
Quel est le lien entre les changements globaux d’origine 
climatique et d’occupation des sols et les eaux souterraines ?   

L’eau souterraine (contenue dans les sédiments et les roches)  
constitue la réserve d’eau douce principale de la planète, générale-
ment avec des temps de stockage allant de plusieurs décennies à 
des siècles et des millénaires. Les ressources en eau souterraine 
constituent donc un excellent ‘tampon’ contre les effets de la vari-
abilité climatique sur les ressources en eau de surface, en raison des 
réserves généralement importantes et largement réparties, stockées 
dans les systèmes aquifères. Mais des questions se posent quant à la 
résilience naturelle des réserves d’eau souterraine au changement 
global et quant à l’efficacité de nos efforts pour les conserver et les 
protéger.  
 
L’eau souterraine entre et sort des systèmes aquifères au sein du 
sous-sol, son stockage étant augmenté ou diminué en fonction des 
modifications apportées au bilan hydrauli- que, qui varie dans le 
temps et est contrôlé à la fois par les conditions naturelles et les 
activités humaines, avec :  
• des apports dans les zones de recharge - principalement par 
 infiltration de la pluie en excès et  de masses d’eau de surface 
 selon des processus naturels et comme résultat des pratiques  
 d’irrigation agricole (et plus localement par l’infiltration des  
 fuites provenant des conduites d’eau urbaines et des collecteurs 
  d’eaux usées)
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• l’eau souterraine constitue un excellent  
 ‘amortisseur’ de la variabilité climatique 
 des ressources en eau de surface   
 (aidant ainsi à l’adaptation au change- 
 ment climatique), du fait des réserves  
 stockées dans les systèmes aquifères

• les impacts du réchauffement global  
 induit par l’homme sur l’eau souter-
 raine demeurent incertains mais sont  
 préoccupants, étant donné le rythme  
 élevé de leur changement par rapport  
 aux oscillations climatiques naturelles 

• les empreintes paléo-environne- 
 mentales révèlent que des change- 
 ments majeurs sont intervenus dans les  
 systèmes d’eau souterraine à la suite  
 d’un ‘changement climatique naturel’  
 au cours des 10,000 - 500,000 années  
 passées et que des oscillations  
 mesurables du taux et de la salinité de  
 la recharge se sont produites au cours  
 des 50-100 dernières années

• certains changements d’origine anthro- 
 pique dans l’utilisation des sols ont déjà 
  engendré des impacts importants sur 
  l’eau souterraine, l’intensification de la 
 production agricole en réponse à la  
 croissance de la population mondiale  
 et de la demande en nourriture étant le  
 facteur le plus important

• l’épuisement des ressources en eau  
 souterraine depuis les années 1950,  
 principalement du fait du pompage  
 dans des puits dédiés à l’agriculture  
 irriguée, a conduit indirectement à  
 un transfert net d’eau de la terre vers  
 la mer, contribuant ainsi à une  
 élévation du niveau de la mer

Cette série est conçue à la fois pour informer les professionnels des autres secteurs de leurs interactions 
essentielles avec les ressources en eau souterraine et la science hydrogéologique et pour guider 

les membres de l’AIH dans leur communication vers les secteurs connexes



• des sorties - par décharge naturelle au droit des 
 sources et dans  les cours d’eau, les zones humides  
 et les lacs et par pompage dans les puits

Avant le développement d’une activité anthropique à  
grande échelle (au plus tôt avant 1850 et avant 1950 
dans beaucoup de régions), l’impact humain sur les 
systèmes d’eau souterraine (en termes de modification, 
d’exploitation et de pollution) était minime par rapport
à la ressource disponible. La plupart des systèmes 
aquifères étaient dans un état d’équilibre entre recharge 
et décharge et la qualité naturelle de l’eau souterraine 
était généralement excellente. Mais la croissance 
démographique, l’intensification de l’agriculture, le 
développement de l’urbanisation/l’industrialisation et 
les changements climatiques ont exercé une pression 
accrue sur l’eau souterraine.

L’objectif de ce document stratégique est de passer en 
revue les connaissances actuelles sur les impacts à grande 
échelle du changement climatique et de l’utilisation an-
thropique des sols sur nos ressources en eau souterraine, 
en termes à la fois de quantité et de qualité (1).  A l’avenir, à 
l’occasion d’un bilan sur la durabilité sociale des activités 
humaines, il sera essentiel de considérer attentivement 
l’épuisement et la dégradation de l’eau souterraine et ce 
en termes d’impact sur le capital environnemental.

Quel est l’effet probable du réchauffement de la 
planète sur l’eau souterraine ? 

L’estimation des taux de recharge actuels de l’eau 
souterraine (et leur prédiction dans le futur) est d’une 
importance fondamentale quand on considère la dura- 
bilité de la ressource – dans les zones d’aridité croissante,
la recharge par les pluies deviendra moins significative 
que la recharge indirecte par le ruissellement de surface 
et la recharge induite par l’activité humaine. 

Une incertitude importante demeure quant à l’effet 
précis du réchauffement mondial sur la recharge de 
l’eau souterraine dans différentes régions. D’un côté, 
des températures ambiantes plus élevées provoqueront 
des évènements pluvieux moins nombreux mais des 
pluies plus intenses et une recharge accrue est suscep-
tible de se produire (contrebalançant une croissance de 
l’évapotranspiration) telle que dans nombre d’aquifères 
fissurés (à emmagasinement faible) la surface piézo-
métrique s’établira à des niveaux plus haut que ceux 
enregistrés auparavant, causant des dommages aux 
propriétés et aux récoltes. D’un autre côté, des évène-
ments pluvieux plus rares mais plus abondants 
épuiseront l’humidité du sol et pourraient conduire à 
une érosion et à un ravinement ou à une compaction 
du sol, qui réduirait la capacité d’infiltration et la  
recharge de l’eau souterraine. 

(1) d’autres mémoires de cette série ont abordé les problèmes 
de production agricole (Sécurité Alimentaire et eau souterraine), 
d’urbanisation (Villes résilientes et eau souterraine) et de 
pollution industrielle (Santé Humaine et eau souterraine) 

la réduction de l’écoulement de base 
de la rivière affecte les écosystèmes et le 
refroidissement des centrales électriques  

la terre irriguée augmente 
l’évapotranspiration

les flux de retour de l’irrigation 
par l’eau de surface rechargent
l’eau souterraine

l’irrigation par l’eau souterraine épuise le 
stock de l’aquifère dans les régions sèches

avancée de l’intrusion saline à l’intérieur de 
l’aquifère due à l’extraction d’eau souterraine 
et à la montée du niveau de la mer

l’abaissement de  
l’eau souterraine  
contribue à 
l’élévation du 
niveau de la mer

saisonnalité croissante des 
interactions eau 
souterraine/eau de surface

extension régressive 
de la neige et 
de la glace 

AQUIFERE

REPRESENTATION CONCEPTUELLE DES PRINCIPALES 
INTERACTIONS ENTRE LE CHANGEMENT CLIMATIQUE ET 

L’EAU SOUTERRAINE
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Il est important de noter que les “rythmes naturels” de 
changement du climat et de couverture du sol régulière-
ment constatés durant les 400,000 dernières années ont 
été plus lents que ceux induits par l’homme. Le taux de  
réchauffement planétaire le plus faible prévu est envi-
ron 10 fois supérieur à ce qui s’est produit auparavant,  
ce qui suscite des inquiétudes quant à son effet sur la  
recharge de l’eau souterraine, particulièrement pour les 
aquifères à faible emmagasinement desquels dépendent 
des millions d’habitants dans les régions tropicales. 
Néanmoins, étant donnée l’inertie du stockage de nom-
breux aquifères de taille importante, seul un changement 
climatique durable aura pour conséquence l’épuisement  
des réserves en eau souterraine disponibles.

En revanche, l’exploitation accrue de l’eau souterraine 
et certains changements majeurs d’occu-pation des 
sols sont de nature à exercer un impact majeur à la fois 
sur la recharge et sur la qualité de l’eau souterraine en 
quelques décennies. Ainsi,  en regardant vers l’avenir, 
les impacts conjugués du réchauffement planétaire, du 
changement d’affectation des terres et de l’exploitation 
de l’eau souterraine doivent être pris en compte.   

Que révèle l’empreinte paléo-environnementale 
sur l’influence de la variabilité naturelle du cli-
mat sur l’eau souterraine

La réponse à long terme des systèmes d’eau souterraine
à la variabilité naturelle du climat, indépendamment 
de l’activité humaine, peut être identifiée à partir des 
preuves paléo-environnementales. Dans leur état naturel, 
la plupart des systèmes d’eau souterraine et leur cou-
verture terrestre se sont adaptés aux principaux cycles 
de changement climatiques au cours des 200,000 an-
nées passées voire plus. Et à court terme, pour certaines 
zones semi-arides (comme le Sahel), les profils isotopi- 
ques et de chlorures de « l’humidité de la zone non 
saturée » au-dessus des aquifères révèlent qu’au cours 
des 50-100 dernières années, ils ont été marqués par 
l’oscillation du taux de recharge et de salinité de l’eau 
souterraine causée par les cycles de sècheresse.  

De plus, l’eau souterraine de beaucoup de grands 
systèmes aquifères, sur lesquels  se trouvent aujourd’hui 
les parties du monde les plus arides, révèle que la plus 
grande partie de l’eau a été rechargée il y a  entre 5,000 
et 500,000 ans ou plus, pendant les épisodes anciens 
d’un climat plus froid et plus humide (exemple de 
l’aquifère des Grès de Nubie au Sahara) - et que dans 

ces zones le « profil de la zone non saturée » indique 
qu’une petite recharge par les pluies (< 5 mm/an) a eu 
lieu par la suite. Puisque la recharge contemporaine est 
responsable d’une petite fraction seulement de l’eau 
souterraine présente dans de tels aquifères, leurs res-
sources doivent être considérées comme ‘non renou-
velables’ et l’alimentation en eau qu’elles fournissent 
fortement résiliente à la variabilité du climat actuel. 
Cependant, en fin de compte, leur utilisation sera limitée 
dans le temps et mérite à ce titre un examen attentif - 
aujourd’hui, les pays les plus dépendants de telles res-
sources sont la Libye, l’Arabie Saoudite et l’Algérie, avec 
une utilisation significative également en Australie, en 
Chine, en Iran, en Egypte, en Tunisie, au Botswana, en 
Mauritanie, au Pérou et aux Etats-Unis d’Amérique

De quelle manière l’utilisation de l’eau souter-
raine contribue-t-elle au changement global ?   

L’eau souterraine a été une ressource vitale pour 
l’alimentation en eau domestique et l’irrigation agricole 
à travers l’histoire de l’humanité. Mais une exploita-
tion intensive de l’eau souterraine a commencé dès les 
années 1950 à la suite des avancées majeures réalisées 
dans les connaissances géologiques, la foration des 
puits, la technologie de pompage et l’électrification 
rurale. Globalement, les prélèvements d’eau souterraine 
ont continué à croître, atteignant 900 km3/an en 2010 et 
ont fourni environ 36% de l’alimentation en eau pota-
ble, 42% de l’eau d’irrigation et 24% de l’alimentation 
directe en eau industrielle. L’intensité des prélèvements 
est excessivement forte en Chine, en Inde, au Pakistan, 
en Iran, dans une partie du Bengladesh, au Mexique, 
aux Etats-Unis d’Amérique, en Afrique du Nord et au 
Moyen Orient. Les estimations du taux de baisse per-
manente du stockage se situent entre 100 et 145 km3/an 
pour la période 2000-08 (2).

L’épuisement de la ressource en eau souterraine con-
tribue indirectement à la montée planétaire du niveau 
de la mer (avec de sérieuses conséquences sur les zones 
côtières), en générant un transfert d’eau depuis un stock 
terrestre de long terme vers une circulation au sein de 
l’hydrosphère de surface. Ce processus est sujet à des in-
certitudes du fait de l’imprécision inhérente aux bilans 
hydriques à long terme des aquifères, du stockage uni-
taire moyen des aquifères épuisés pouvant être drainé et 
de la proportion d’eau souterraine extraite restant dans le 
micro-climat local. Les estimations récentes vont jusqu’à 
0.6 mm/an, une valeur de 0.3 mm/an (équivalant à un 

(2) Doell et al (2012), Wada et al (2016) 
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transfert d’eau de 106 km3/an ou à 18% de l’élévation 
actuelle du niveau de la mer) étant la plus probable sur 
la période 2000-08 (3).

Quels changements dans l’utilisation du sol 
causent des impacts majeurs sur les ressources 
en eau souterraine ? 

Chaque pratique d’utilisation du sol, et un changement
d’utilisation du sol, laisse une empreinte sur la ressource 
en eau. Ceci est particulièrement important pour l’eau 
souterraine car plusieurs changements dans l’utilisation 
du sol peuvent avoir des effets durables, extrêmement 
coûteux à réduire. Les changements les plus importants 
pour l’eau souterraine sont le défrichement de la végé-
tation naturelle et des forêts, la conversion des pâturages  
en terres arables, l’extension de la frontière de l’agri-
culture irriguée, l’intensification à la fois de l’agriculture 
sèche et de l’agriculture irriguée, l’introduction de la 
culture des biocarburants, la reforestation/ déforestation 
des bois commerciaux– et bien entendu l’urbanisation(1). 
Ces diverses pratiques d’occupation des sols laissent 
diverses signatures : 
• sur la qualité de la recharge – dans certains cas   
 elles se traduisent par une pollution diffuse de l’eau 
 souterraine, indépendante des conditions climatiques   
• sur les taux et la salinité de la recharge –
 particulièrement importante sous des conditions 
 plus arides

Durant les 250 dernières années, plus de la moitié 
des pays du monde libre de glace a été modifiée par 
l’activité humaine, principalement par la conversion de 
la forêt primaire en terre arable (70 %) et en pâturages 
(30%) (4). Jusqu’en 1950 le taux de conversion a été plus 
élevé que la croissance de la population, ce qui s’est 
présenté principalement en Asie, Europe et Amérique 
du Nord. Depuis quelques temps, la conversion 
mondiale a ralenti et la déforestation la plus importante 
a lieu maintenant en Amérique tropicale et en Asie. Ces 
changements résultent de la croissance de la population 
et de l’accroissement de la demande en nourriture mais 
il ne s’agit pas d’une relation simple. Depuis1960, la 
population mondiale a plus que doublé mais la con-
sommation de nourriture a triplé avec une extension de 
seulement 10% des terres agricoles (car l’augmentation 
de la production provenait d’une intensification des 
cultures et de l’amélioration de leur rendement).

Parmi les changements majeurs de l’utilisation des sols, 
le défrichement de la végétation et l’extension de 
l’agriculture irriguée (utilisant de l’eau de surface
importée) ont la plus grande influence sur l’eau sou-
terraine - la dernière citée augmentant significativement 
la recharge et changeant la qualité de l’eau, car l’eau 
d’irrigation en excès s’infiltre dans les aquifères super- 
ficiels. Mais l’intensification de la culture irriguée des 
légumes et des fruits recourant à une ‘irrigation de 
précision’ (comme les systèmes de goutte à goutte sous 
pression et de micro-asperseurs) peut réduire considéra-
blement les taux de recharge et augmenter la salinité de 
la recharge.

siuation inférée en 1850 de 
pré-irrigation par de l’eau connée

remontée proche d’une eau souterraine nettement salée résultant d’un pompage intensif 
dans des puits d’irrigation, pendant la période 1960-2010 – il y aura aussi une certaine 
salinisation de surface (non visible) à proximité d’un réseau de canaux d’irrigation  et dans 
des aires irriguées uniquement par l’eau souterraine

m/NM

[m
èt

re
s 

au
-d

es
su

s 
du

 n
iv

ea
u 

de
 la

 m
er

]

CHAJ DOAB RECHNA DOAB BARI DOAB
Rivière 
Chenab

Rivière 
Ravi

0 50 km

160

170

180

150

140

130

2010
?

?

?

?

exagération verticale x 1000

1960

1920

est 1850

(3) Konikow (2011), Wada et al (2016)
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REPRESENTATION SCHEMATIQUE DES CHANGEMENTS DANS 
LE SYSTEME D’EAU SOUTERRAINE DE LA PLAINE DE L’INDUS 

AU MOYEN PENDJAB DURANT LA PERIODE 1850-2010

interprétation d’après quelques hydrogrammes de long terme sur des puits  et les 
relevés périodiques archivés - irrigation par l’eau de surface progressivement étendue 
au-delà des interfluves à partir  de 1850, avec une recharge incidente majeure et une 
remontée continue de la surface de la nappe jusqu’à la sècheresse des années 1960 au 
moment où l’irrigation généralisée  par  puits a été également introduite



table d’eau

eau saumâtre et eau salée 

eau douce

mécanismes agriculturaux directement 
associés à l’utilisation du sol et à la 
gestion de l’eau

formation d’un cône ascensionnel depuis la 
profondeur à la suite d’un pompage excessif 

pour une application ultérieure sur le sol

INTRUSION D’EAU 
SOUTERRAINE SALEE FOSSILE 

MOBILISATION DE 
L’ACCUMULATION HISTORIQUE 
DANS LE SOL EN ZONE ARIDE séparation et rejet des 

eaux salées

EAU DE FORMATION 
DES PUITS DE PÉTRÔLE 

EVAPORATION PHREATIQUE ET 
FRACTIONNEMENT DU SEL 

atteignant la surface de la napp par suite 
d’une irrigation excessive/inadéquate

ENTREE D’EAU 
SOUTERRAINE SALEE 

provenant de formations adja-
centes suite à un fort pompage

FRACTIONNEMENT DU SEL PAR 
LES PRATIQUES D’IRRIGATION

INTRUSION D’EAU DE MER 
gradient hydraulique vers la terre du à un 

pompage excessif (quelques fois une 
stratification se produit)

lessivage de la zone vadose par l’irri-
gation et des précipitations en excès

lessivage de la zone vadose par une 
irrigation en excès et les précipitations 

De nombreux exemples graphiques de l’impact majeur  
des changements d’usage agricole du sol sur l’eau souter-
raine existent, pour des types de climat très divers :  
• L’introduction d’une irrigation à grande échelle  
 par l’eau de surface dans plusieurs zones semi- 
 arides a conduit à une accumulation majeure  
 d’eau souterraine sur des décennies depuis le  
 milieu du 19ème siècle, plus particulièrement  
 au Pakistan et au Pendjab Indien 
• En Europe Méditerranéenne et aux Etats-Unis 
 d’Amérique, le développement d’une activité  
 horticole intensive visant la production de  
 fruits et légumes s’est traduit par une pollution  
 sérieuse de l’eau souterraine par les nitrates et  
 les pesticides rémanents.
• en agriculture sèche, la conversion massive du  
 pâturage extensif à la culture intensive des  
 céréales depuis les années 1950 dans l’Ouest de  
 l’Europe a produit un changement marqué dans la  
 qualité de la recharge de l’eau souterraine avec une  
 pollution diffuse par les nitrates et les herbicides  
 rémanents. 

Globalement une zone d’accroissement permanent 
des terres agricoles (1.6 millions ha actuellement) est 
impactée par la salinisation, effaçant  la plus grande 
partie  du gain de productivité de l’agriculture réalisé 
par ailleurs (4). De nombreuses causes sont liées à l’eau 
souterraine  
• l’évaporation directe depuis des surfaces piézomé 
 triques peu profondes, souvent associée à une irri- 
 gation inefficace utilisant de l’eau de surface im- 
 portée dans des zones de drainage naturel inadéquat

• la salinité naturelle mobilisée depuis la profon 
 deur dans les systèmes d’eau souterraine du fait  
 du creusement et du  pompage de puits d’eau non  
 contrôlés et de la lixiviation du sous-sol salin à la  
 suite du défrichement de la végétation naturelle 
• L’augmentation de la salinité des sols lors d’une 
 irrigation avec de l’eau souterraine minéralisée, qui  
 est ensuite lessivée vers les aquifères superficiels

Comprendre les liens entre l’utilisation agricole des 
sols et l’eau souterraine est une base essentielle de la 
gestion intégrée des ressources en eau, et bien que ces 
liens aient été reconnus depuis longtemps, ils n’ont pas 
encore été largement traduits dans la politique et la 
pratique de gestion du sol. 

Aujourd’hui, des forces s’exerçant à grande échelle, en 
particulier la mondialisation des marchés de denrées, 
sont devenues les déterminants principaux du change-
ment d’utilisation des sols, avec certains facteurs 
nationaux ou locaux qui atténuent ou amplifient leurs  
effets. Elles influencent non seulement les choix 
d’utilisation du sol de millions de petits producteurs 
mais aussi ceux des grands investisseurs internation-
aux (privés et publics). Les projets de terres agricoles 
à grande échelle dans les pays moins développés sont 
estimés avoir augmenté d’au moins 36 Mha depuis 
2000. Lorsque les tractations foncières ont lieu sans le 
consentement ouvert et éclairé des utilisateurs locaux 
actuels, on les désigne par le terme d‘accaparement de 
terres’ et de telles acquisitions impliquent souvent aussi 
un accès préférentiel (mais pas complètement étudié) à 
l’eau souterraine. 
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ORIGINES ET MECANISMES DE LA SALINISATION 
DE L’EAU SOUTERRAINE



Dans les pays à faible revenu, il y a un besoin pressant d’accroître la pro-
duction des céréales de base comme le maïs, le riz et le blé, dont les  
rendements ne représentent généralement que 30-50 % de ceux de 
l’agriculture plus “avancée”. Une production accrue peut être recherchée 
par l’introduction de l’irrigation et/ou l’amélioration des pratiques de  
gestion du sol et de l’eau, mais elle peut ne pas être adaptée à certains 
contextes écologiques. Les préoccupations grandissent à propos de 
l’impact sur l’eau souterraine d’un accroissement de la consommation 
d’eau, de la salinité et de la lixiviation des nutriments et/ou des pesticides.
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ACTIONS PRIORITAIRES     

• des investigations plus détaillées et une 
 gestion  des systèmes  d’eau souter-
 raine sur le long terme sont néces-
 saires pour dresser l’état de leur res- 
 source présente et la dynamique des  
 flux et pour confirmer les tendances  
 actuelles des changements du stockage  
 et de la qualité.

• un effort systématique doit être porté   
 pour affiner la pratique opérationnelle  
 en vue d’une gestion adaptative de la  
 ressource en eau, en particulier par  
 la promotion de l’usage conjoint de  
 l’eau souterraine et de l’eau de surface,  
 plutôt que de les traiter comme des  
 stocks séparés 

• une recherche détaillée (dans divers 
 contextes topographiques et hydro-
 géologiques) est nécessaire sur la ré- 
 ponse de la recharge de l’eau souter- 
 raine à la variation de l’intensité de la  
 pluie, à l’augmentation de la tempéra- 
 ture du sol et au changement  
 d’occupation du sol, de manière à  
 hisser la compréhension du phéno- 
 mène à un niveau comparable à  
 celui atteint pour les ressources en eau  
 de surface

• une modélisation numérique des  
 systèmes d’eau souterraine, dévelop- 
 pée à grande échelle temporelle et  
 spatiale (contrainte  par de meilleures  
 données de terrain) est nécessaire pour 
 progresser dans la compréhension  de  
 la manière dont de tels systèmes  
 paraissent répondre aux pressions  
 créées par une utilisation accrue du sol  
 et un changement accéléré du climat    
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