
Retour Semaine 5 - Ecohydrologie des rivières 
glaciaires et changement climatique 
 
Bonjour à tous, 

Voici le bilan de cette dernière semaine de MOOC. Merci de nous avoir suivi ! 

 
5.1 Les Andes : observatoire du changement climatique 

Fil de discussion 5.1 

Vous trouverez des informations complémentaires sur la relation glacier et climat dans le                         
livre Les glaciers à l’épreuve du Climat de B. Francou et C. Vincent. Vous pouvez également                               
consulter le service d’observation GLACIOCLIM: Les GLACIers, un Observatoire du CLIMat                     
(Alpes, Andes, Antarctique). 
 
Quantification des apports glaciaires dans les rivières 
Nous vous suggérons un article intéressant qui touche à ce sujet et qui concerne une région                               
dans le Valais Suisse: Gabbi et al. (2012) Ice volume distribution and implications on runoff                             
projections in a glacierized catchment 
 
Effet du caractère volcanique du massif englacé ? 
Le massif glaciaire de l’Antisana est un volcan actif avec un période de retour de 500 ans                                 
pour l’activité éruptive. Cependant, il semble qu’à l’époque actuelle, il ne soit pas                         
suffisamment actif pour générer un flux géothermique assez puissant pour faire fondre la                         
glace au niveau de l’interface glacier  socle rocheux (Favier et al. (2008) Evidence of                             
groundwater flow on Antizana icecovered volcano, Ecuador). Ce n’est pas le cas pour le                           
volcan Cotopaxi (Equateur) qui se trouve actuellement en pleine activité éruptive. M. V. 

Précisons qu'aucune activité volcanique n'a été responsable de la catastrophe du Glacier                       
Huascaran (Pérou) avec l'ensevelissement par la coulée d'alluvions de la ville Yungay située                         
plus a l'aval. Dans ce cas de la catastrophe de Yungay, un séisme a provoqué le                               
décrochement brutal de roches et de glace qui en chutant sur le glacier en contrebas ont                               
généré des pluies de blocs et des coulées boueuses. L'article suivant fait une synthèse et                             
documente bien cet événement : Evans et al. (2009). A ReExamination of the Mechanism                           
and Human Impact of Catastrophic Mass Flows Originating on Nevado Huascarán,                     
Cordillera Blanca, Peru in 1962 and 1970. Engineering Geology, 108: 96118. T.C. 
 
Rupture de poche glaciaire  
(fil de discussion poches d’eau) 
Dans le même esprit, on peut évoquer les ruptures de poche glaciaire qui peuvent                           
également être à l’origine de coulée de boue, de blocs et de glace (ex. catastrophe de Saint                                 
Gervais en 1892). Une nouvelle poche d’eau glaciaire au glacier de Tête Rousse a ainsi fait                               
parler d’elle récement (lien France3). Vincent et al. (2012), Détection d’une poche d’eau au                           
glacier de Tête Rousse en 2010 et mesures préventives pour éviter une catastrophe 
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5.2 Le climat en zone de montagne 

Fil de discussion 5.2 
 
Gradient thermique en montagne 
Les valeurs de gradient thermique selon l’humidité de l’air sont des valeurs moyennes. En                           
définitive, ces gradients thermiques sont constamment en évolution et dépendent de la                       
saison mais aussi du cycle diurne. Pour détailler ce qu'il se passe dans les Alpes à propos                                 
des gradients de température en fonction de la topographie, vous pouvez lire l’article Jabot                           
et al. (2012) Spatial interpolation of subdaily air temperatures for snow and hydrologic                         
applications in mesoscale Alpine catchments T.C. 
 
Positionnement de station météorologique 
Il est intéressant d'installer une station météorologique à l’extérieur du glacier lorsque l'on                         
cherche à caractériser l’évolution des variables météorologiques sur le long terme. Sur le                         
glacier, il est en effet plus difficile de maintenir une station météorologique sur plusieurs                           
années, le milieu étant en constante évolution (chutes de neige, processus d'ablation,                       
écoulement du glacier, etc...). Cependant cette station sur le glacier nous aide à comprendre                           
les conditions micrométéorologiques du glacier. En effet, le vent, l'humidité, la température                       
par exemple ne sont pas identiques sur le glacier et hors de celuici. Comparer les mesures                               
sur les deux sites permet de comprendre l’impact du glacier sur le microclimat. T.C. 
 
 
5.3 Apports d’eau de l’Antisana pour Quito 

Fil de discussion 5.3 
 
Neige & albédo 
La couverture de neige, par sa couleur blanche, augmente l’albédo c’estàdire le pouvoir                         
réflechissant de la surface du glacier. L’énergie solaire qui aura été réfléchit (et non                           
absorbée) ne sera pas disponible pour faire fondre la surface du glacier. Par conséquent, la                             
part du débit glaciaire liée à la fonte sera diminuée. 

Dans la région tropicale interne, au niveau de l’Equateur où le volcan Antisana se situe, il y a                                   
une présence de précipitation tout le long de l’année. Les glaciers se trouvent à une altitude                               
assez élevée, et la partie basse de ces glaciers se trouve dans une zone où la température                                 
moyenne annuelle est proche de 0 °C. Alors à l’échelle de temps journalier on peut trouver                               
plusieurs jours pendant lesquels la précipitation est solide, c’estàdire qu’il y a des chutes                           
de neige. [...] Les débits vont alors être très petits par rapport à la moyenne des débits                                 
journaliers de l’année. Les années durant lesquels la température moyenne a été plus basse                           
que la moyenne, nous avons remarqué que les glaciers de cette région ont avancé l’année                             
suivante. C’estàdire qu’ils répondent assez rapidement d’une année à l’autre, surtout si                       
nous avons des situations climatiques contrastées. M.V. 
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5.4 Biodiversité des rivières de Paramos 

Fil de discussion 5.4 
 
Saturation en oxygène 
On peut exprimer la teneur en oxygène dans l’eau soit en concentration (mg/l), soit en % de                                 
saturation (%S). Le %S donne donc une indication du degré d’équilibre entre l’oxygène dans                           
l'air et dans l’eau. Lorsque %S<100 %, l’eau est soussaturée en oxygène, et lorsque                           
%S>100%, l’eau est sursaturée. Pour une même valeur de concentration en 02 dans l'eau,                           
on peut donc avoir des %S différents, en fonction notamment de l'altitude (le %S diminue                             
lorsque l'altitude augmente). Or, les échanges gazeux lors de la respiration des organismes                         
aquatiques sont dus à la différence de pression entre le milieu externe et interne. Plus la                               
pression externe (c'estàdire dans l'eau) est faible, plus il est difficile de respirer pour les                             
organismes aquatiques; c'est pour cela que l'on dit que c'est le %S et non la concentration                               
en oxygène qui est important pour les organismes aquatiques. O.D. 
 
Identification des morphoespèces d’invertébré 
Pour déterminer les invertébrés, nous utilisons la clé de Domínguez, E. & Fernández, H.R.                           
(eds). 2009. Macroinvertebrados bentónicos sudamericanos: Sistemática y Biología.               
Fundación Miguel Lillo. Tucumán, Argentina. Les principales familles de macroinvertébrés                   
sont semblables à celles que l'on trouve en Europe. Notre identification est généralement                         
poussée à la morphoespèce même si dans la pratique notre indice se base sur la familles. Il                                 
n'y a pas de normes d'échantillonnage des macroinvertébrés en Equateur. En théorie, nous                         
pourrions utiliser le protocole DCE XP T90333 mais dans notre cas, vu les conditions de                             
collecte parfois extrêmes à 4800 m d'altitude, nous avons réalisé une version allégée/rapide                         
de ce protocole (pour des exemple de protocoles rapides cf. par exemple Méthode Rapide                           
de Prélèvement de Macroinvertébrés en cours d’eau peu profonds pour une recherche de                         
Diversité, DREAL ) O.D. 
 
5.5 Biodiversité aquatique et retrait glaciaire 

Fil de discussion 5.5 
 
Bioindicateur 
A l'Antisana, les groupes d'invertébrés à bioindication faible se rencontrent à la fois dans                           
des eaux contaminées et des eaux de bonne qualité. Leur présence seule ne peut donc pas                               
donner d'information sur la qualité d'un cours d'eau. L'indice est donc principalement basé                         
sur l'absence de certaines espèces. Par contre la forte abondance de certains groupes (p.e                           
chironomes, planaires) dans un cours d'eau peut révéler une atteinte à la qualité de l'eau. Il                               
est possible d'utiliser des indices complémentaires pour prendre en compte cette                     
information. 

En toute rigueur il est nécessaire d’adapter les indices de qualité d’eau aux faunes locales,                             
même si il existe un certain degré d’application des indices des zones tempérées dans les                             
Andes tropicales. Par exemple certains groupes pris en compte dans l'IBGN (Indice                       
Biologique Global Normalisé) comme les Perlidae ou certaines familles d’Ephéméroptères,                   
sont également de bons bioindicateurs à l’Antisana. De plus, des indices comme l’EPT                         
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index (Ephemeroptera, Plecoptera, and Trichoptera) ou des indices fonctionnels de taux de                       
décomposition de litières fonctionnent assez bien dans les Andes tropicales.  
Dans notre cas, nous avons mené des études empiriques en échantillonnant les                       
macroinvertébrés benthiques (avec des méthodes classiques type Surber) et les paramètres                     
physicochimiques dans une centaine de ruisseaux de páramos. Nous avons ensuite                     
construit un indice de qualité biologique avec la moitié du jeu de données (i.e. avons identifié                               
les classes de bioindication des taxa avec des méthodes Cluster classiques) puis nous                         
avons validé ces indices avec l’autre moitié du jeu de données (on compare les indices de                               
faune obtenus vs. la qualité physicochimique des cours d’eau). Il n’est pas nécessaire de                           
construire un indice pour chaque pays mais plutôt par grandes zones biogéographiques                       
(Amazonie, Andes, Côte Pacifique). Selon les zones, les faunes peuvent changer ainsi que                         
leur tolérance au stress (des taxa d’altitude, déjà stressés par des conditions limitantes en                           
O2 peuvent s’avérer plus sensibles que ces mêmes taxa dans les zones basses). O.D. 
 
  



5.6 Activité de fin de semaine:  

Le changement climatique impacte les systèmes aquatiques. 
Exposez dans ce fil de discussion, un cas d'étude issu de votre expérience             
professionnelle, de votre environnement proche ou puisé dans la littérature, d'un           
système aquatique touché par le changement climatique?  
Merci à ceux qui ont réagit sur le fil de discussion Activité de fin de semaine 5. Nous vous                                     
invitons vivement à consulter les différents posts de ce fil de discussion, qui font échos à la                                 
COP21. 
 
Pour citer un exemple: 

‘La Tour du Valat, Centre de recherche pour la conservation des zones humides, a                           
synthétisé sous forme cartographique les impacts du changement climatique sur la                     
biodiversité des zones humides méditerranéennes, à l'occasion des conférences sur                   
la biodiversité et du changement climatique de la COP 21 (lien).’ post anonyme 

 
Face au changement climatique, les espèces vont devoir migrer, s’adapter ou disparaitre. 

Vous évoquez ainsi les changements de population de nos espaces aquatiques d’ores et                         
déjà amorcés en donnant l’exemple de la Seine (Changement climatique, impacts sur les                         
milieux aquatiques et conséquences pour la gestion, Les Rencontres de l’ONEMA 2010). 

Vous soulignez l’effet des barrières géographiques: les montagnes tropicales et tempérées                     
ne représentent pas les mêmes contraintes physiologiques pour les espèces (cf. le papier                         
fondateur de Janzen (1967) Why mountain passes are higher in the tropics). 

‘l'écart entre les continents européen fait de pics isolés et américain fait de longue                           
chaines montagneuses orientés nordsud a permis à des espèces de migrer selon cet                         
axe au lieu de varier en altitude’ Ykotakis 

 
Vous illustrez le scenario, “rester” et s’adapter en donnant l’exemple des Tardigrades du                         
Groenland et en citant le film de 2013 « Vivre en enfer » de Vincent Amouroux et Thierry                                   
Berrod (Arte) qui aborde les “survivants de l’extrême”... lomalaret 
 
Vous soulevez également une question intéressante : Qu’en estil des espèces invasives? 
 
Et bien d’autres points encore sur la problématique générale du changement climatique et                         
des conséquences attendues. 
 
 
Pour ceux qui souhaitent poursuivre le MOOC des Rivières et des Hommes, n’hésiter pas à                             
participer au projet personnel d’approfondissement. 
 
Bonne continuation ! 
 
Coraline Bel, Marco Villacis, Thomas Condom, Olivier Dangles et toute l’équipe du MOOC                         
“des rivières et des hommes” 
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