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Préambule

Nous avons essentiellement focalisé notre approche au niveau spécifique, ceci dans
I'optique d’'une complémentarité avec le travail mené par les autres membres du groupe
habitats et peuplements. Notre regard est tourné vers les estuaires, plus largement les
milieux aquatiques mais nous avons également ponctuellement lorsque les avancées
étaient plus nettes considéré la bibliographie concernant les végétaux terrestre et les
oiseaux ce qui devrait permettre une articulation avec les synthéses concernant 'effet du
changement climatique sur ces deux groupes. Pour ce document la synthése des travaux
menés sur les conséquences du changement climatique au niveau mondial constitue
I'essentiel du développement. Un seul travail a jusqu’a lors été réalisé sur la Seine sur
I'effet du changement climatique. Les perspectives tiennent compte des connaissances
actuelles et des travaux en cours elles sont clairement inscrites dans le contexte de
I'estuaire de la Seine méme si par construction les approches statistiques se nourrissent
de données provenant de trés nombreux sites géographiquement dispersés. Ce domaine
est trés actuel mais a contrario toute synthése est nécessairement rapidement obsoléte.

Introduction

Pour mettre en évidence, comprendre voire anticiper les effets du changement climatique
sur le vivant, deux approches complémentaires sont mises en ceuvre. Il s’agit d’'une part
d’observer des objets plus ou moins complexes (depuis des cellules jusqu’a des
écosystemes) et d’analyser leur évolution (structure, caractéristiques, fonctionnement) par
rapport a I'évolution simultanée de leur environnement. Les analyses menées a partir de
ces chroniques d’observation renseignent sur les évolutions passées ; elles peuvent
amener a identifier les mécanismes a I'ceuvre mais permettent difficlement des
projections autres que tendancielles. D’autre part, dans les cas les plus simples, on peut
envisager de modéliser I'évolution des objets observés et |la projeter dans le futur sous
contraintes du changement climatique. Cette approche a surtout été menée pour des
especes, elle permet de dégager des tendances et de tester des scénarios mais la
spécificité des réponses empéche toute généralisation. Pour les objets les plus complexes
tels les écosystémes on commence juste a documenter des trajectoires basées sur
I'évolution de leur composition fonctionnelle ou de certaines caractéristiques élémentairs
comme la structure en taille.

A) Chroniques d’observation

Ce sont historiguement les premieres approches a avoir été menées, elles démontrent,
listent et tente de relativiser les effets perceptibles du changement climatique sur le vivant
(Hughes, 2000 ; Walther et al., 2002 ; Tylianakis et al., 2008) (Figure 1).

Les observations peuvent concerner des espéces ou des groupes (spécifiques,
phylogénétiques, fonctionnels), voire des écosystémes (Murawski, 1993 ; Poulard &
Blanchard, 2005 ; Daufresne et al., 2009).

La nécessité de longues (voire trés longues) chroniques permettant’ de mettre en
évidence clairement les effets du changement climatique limite le nombre de cas
disponibles a des espéces bien suivies (emblématiques ou avec des intéréts économiques
majeurs) : 70 ans de suivi des saumons du Pacifique Oncorhynchus sp. (Downton &
Miller, 1998 ; Welch & Nagasawa, 1998) ; 60 ans de suivi du saumon Atlantique Salmo

' On considére empiriquement qu’il faut au moins trente ans de données pour dégager une influence du
changement climatique.
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salar au Pays de Galles (Aprahamian et al., 2008) ; 50 ans de suivi de la méme espéce en
Irlande (Boylan & Adams, 2006) ; 38 ans pour les stocks de morue Gadus Morhua de
I'Atlantique nord (Brander, 2005) ou a des sites particulierement surveillés 30 ans de suivi
de la macrofaune de I'estuaire de la Gironde (Delpech, 2007) ; 20 ans de suivis des
macroinvertébrés du Rhone (Daufresne et al., 2003 ; Daufresne et al., 2007).

Changement climatique
Augmentation Augmentation globale de la
atmosphérique de la température
concentration en C02 — 7| Modification des régimes de
et des autres gaz a précipitations
effets de serre Modification de la fréquence et de
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—— Effet sur la Effet sur la —
Effets sur la physiologie distribution des phénologie Adaptation
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communautés

Figure 1 Canevas global des conséquences du CC sur le vivant, adapté d’aprés Hughes (2000)

Ces chroniques permettent de mettre en évidence des modifications des caractéristiques
de ces populations ou de ces communautés (abondance, croissance, fécondite,
distribution géographique, structure en taille) (Clark & Hare, 2002 ; Brander, 2005 ;
Daufresne, et al., 2009) en liaison avec des variables climatiques (Meynecke et al., 2006)
ou des indices dérivés de variables climatiques comme par exemple le NAO (Sandvik et
al., 2008), sans pour autant prévoir les évolutions a venir. Elles mettent en évidence les
évolutions spatiales (extension, régression) de la distribution des espéces (Thomas et al.,
2006). Parmesan & Yohe (2003) ont ainsi montré pour un ensemble d’espéces que le
décalage des aires de distribution vers les pdles atteignait 6,1 km/décade. Les zones
d’hivernages de certaines espéces d’oiseaux se sont ainsi décalées vers le nord (Maclean
et al., 2008). Pour d’autres la distance entre les zones de nidification et les zones
d’hivernage augmente, conduisant les individus a des migrations de plus en plus longues
(Doswald et al., 2009).
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Figure 2A I’échelle régionale déplacement de populations. Ex. direction et importance des déplacements des
centroides de sept populations d’oiseaux d’eau en hivernage (1981-2000)d’aprés (Maclean, et al., 2008)

A petite échelle Ficke et al. (2007) ont montré les conséquences sur I'utilisation des
habitats avec une restriction de la tranche d’eau utilisée.

Ces observations ont également permis de mettre en évidence des modifications de
phénologie (calendrier des événements) (Menzel, 2002) méme si pour les espéces
aquatiques les informations disponibles (Taylor, 2008) sont nettement plus limitées que
pour les végétaux (Morin et al., 2009) ou les oiseaux. Pour ces deux groupes les
phénomeénes ont été finement décortiqués mettant en évidence le plus souvent une
migration printanieére plus précoce en réponse a des températures plus clémentes
(HUppop & Winkel, 2006 ; Sparks et al., 2007 ; Weidinger & Kral, 2007 ; Dickey et al.,
2008 ; Maclean, et al., 2008 ; Van Buskirk et al., 2009), une interaction entre le climat et
'abondance des espéces (Miller-Rushing et al., 2008) mais aussi dans certains cas es
limitations a ces adaptations comme par exemple le lien entre date de début des
migrations et durée du jour (Coppack et al., 2008). Contrairement aux végétaux le milieu
aquatique se préte peu a des analyses rétrospectives pédagogiques et trés
démonstratives utilisant des documents de fagon détourné (Sparks, 2007). Une analyse a
large échelle des chroniques de migrations des poissons est toutefois prévue par notre
équipe en 2010.

Ces chroniques sont a la base de tous les autres développements et permettent la
validation des modeles. Elles ne sont pas toujours comparables entre elles (méthodologie
variables), et sont surtout peu généralisables (cout).

Des approches globales assez empiriques et plutdt qualitatives ont également été
publiées récemment.(Graham & Harrod, 2009 ; Heino et al., 2009 ; Johnson et al., 2009)

Le changement climatique n’est pas seul a I'ceuvre et il est trés difficile, surtout a des
échelles locales de déconvoluer l'influence des différents drivers du changement global
(climat, pollution, fragmentation des milieux) plutét synergiques (Ficke, et al., 2007 ; Brook
et al., 2008).

B) Modéles
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La plupart des modéles construits jusqu’a lors sur la distribution spatiale des espéces
repose sur la théorie des niches (Hutchinson, 1957) et le concept des enveloppes
bioclimatiques. Le concept des filtres environnementaux proposé par Tonn (1990) en est
une adaptation pratique aux milieux aquatiques continentaux. Il s’agit de modéles
probabilistes basés sur des jeux de données observées (+- historiques) trés conséquents
(Guisan & Zimmermann, 2000 ; Austin, 2002 ; Guisan et al., 2002 ; Vaughan & Ormerod,
2005 ; Austin, 2007). Ces approches ont été accompagné de nombreux développements
méthodologiques plus ou moins sophistiqués (GAM, régressions logistiques multiples,
réseaux de neurones, boosted regression trees) et plus ou moins élégamment spatialisés
(Lehmann et al., 2002 ; Luoto et al., 2005 ; Heikkinen et al., 2006). On retiendra que ces
modéles ont globalement une bonne capacité a expliquer et a prédire la distribution des
espéces. Pour I'essentiel ces modéles ne concernent que des espéces terrestres (arbres,
oiseaux, papillons, ...), ceci est essentiellement du au nettement plus grand nombre de
chroniques de données disponibles.

Les modeles peuvent étre strictement climatiques, basés sur diverses expressions de la
température et des précipitations ou des indices climatiques comme ceux dérivés de la
dérive nord Atlantique (Hurrell, 1995 ; Hurrel et al., 2001 ; Drinkwater et al., 2003 ;
Stenseth et al., 2003 ; Straile et al., 2003 ; Visbeck et al., 2003). lls peuvent également
intégrer d’autres facteurs de I'environnement, variables selon les groupes que I'on cherche
a modéliser. Ces approches imposent dans tous les cas un compromis entre signification
écologique des variables et disponibilités des données a large échelle.

Avec des modéles établis a partir de données observées il est envisageable de se projeter
dans le futur en utilisant I'un ou 'autre des scénarios SRES établis par le Giec et I'un ou
'autre des modeéles couplés océan-atmospheére. Le plus souvent les auteurs en
choisissent un seul, la encore pour des raisons de disponibilité des donnés. La mise a
disposition d’'un outil simplifiant les démarches a permis ces derniers temps la prise en
compte plus systématique de différents scénarios (Solymosi et al., 2008).

En milieu aquatique ce type d’approche a été utilisé pour les poissons migrateurs
européens (Béguer et al., 2007 ; Lassalle, 2008 ; Lassalle et al., 2008a ; Lassalle et al.,
2009 ; Lassalle & Rochard, 2009 ; Lassalle et al., In press) et a plus petite échelle pour les
communautés piscicoles du bassin de la Garonne (Buisson et al., 2008a ; Buisson et al.,
2008b). Le méme type d’approche a été conduit pour les espéces néozélandaise
(poissons et certains décapodes) dans les bassin versants (Joy & Death, 2004 ; Leathwick
et al., 2008) et spécifiguement dans les estuaires (Francis et al., 2005).

Dans quelques trés rares cas (aucun a notre connaissance en milieu aquatique) des
auteurs sont parvenus a coupler plusieurs modéles : come par exemple : paysage,
oiseaux et parasites (Jewell et al., 2007), ou paysage, pratiques forestiéres et oiseaux.

Des limitations importantes (théoriques et pratiques)

A partir d’approches muséographiques (listes des espéces recensées) il est
théoriqguement impossible et, sauf exceptions, pratiquement trés difficile de pouvoir établir
la ou une espéce est absente (Zaniewski et al., 2002 ; Lutolf et al., 2006).

Ce type de modéle améne rapidement a assimiler I'aire de distribution d’'une espéce et sa
niche écologique (Soberon, 2007). Les distributions observées (niches réalisées) résultent
pourtant d’'une restriction de I'aire de distribution potentielle, compte tenu notamment des
interactions avec les autres espéces. Ces interactions peuvent évoluer dans un sens ou
un autre compte tenu de I'adaptation des espéces au nouveau contexte. Les espéces vont
s’adapter jusqu’a un certain point (Angilletta et al., 2003) notamment les organismes

5
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inférieurs (Skelly et al., 2007 ; Dormann, in press) et les travaux menés sur les arbres ont
montré que cette capacité d’adaptation était plus importante qu'imaginé au départ. Cette
adaptation peut dans certains cas aller jusqu’au changement de niche écologique
(Pearman et al., 2008).

Le grain des données de départ influe fortement sur les résultats. Les modéles basés sur
les grains les plus grossiers sous estiment les pertes de potentiel (Trivedi et al., 2008)

Des réflexions en cours sur la fagon d’intégrer les processus

La question se pose actuellement de savoir comment les espéces vont s’adapter au
changement climatique, a la fois dans leur localisation actuelle (la théorie des normes de
réactions nous donne quelques éléments pour I'imaginer au moins qualitativement
(Stearns, 1977 ; Stearns & Crandall, 1984 ; Stearns & Koella, 1986) et spatialement. On
dispose pour certains arbres de données paléontologiques permettant de comprendre ce
qui s’est déja passé (Pearson, 2006). Cette dimension qui constitue un défi actuel (Thuiller
et al., 2008) nécessite une trés large intégration des processus la prise en compte de la
dynamique spatiale des espeéces ; des dynamiques des populations et des
métapopulations, des processus de migrations (Kearney & Porter, 2009).

Traits d’histoire de vie

Caractéristiques des individus le long d’un gradient latitudinal ou altitudinal

On dispose d’'un cadre théorique : les normes de réactions (Stearns, 2000 ; Fischer &
Fiedler, 2002 ; Heino et al., 2002) qui permet d’expliquer de quelles fagons une espéce le
long d’un gradient peut pour maximiser son adaptation a I'environnement ajuster ses traits
d’histoire de vie. Empiriquement on retrouve le cas particulier d’'un gradient de
température sous le nom de régle de Bergman (Meiri et al., 2007). Des auteurs ont ainsi
montré l'influence de la latitude et de la température :
- sur la croissance, I'age et la taille des smolts, I'age a la maturité et le taux
d’itéroparité chez la Truite de mer Salmo trutta (L'Abee-Lund et al., 1989 ; Jonsson
& L'Abée-Lund, 1993) ;
- sur le nombre et la taille des ceufs chez le saumon Oncorhinchus kisutch (Fleming
& Gross, 1990) ;
- sur la taille des géniteurs de grande alose Alosa alosa (Lassalle et al., 2008b).
Le méme type de phénomene a été mis en évidence chez les amphibiens en fonction de
gradients altitudinaux (Morrison & Hero, 2003)et chez les oiseaux (Jiguet et al., 2007).
Pour autant il n’y a pas d’évidence d’'une évolution génétique en liaison avec CC (Gienapp
et al., 2008).

Dynamique des populations

Approche macroécologique

Une augmentation de t° peut étre approchée par un déplacement le long d’'un gradient de
latitude. On peut ainsi utiliser les observations faites sur une période homogéene a
différentes latitudes et longitudes (approche synchronique), ce qui est souvent plus simple
que de disposer de longues séries chronologiques (approche diachronique). On a ainsi
peut établir un lien entre t° de I'eau de surface et succés de reproduction chez les oiseaux
de mer (Sandvik, et al., 2008) et entre croissance et latitude chez la truite (Jensen et al.,
2000)
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Observations locales et approche expérimentale des liens entre température
et processus

Les nombreux travaux de Thermoécologie menés depuis les années 1980 suite au
développement de l'industrie nucléaire nous fournissent une idée assez précise des
phénomeénes agissant a différentes échelles (des enzymes mitochondriales au
comportement de I'individu) (Portner, 2001 ; Ficke, et al., 2007) (Figure 3). On a ainsi put
établir des niches thermiques (Magnuson & Destasio, 1997) pour différentes espéces ou
stades comme les jeunes Salmonidés (Jensen et al., 1989), les larves de
lamproies(Holmes & Lin, 1994 ; Holmes & Youson, 1994 ; 1997 ; Holmes & Youson,
1998). Le mode d’action de la température dans la dynamique des populations a
également été analysé comme dans le cas de I'éperlan Osmerus eperlanus (Pronier &
Rochard, 1998) avec une influence en cascade sur la croissance, I'age a la premiére
maturité et les effectifs de la population.

Ces travaux ont été synthétisés repris et précisés ces derniéres années dans le contexte
du changement climatique par exemple pour examiner les possibilités de survie et de
croissance des jeunes de la grande alose (Jatteau et Charles travaux en cours).

On dispose de données sur un nombre encore insuffisant d’espéces et la diversité des
protocoles expérimentaux limitent les comparaisons. Expérimentalement on approche
vraisemblablement ainsi plutét la niche théorique que la niche réalisée.

0.081
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" eyye) daddn T

0.02
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Specific rate (g- g™ d)

Fig. 3 The energy budget of a yellow perch as a function of

temperature. Note the rapid decline in growth as temperature
increases beyond 25°C. The vertical dotted line at 23°C
indicates the optimal temperature and maximum metabolic
scope for this species. From Kitchell et al. (1977), used with
permission

Figure 3 Enchainement des processus physiologiques (Ficke et al., 2007)

Modéles de dynamique de population (matriciel ou individus centré) incluant
explicitement la température

On cherche ainsi a tester in silico I'évolution d’une population selon un scénario climatique
donné avec comme question sous jacentes I'identification des conditions conduisant a la
persistance ou non d’'une espéce. On peut ainsi examiner les effets synergiques de
différents facteurs comme dans le cas des populations de truites Salmo trutta et
Oncorhynchus mykiss (Jager et al., 1999) , du chabot Cottus gobio (Chaumot et al., 2006),
du Saumon Oncorhynchus tshawytscha (Angilletta et al., 2008 ; Crozier et al., 2008)
Figure 4et du saumon atlantique (Prévost et al. Travaux en cours). Ces travaux
fournissent des aides précieuses a la décision locale, mais ils ne fournissent des réponses
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gu’a I'échelle des populations, des réflexions sont en cours pour changer d’échelle
(métapopulations)
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Fig. 5 Quasi-extinction probabilities under different climate
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Figure 4 Probabilité d’extinction de plusieurs populations de Saumon pacifique Oncorhynchus , selon plusieurs
scénarios climatiques locaux (Crozier et al., 2008)

Dans le cas de la Seine

Dans un récent travail nous avons appliqué un modele de niche pour estimer les especes
migratrices pour lesquelles la Seine resterait un environnement potentiellement favorable
(Rochard et al., 2007 ; Rochard et al., in press). Cette approche a petite échelle reste
toutefois une extrapolation délicate de modeles statistiques qui doivent surtout étre utilisés
a plus large échelle.
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Figure 5 Présences observées a différentes périodes (1850, 1900, 1950, 2000) des espéces migratrices présentes
sur la fagade atlantique européenne. Et projections issus des modéles de niches (Béguer, et al., 2007) pour 2000 et
2100.

Questions futures

Les interactions sont majeures pour la définition et le fonctionnement des écosystémes
(réseaux trophiques). Aujourd’hui on les connait encore trés mal et on ne sait pas les
prendre en compte dans les modéles. On prévoit des changements majeurs de
fonctionnement « regime shift » des écosystémes mais on ne sait pas pour quelles
conditions ils se produiront ni comment se déroulera la phase transitoire. Enfin le
changement climatique n’est pas la seule pression en ceuvre et ne sait pas déconvoluer
l'influence des variables.

« Ce rapide survol a permis a votre Rapporteur d’insister sur l'intérét qu’il y aurait a
pouvoir évaluer les conséquences possibles d’un changement climatique global a
partir d’inventaires précis de données quantitatives a la fois dans I'’espace et dans
le temps. A partir de cela, il serait peut-étre envisageable de développer des modéles
de fonctionnement de I’écosystéme marin. » (Deneux, 2002)
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