée. L’accélération de l’élévation du niveau de la mer menace ces habitats par 

inondation, érosion, ou intrusion d'eau de mer. Au cours des six mille dernières années, des 

marais côtiers ont bel et bien été submergés, mais souvent ont pu migrer vers le large car 

l’accrétion de sédiments et la formation de tourbe leur a permis de garder le pas avec le 

taux lent d'élévation de niveau de la mer. Si les marges continentales des estuaires sont 

figées par des constructions humaines, la migration intérieure n’est de toutes façons plus 

possible, et ces marais pourraient être perdu s'ils ne peuvent pas retenir de sédiments à un 

rythme compatible avec les rythmes biologiques des organismes qui les peuplent. Bien que 

l’élévation du niveau de la mer se pose comme la menace la plus évidente, l’évolution du 

régime des précipitations, la désynchronisation et les fluctuations des apports d'eau douce 

et de sédiment, l’augmentations de la concentration de l’eau et de l’air en CO2 et de la 

température pourront également créer des impacts substantiels. Nous avons vu, par 

exemple qu’une augmentation de la température de l'air et de l'eau favorisera la croissance 

et la distribution des plantes halophiles et des phytocénoses ripicoles. Pour beaucoup 

d'espèces, le facteur limite dans leur répartition géographique n'est pas la température 

moyenne, la température la plus basse qui dépasse les limites de tolérance de l’espèce. Un 

climat plus chaud pourrait favoriser les espèces exotiques fortement opportunistes au 

détriment des espèces indigènes. 
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Chaque estuaire répondra différemment aux évolutions du niveau de la mer, de la 

température, des apports d’eau douce d'eau douce et à la disponibilité des substances 

nutritives en fonction de ses caractéristiques physiques, chimiques et biologiques. 

L’évolution diachronique de chacun d’eux dépendra aussi grandement des aménagements 

humains et de l’exploitation de leurs ressources par les communautés locales. C’est donc 

au cas par cas qu’on amorcera toute réflexion sur leur devenir. Alors que de nombreux 

systèmes estuariens bénéficient d’un engagement social visant à leur  restauration grâce à 

une réduction de la pollution organique et chimique, une utilisation plus rationnelle des 

ressources vivantes, voire la réhabilitation de certains habitats, peu de plans de restauration 

prennent en considération les changements à venir sur le long terme. En général, les 

politiques de gestion et de mise en valeur du territoire ne tiennent pas compte 

suffisamment du fonctionnement des écosystèmes dans leur globalité et tendent à disperser 

leurs efforts sur des opérations médiatiques ponctuelles (Scavia et al., 2002). La prise en 

considération des fonctionnalités estuariennes qui produisent biens et services recherchés 

par les sociétés humaines passe par une meilleure gestion des apports nutritifs depuis le 

bassin versant. Une telle approche doit reposer sur l’intégration des zones ripicoles et des 

marais arrière-littoraux dans les projets de restauration écologique (Ducrotoy J.P., '10).  

Dans cet ordre d’idée, la compréhension de l'évolution géomorphologique des estuaires 

s’impose d’emblée pour comprendre et maîtriser le destin des contaminants piégés ou non 

dans les sédiments, d’évaluer l'effet du changement climatique sur leur devenir à moyen et 

à long-terme ou de projeter l’évolution possible des habitats estuariens et péri-estuariens. 

Une telle approche suppose non seulement de modéliser (par exemple) l’évolution possible 

de l'élévation du niveau de la mer mais aussi d’intégrer tout projet de construction et 

d’aménagement, et de tenir compte des efforts de restauration envisageables dans le futur 

(Ganju and Schoellhamer, 2009). Des modèles couplés hydrodynamiques et de transport 

des sédiments pourront être utilisés à cette fin et être calibrés sur les niveaux d'eau, les 

courants, et/ou les teneurs des matières en suspension. Cependant, des erreurs peuvent 

poindre dans ces modèles car ils utilisent les données théoriques des prévisions 

marégraphiques. De petites variations entre la théorie et les niveaux atteints dans la réalité 

peuvent s'accumuler et causer des erreurs importantes dans la projection de l'évolution 

géomorphologique de l’estuaire. Une étape intermédiaire peut donc s’imposer pour simuler 

les évolutions géomorphologiques décadaires exigeant le calibrage sur des sections 

transversales de l’estuaire. L'utilisation de données sur les flux de sédiment pour calibrer 
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un modèle géomorphologique estuarien garantit que l'évolution géomorphologique 

modélisée ne dépassera pas la disponibilité réelle en sédiment dans le bassin versant. 

(Ganju and Schoellhamer, 2009). Le choix des priorités de restauration sera finalement 

élaboré en fonction des caractéristiques locales du milieu et du cadre global défini qui 

s’appuiera des études hydro-climatiques et géo-morphologiques. 
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5. CONCLUSIONS 

Le changement climatique en cours et à venir aura une influence directe ou indirecte sur 

les écosystèmes estuariens. Les facteurs principaux, dont on devra tenir compte dans un 

contexte dynamique et complexe, comprennent la température, les précipitations et l’état 

des ressources en eau douce (superficielle et souterraine), estuarienne et marine, les 

radiations solaires, l'élévation du niveau de la mer et les effets de l'accroissement du CO2 

dans l’atmosphère et les eaux marines. 

Toute élévation de la température ambiante aura un effet sur la phénologie des organismes 

pouvant occasionner un asynchronisme entre cycles biologiques de plantes et d’animaux 

interdépendants. La transformation des niches écologique repoussera certaines espèces vers 

le nord avec un effet sur la biogéographie et le potentiel d’acclimation des végétaux et des 

animaux. L’évolution des précipitations pourra modifier les débits de fleuves et avoir un 

impact sur les ressources en eau, qu’elles soit douces, estuariennes ou marines, leur qualité 

étant affectée par les activités anthropiques incommodantes. Toute évolution des débits se 

répercutera sur l’hydrologie et l’hydraulique estuarienne. L’accroissement du rayonnement 

solaire, en particulier des UV-B aura un effet variable sur les écosystèmes estuariens 

suivant la charge en sédiments de la colonne d’eau. L’interférence des composants 

atmosphériques (gaz, vapeur…) jouera un rôle accru dans la dispersion et l’absorption des 

radiations par les particules avec un effet boomerang sur la matière organique dissoute 

colorée. Celle-ci agit non seulement sur la qualité spectrale des rayons mais également sur 

la quantité de l’éclairement disponible. En conséquence, les types d'effets biologiques à 

rechercher concernent la fécondité, la croissance et le développement des organismes, leur 

survie en fonction des effets létaux attendus, leur mobilité à cause d’une inhibition possible 

des réponses phototactiques et photophobiques dont ils feront preuve, leur capacité auto-

thérapeutique. Les changements de la composition spécifique qui pourront s’en suivre 

auront des répercussions sur la structure des populations concernées. La réponse des 

organismes et des écosystèmes à l'élévation du niveau de la mer est complexe et pourra 

s’avérer directe ou indirecte. L’accroissement de la hauteur des vagues par exemple 

influera directement sur les niches écologiques benthiques mais aura aussi des 



 

Seine Aval 4            Bibliographie sur le changement climatique            J-P Ducrotoy 2009 

conséquences sur la géomorphologie des estuaires, selon les conditions locales qui y 

règnent. On peut s’attendre, suivant les cas de figure, à une diminution de la rugosité, un 

accroissement des vélocités créant des hauts niveaux d'énergie dans les zones externes des 

embouchures. Dans les domaines internes, un élargissement possible des chenaux pourra 

provoquer un accroissement des salinités du au surcreusement des chenaux. Une 

perturbation de la dynamique du bouchon vaseux accompagnera une probable érosion des 

vasières suivi d’une migration amont de celles-ci si le contexte morphologique local le 

permet. De même, une réduction ou une progression amont des prés dépendra de l’espace 

de liberté qui leur est consenti mais avec des conséquences vraisemblable sur le devenir 

des prairies halophiles qui risquent de se trouver amoindries.  

Les effets de l'accroissement du CO2 comprennent l’acidification du milieu aquatique qui 

peut entraîner une hypercapnie animale. Les effets sur la photosynthèse (fixation du 

carbone) consistent en une augmentation probable de la production primaire mais avec des 

conséquences néfastes sur l’équilibre osmotique des plantes halophiles. 

 

Les conditions climatiques évolutives verront leur amplitude et leurs caractéristiques 

progresser en interdépendance avec les activités humaines locales et globales, les systèmes 

considérés (socio-éco-systèmes) étant complexes. Les divers facteurs envisagés ci-dessus 

peuvent se superposer, interagir en synergie ou non, restant sous l’influence d’une 

dynamique estuarienne hydrologique perturbée, de charges nutritives excessives, d’une 

exploitation des ressources naturelles dispendieuse, de l’introduction d’espèces par les 

humains, la destruction d'habitat, et la contamination chimique toxique. Tandis que la 

capacité de certains écosystèmes estuariens pour faire face et s'adapter au changement 

climatique ou à la variabilité naturelle intrinsèque se trouvera compromise, un grand 

nombre d’écosystèmes seront mieux adaptés à la variabilité du climat de par leurs 

caractéristiques physiques et biologiques. Il faut donc recourir à la notions d'incertitude et 

se demander comment la traiter dans le type de travail qui nous intéresse ici. En fait, le 

monde scientifique et le monde politique ont des modes de fonctionnement reposant sur 

des objectifs différents. Cela peut mener à des critères divergents pour juger de ce qui est 

« douteux ou incertain » et ce qui est prouvé. En ce qui concerne les processus évolutifs, 

souvent les échelles de temps ne s’accordent pas et il est difficile de s’accorder et de 

caractériser l'incertitude et le risque. Ces différences peuvent compromettre la 

communication efficace parmi les scientifiques eux-mêmes suivant les disciplines mises en 
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jeu mais surtout avec les décideurs et le public. En tout état de cause, il demeure des 

questionnements qui sont socialement inévitables, auxquelles les scientifiques sont 

disposés à répondre mais qui s’inscrivent dans une variabilité naturelle qui n’est pas 

intégrée dans la socio-économie. Tout un ensemble d'approches existe pour traiter de 

l'incertitude qui toutes reposent sur un dialogue entre sciences dures et sciences sociales et 

surtout sur un échange entre scientifiques et politiques (Kinzig et al., 2003). 
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6. RECOMMANDATIONS 

Les changements climatiques à venir au cours du 21ème siècle risquent d’avoir tout un 

éventail d’effets sur les estuaires tidaux dans le monde en général et dans le nord-ouest 

européen en particulier. 

L’élévation du niveau local de la mer, souvent mise en avant dans la littérature scientifique 

comme primordiale dans la dynamique de ces systèmes, s’impose comme préoccupation 

majeure pour le devenir des socio-écosystèmes considérés. D’une façon générale, les 

formes de relief côtier sont extrêmement sensibles aux changements hydrologiques qui se 

déroulent à moyen et à long terme et sont liées aux capacités de ces systèmes à absorber 

l'énergie supplémentaire produite par l’élévation du niveau des océans. Ces évolutions des 

gradients d'énergie tout au long du littoral auront comme conséquence une migration 

géographiques des structures géomorphologiques actuelles (cordons littoraux, massifs 

dunaires, schorres…), ce qui devrait permettre à chaque forme de relief de se resituer à un 

nouveau niveau d’équilibre énergétique. La vitesse de ces remaniements dépend 

étroitement des conditions locales de bathymétrie et un effort devra être consenti pour 

calculer l’élévation locale du niveau marin dans le contexte global. La prévision du taux de 

migration pour différentes formes de relief offre un outil de gestion côtier essentiel, 

permettant la prise de décisions pour adapter et, dans certains cas, pour faciliter une telle 

migration. Les exemples examinés ici démontrent l’importance de ces adaptations pour 

permettre aux systèmes biologiques d’accompagner ces transformations morphologiques. 

Le repli stratégique constitue l’un des moteurs pour faciliter une telle migration des 

structures géologiques et des communautés vivantes. La réponse des organismes et des 

écosystèmes à ces contraintes est multiforme et variée afin de réagir à des conditions 

environnementales liées à l’accroissement de la hauteur des vagues, la diminution de la 

rugosité des fonds estuariens sur la marée, l’accroissement des vélocités, l’apparition de 

hauts niveaux d'énergie dans les zones externes, l’accroissement des salinités dans 

l'estuaire interne du au surcreusement des chenaux. A la suite de ces transformations, la 

dynamique du bouchon vaseux et l’érosion des vasières seront soumises à un élargissement 

probable des chenaux entraînant une migration des vasières et une réduction ou des prés 

salés. L’installation théorique de prés salés en amont ainsi que le devenir des prairies 

halophiles du lit majeur du fleuve dépendent étroitement de l’anthropisation du milieu et 
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du degré de liberté qui sera accordé à ces habitats par les aménageurs. Pour simplifier, on 

peut dire que les diverses unités morphologiques composant nos estuaires ne disparaîtra 

pas purement et simplement mais se redistribueront géographiquement, à la condition que 

cette migration géomorphologique ne soit pas muselée mais facilitée. 

En passant en revue la littérature spécialisée, on constate que chaque estuaire présente des 

caractéristiques particulières qui en font un écosystème unique. Chacun s’adaptera donc à 

un rythme qui lui est propre dépendant grandement des conditions locales d’évolution des 

conditions environnementales. Les deltas inondables s’avèrent être de précieux auxiliaires 

de la défense du littoral mais n'ont pas encore été reconnus comme tels dans les projets de 

défense des rivages marins. Les estuaires pourvus d’un delta inondable dans leur partie 

externe seront les moins sensibles à l’accélération de cette élévation. Il est nécessaire de 

modéliser l’évolution probable de ces systèmes deltaïques en tant que systèmes de défense 

auto-entretenus. Cependant, la législation actuelle n’est pas adaptée à une telle approche 

dynamique et le législateur pourra se rapprocher du scientifique pour introduire une telle 

innovation dans les systèmes de gestion côtiers. Si nous persistons à appliquer des 

systèmes de gestion statiques face à l’élévation du niveau de la mer, une disparité 

croissante risque de surgir entre nos besoins et les ressources littorales.  

Même si l’élévation du niveau de la mer reste une préoccupation majeure pour l’avenir du 

littoral, d’autres transformations dues au changement de la climatologie régionale et locale 

auront un impact dont les conséquences restent à évaluer pour chaque estuaire, les échelles 

de variation s’étageant sur une gamme de 1 à 100. Les précipitations et les ressources en 

eau, associées à un accroissement des températures constituent un facteur-clef dans les 

mutations à venir dans les habitats et les communautés animales et humaines (qui restent 

indissociables). Une phénologie précoce liée à un déplacement des populations aura un 

impact certain sur la biogéographie des espèces avec un retentissement sur la biodiversité 

locale et la disponibilité des ressources naturelles. Ici encore, une approche dynamique est 

recommandée, favorisant les adaptations locales et régionales. On gardera en esprit le 

besoin de préparer les écosystèmes à accueillir ces mouvements biologiques permettant 

aux nouvelles niches qui apparaissent de trouver de nouveaux habitants. 

En synergie avec les effets sur le cycle hydrologique, le cycle du carbone et des nutriments 

sera affecté. L'accroissement de la teneur en CO2 de l’atmosphère jouera un rôle dans la 

biologie des plantes ne serait-ce que par son effet sur la photosynthèse. C’est ici toute la 

problématique de la fixation du carbone qui est en jeu à cause d’une augmentation possible 



 

Seine Aval 4            Bibliographie sur le changement climatique            J-P Ducrotoy 2009 

de la production primaire et un effet retour sur l'albédo. Les problèmes d’acidification de 

l’eau marine auront une incidence sur l'équilibre osmotique des plantes halophiles et, par 

suite sur la distribution biogéographique des plantes. Une plus grande disponibilité des 

ions métalliques essentiels risque d’accompagner ce phénomène conduisant à une 

inhibition de la croissance et des contrecoups sur la morphologie et l’éthologie des 

animaux. Les scénarios d’évolution des concentrations de CO2 prévus dans l'océan 

soulignent en effet que la sensibilité des organismes au CO2 devra être examiné, surtout 

chez les animaux. Afin d’établir des relations de cause à effet, il y aura besoin d'identifier 

les processus physiologiques qui sont sensibles au CO2 au-delà de l'accent actuel mis sur la 

calcification.Toute action locale pour limiter la production locale de CO2, dans l’esprit du 

Protocole de Kyoto, sera bienvenue mais dans le cadre plus général d’un aménagement 

durable de chaque estuaire favorisant leur fonction de puits de carbone. 

Les radiations solaires constituent une menace permanente pour tout organisme vivant à la 

surface de la Terre. Les organismes s’y sont adaptés et possèdent un potentiel de 

réajustement encore mal compris. Bien que des connaissances approfondies existent sur les 

mécanismes physiologiques et éthologiques qui satisferont aux nouvelles exigences 

futures, on rencontre des difficultés à adapter celles-ci aux contextes locaux. Par exemple, 

l’interférence des composants atmosphériques (gaz, vapeur…), la dispersion et 

l’absorption des radiations par les particules joueront un rôle capital dans la déplétion du 

spectre original en UV-A et UV-B. La dynamique du bouchon vaseux, en relation avec la 

matière organique en suspension et les dépôts vaseux, reste un domaine d’investigations à 

favoriser. Les types d'effets biologiques que nous avons recherché couvrent la fécondité, la 

croissance et le développement, l’inhibition de la  photosynthèse, la mobilité des animaux, 

l’inhibition des réponses phototactiques et photophobiques, les facultés auto-

thérapeutiques face au rayonnement et enfin les effets létaux. Il sera essentiel de 

comprendre dans un avenir proche quelles conséquence de tels effets pourront avoir sur les 

changements de la composition spécifique et donc, la structure des populations. 

Afin de développer et de perfectionner divers modèles sur les estuaires dans le cadre des 

changements à venir, une collecte intégrée de données est souhaitable au niveau européen 

de façon à caractériser chaque estuaire dans sa variabilité et afin de pratiquer une inter-

comparaison féconde. L’exemple de la dynamique sédimentaire montre le besoin d’unifier 

les approches, notamment en ce qui concerne l’impact d’aménagement d’infrastructures 

lourdes telles que canaux, barrages, etc. Les ramifications en termes de standardisation des 
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données concernent des compartiments et des problématiques aussi variées que le benthos 

ou la contamination chimique du sédiment (le cadmium restant parmi les polluants les plus 

significatif dans les estuaires de l'UE). De grands thèmes ressortent de cette réflexion et 

peuvent se résumer dans le besoin de développer les recherches suivantes : 

 Développer des techniques de descente statistique (downscaling) aux 

problématiques locales liées l’évolution du climat pour chaque estuaire (par 

exemple, la progression des zones inondables dans la zoen péri-estuarienne). Elles 

consistent à déterminer les corrélations statistiques entre des modèles numériques 

globaux et les mesures in situ. Ces corrélations relient ainsi plusieurs échelles 

spatio-temporelles des phénomènes à étudier. Elles sont ensuite mises à profit pour 

faire des prévisions sur le climat et autre conditions écologiques futures. 

 Evaluer l’état de santé de chaque estuaire en s’appuyant sur les fonctions 

écologiques remplies ou non dans le système considéré. 

 Cartographier les sites et les communautés vivantes les plus vulnérables, y compris 

les communautés humaines.  

 Réaliser une analyse sociologique et économique des effets possibles de l’évolution 

du fonctionnement estuarien sous l’effet du climat changeant. 

Le rôle de la recherche appliquée sera ici essentiel dans l'évaluation des incidences 

possibles. Elle concerne la télédétection et le développement de SIG adaptés (dans ce 

domaine, la cartographie des habitats s’avère indispensable). Il faudra continuer de 

développer des séries chronologiques de données à long-terme mais aussi mieux utiliser 

l'information provenant des divers programmes de surveillance. On devra se focaliser sur 

des paramètres prioritaires (par exemple, estimer la production de gaz à effet de serre au 

niveau de chaque estuaire) et sur quelques fonctions écologiques pertinentes en relation 

avec : 

 La phénologie de la floraison de végétaux et la migration d’animaux sélectionnés ; 

 Les interactions trophiques ; 

 La pollution chimique et organique. 

Il conviendra de développer des approches comparatives reposant sur l’analyse de grands 

jeux de données de milieux naturels à différentes échelles et des approches expérimentales 

en conditions contrôlées ou in situ pour comprendre les réponses aux contraintes physiques 

de différentes espèces cibles. Ces échelles varient des fonctions écologiques estuariennes  
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et leur adéquation entre les traits de vie des organismes et les caractéristiques 

environnementales des habitats ainsi que sur leur action sur les processus physiques, et les 

processus biogéographiques en mettant l’accent sur le rôle des filtres environnementaux  

sur la richesse, la composition taxonomique et la diversité fonctionnelle (traits biologiques) 

des communautés vivantes (Danylchuk and Tonn, 2006). 

Il serait tentant de concentrer la synthèse réalisée ici sur un écosystème virtuel, résumant 

les évolutions possibles des estuaires macro-tidaux en général. Cependant, nous avons vu 

que les échelles temporelles évolutives s’échelonnent de la décennie au millénaire suivant 

les caractéristiques géomorphologiques et hydrologiques des estuaires considérés. Ce genre 

d’exercice ne peut être réalisé qu’au cas par cas, sachant que le changement climatique ne 

représente qu’un type des changements globaux en cours, les autres concernant, par 

exemples, la socio-économie.  

L’adaptation aux évolutions géomorphologiques à venir et la préparation des écosystèmes 

aux conditions environnementales futures passe par la « restauration » écologique des 

estuaires. Il s’agit en fait, ici, pour les estuaires de récupérer des fonctionnalités perdues 

qui les rendront plus malléables face aux transformations futures. La restauration des 

habitats doit être considérée comme un outil pour adapter l’estuaire aux perturbations à 

venir par : 

 Repli stratégique, 

 Réalignement, 

 Création de zones inondables, et 

 Création de zones tampon. 

Le choix des priorités de restauration sera élaboré en fonction des caractéristiques locales 

du milieu et du cadre global défini qui s’appuiera sur les informations collectées dans le 

cadre du travail présenté ici. Il ne pourra ignorer le complexe estuarien dans sa globalité, 

comprenant le lit majeur du fleuve et tous les systèmes annexes, souvent soustraits à 

l’influence marine par intervention humaine. 

 

Pour répondre aux préoccupations d’ordre général issues de la littérature et exposées 

ci-dessus, un travail de recherche (et les objectifs visés par celui-ci vis-à-vis de 

l’estuaire de Seine) est présenté dans le cadre du programme Seine-Aval 4. 
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Devant le besoin de mieux maîtriser la situation locale, on envisagera la reconquête de 

l’estuaire de la Seine sur des bases quantitatives et des scénarios d’élévation du niveau des 

eaux. Les évaluations du niveau global de la mer seront empruntées au GIEC et autres 

organismes spécialisés : 

1) remontée du niveau moyen de la mer  

2) renforcement des tempêtes (dépression + vent) 

3) modification du régime de la Seine 

La démarche scientifique prévue dans cette étude est basée sur la modélisation numérique. 

À partir d’un modèle numérique des courants de marée, de haute résolution, développé 

spécialement pour la Manche Orientale, on prévoit les actions suivantes : 

1- Donner différents scénarii pour l’estuaire et le complexe estuarien en fonction du 

niveau moyen de la mer. Le but de cette action est de tracer des cartes topographiques 

de haute résolution pour différentes valeurs du niveau de la mer pour la vallée 

considérée comme potentiellement tidale. 

2- Mettre en œuvre une étude de sensibilité avec ce modèle de courants de marée et des 

études statistiques sur l'élévation du niveau de la mer à long terme, en fonction des 

ondes de tempêtes et de la présence des constructions humaines. Les ondes de tempête 

sont le résultat des effets météorologiques sur le niveau de la mer et elles peuvent être 

définies au niveau des côtes littorales comme la différence entre le niveau d'eau 

observé et la marée astronomique prévue. En effet, les importantes ondes de tempête 

positives qui surviennent à marée haute peuvent provoquer des inondations côtières 

importantes. 

3- Appliquer ces résultats à la topographie actuelle de l’estuaire prenant en compte les 

aménagements actuels et proposés. 

4- Proposer une restauration des habitats estuariens prenant en compte les différents 

scénarios issus de la modélisation complétée par une approche opérationnelle 

d’ingénierie écologique. 

La reconquête de l’estuaire devra être envisagée en réponse aux variations possible du 

niveau des eaux estuariennes, en fonction des quantités suivantes : 

 NIVEAU D'EAU /COURANTS 

- modification de la marée à préciser; 
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- augmentation des niveaux extrêmes; 

- modification du volume oscillant dans l'estuaire et dans les bassins portuaires 

- quel effet de la remontée du niveau de la mer en remontant dans l'estuaire ? 

- quel effet sur les inondations et propagation de crue? 

 VAGUES 

- accroissement de la hauteur des vagues par réduction du déferlement et le 

renforcement des tempêtes ; 

- quel changement sur la fréquence des tempêtes ? 

- quel changement sur le climat de houle dans l'estuaire de la Seine ? 

 TRANSPORT SÉDIMENT/SALINITÉ 

- remontée de la salinité ? 

- érosion des vasières ? 

- quelle influence sur les opérations de dragage du chenal de la Seine? 
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