LES SYSTEMES ECOLOGIQUES FACE AU CHANGEMENT CLIMATIQUE

Les systemes écologiques face
au changement climatique

En tous milieux, terrestres, marins et d’eau douce, les systéemes écologiques sont
engagés dans des réorganisations qu'il est possible d’attribuer au changement cli-
matique. Encore modeste, I'élévation de la température a pourtant déja nettement
marqué la vie sur la planéte cette derniére trentaine d’années, provoquant des
réponses d’'envergure. Et les scénarios de réchauffement envisagés pour les pro-
chaines décennies portent la promesse de réponses plus considérables encore, éco-
logiques mais aussi sociales et économiques. Soulignant I'urgente nécessité d'agir

pour ralentir les tendances actuelles.
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Divers phénoménes physiques attestent la réalité du
changement climatique, a commencer par la fonte des
glaciers en montagne et dans les régions polaires. Au pal-
mares des anomalies, on peut encore citer l'intensification
des écoulements dans les grands bassins fluviaux arc-
tiques d'Europe et d'Asie, I'aggravation des sécheresses
dans les zones arides, le réchauffement des eaux des lacs
et des riviéres, 'augmentation du niveau des mers, l'inten-
sité des événements climatiques extrémes.

Comment ces phénoménes affectent-ils les systémes
écologiques ? Des analyses de plus en plus nombreuses,
menées en tous milieux - terrestres, marins et d'eau
douce -, répondent a cette question : les aires de distri-
bution des espéces se déplacent vers les poles et les zones
d'altitude ; les floraisons, les débourrements et les nidifi-
cations sont plus précoces ; les périodes de croissance s'al-
longent ; certaines populations s'amenuisent ou disparais-
sent, tandis que d'autres pullulent.

L'élévation des températures est la premiére cause de
ces modifications, notamment par ses effets sur la physio-
logie des végétaux et des animaux. Cette élévation est, a
coté des modifications observées dans les cycles saison-
niers [1], le signal le plus clair du changement climatique
en cours. D'autres facteurs interviennent, comme I'aug-
mentation de la concentration en gaz carbonique de I'at-
mosphere et la diminution de I'irradiation solaire, la pre-
miere favorisant et la seconde défavorisant la croissance
végétale.

Les réponses des systémes écologiques au changement
climatique se déclinent ici en cinq parties, successive-
ment,1) la phénologie, 2) les aires de distribution, 3) les
communautés écologiques, 4) les dynamiques complexes et
5) les événements extrémes. Les réponses individuelles des
populations (1 et 2) s'enchevétrent en effet au sein des
communautés (3), provoquant des dynamiques complexes
(4), elles-mémes perturbées par des événements extrémes
d'intensités croissantes (5).

Phénologie

Les études de phénologie - c'est-a-dire des phéno-
menes périodiques de la vie végétale et animale - ont livré
de nombreux exemples de réponses au changement clima-
tique. Pour les végétaux, il s'agit de débourrements, de flo-
raisons et de fructifications plus précoces au printemps et
en été, de colorations et de chutes des feuilles plus tar-
dives en automne. Pour les animaux, les observations por-
tent sur la précocité des retours d'oiseaux migrateurs, des
coassements de batraciens, des apparitions de papillons.
Les vingt a cinquante derniéres années ont vu les saisons
de croissance commencer plus tot et se terminer plus tard
dans la plupart des régions tempérées et boréales de I'hé-
mispheére nord.

Deux méta-analyses révelent que les phénomeénes prin-
taniers gagnent en précocité, de 2,3 jours quand toutes les
espéces observées sont prises en compte [2] et de 5,1 jours
par décennie quand sont considérées les seules espéces
ayant changé [3]. Les mesures globales vont dans le méme
sens, qu'il s'agisse d'indices de végétation par télédétec-
tion ou de teneurs de CO, atmosphérique. Pour sa part,
I'é¢tude de 125 000 séries d'observations, impliquant 542
espéces végétales et animales en 21 pays européens, réve-
le, entre autres changements, que les dates de floraison et
de fructification des végétaux ont été avancées de 2,5
jours par décennie entre 1971 et 2000, en corrélation avec
I'élévation des températures [4].

Dans I'ensemble, les périodes de croissance ont été
allongées de plus de deux semaines au cours de la secon-
de moitié du vingtiéme siécle, aux latitudes moyennes et
¢levées de I'némisphére nord. Variable selon les régions,
cet allongement a atteint 32 jours en Espagne entre les
années 1952 et 2000 [5]. Les débourrements et les florai-
sons ont avancé en moyenne de 1 a 3 jours par décennie
en Europe, en Amérique du Nord et au Japon, et les fruits
ont miri plus tot. Concernant les oiseaux migrateurs, on
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retiendra de I'analyse d'une série de 983 données, des
retours avancés pour 39 % d'entre eux [6], et des dates de
ponte elles aussi plus précoces sur de vastes échelles géo-
graphiques [7]. Encore au nombre des observations, des
changements dans la phénologie des marmottes et des
rennes, respectivement en altitude et en latitude élevées,
ainsi que, un peu partout, des changements de la phéno-
logie des batraciens, papillons et autres invertébrés.

Dans le détail, des différences existent selon les especes
et les régions considérées [8, 9, 10, 11]. Selon les espéces,
les oiseaux migrateurs qui parcourent de courtes dis-
tances, to6t dans la saison, reviennent souvent de facon
plus précoce, tandis que ceux qui parcourent de longues
distances plus tardivement présentent des réponses plus

Nord-Atlantique, responsable des conditions climatiques
hivernales. Quant aux retours des oiseaux migrateurs, ils
sont fonction des températures, notamment celles ren-
contrées sur les voies de migration, mais aussi de facteurs
liegs a des conditions de photopériode, de génétique, de
taille des populations. Dans I'ensemble, les changements
observés ne sont pas toujours synchrones : ils varient
d'une espece a l'autre ou d'un groupe d'espéces a l'autre,
ce qui n'est pas sans conséquences écologiques.

Aires de distribution

Les aires de distribution des végétaux et des animaux
dépendent des limites de tolérance des especes aux condi-
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Parmi les réponses au changement climatique, celle des oiseaux migrateurs : ceux qui parcourent de courtes distances, tét dans la sai-
son, et reviennent souvent de facon plus précoce, ceux qui couvrent de longues distances plus tardivement et présentent des réponses

plus variées.

variées. Pour les plantes, les annuelles répondent plus for-
tement que les pérennes, celles dont la pollinisation est
assurée par des insectes davantage que celles dont la pol-
linisation est assurée par le vent, et les herbacées plus que
les ligneuses. Selon les régions, les avancées sont plus pro-
noncées a l'ouest qu'a I'est de I'Europe, et paraissent plus
marquées en altitude.

Les phénomenes printaniers sont presque tous détermi-
nés par les températures des mois précédents [12]. Les
périodes de végétation et les pontes des oiseaux du nord
et du centre de I'Europe dépendent ainsi de l'oscillation

tions climatiques. On peut donc s'attendre globalement a
de vastes déplacements des aires de distribution géogra-
phique sous l'influence du changement climatique, parti-
culierement a des glissements d'aires vers les poles et, en
montagne, vers les altitudes élevées.

De nombreuses observations montrent que de tels
déplacements se sont produits au cours du XX¢ siecle, pour
de nombreux groupes taxonomiques, en de nombreuses
régions. Les exemples abondent depuis le début des
années 1990 : élévation de la limite des arbres dans les
montagnes de Nouvelle-Zélande [13] et de celle des
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plantes alpines (1 a 4 métres chaque décennie) [14],
expansion des arbustes en Alaska [15], déplacement de 39
especes européennes et américaines de papillons vers le
nord (200 km en 27 ans) [16], déplacement de 12 espéces
d'oiseaux des lles Britanniques vers le nord (18,9 km en
moyenne en 20 ans) [17]. Dans I'Atlantique Nord, le
déplacement du plancton et des poissons vers le nord
de10 degrés de latitude est directement lié aux anomalies
des températures de I'hémisphére Nord en fin des années
1970 [18].

De leur cOté, Perry et al. [19] ont suivi la distribution de
36 especes de poissons en mer du Nord, entre 1977 et
2001, soit pendant prés d'un quart de siécle au cours
duquel la température moyenne de I'eau a augmenté de
1,05°C. Pour les deux tiers environ de ces especes, les
centres des aires de distribution se sont déplacés vers le
nord sur des distances variant de 48 a 403 km, et les
limites des aires en mer du Nord ont évolué au rythme de
2,2 km par an, suggérant une forte réactivité au réchauf-
fement de l'eau, particuliérement des espéces les plus
petites, au cycle vital plus rapide.

Les déplacements d'aires se produisent souvent par
épisodes avec, par exemple, dans les régions soumises a
des oscillations climatiques de type El Nifio, des avancées
rapides en période chaude, suivies de retraits en période
froide. Les événements climatiques extrémes ont eux-
mémes des conséquences a long terme susceptibles d'af-
fecter les distributions géographiques de nombreuses
espéces [20]. Enfin, les taux de déplacement d'aires
varient fortement d'une espéce a l'autre, les papillons
montrant une aptitude remarquable a suivre la variation
des isothermes de température en latitude et en altitude
[16].

De tout temps, des especes végétales et animales ont
envahi des espaces plus ou moins éloignés de leurs aires
d'origine, sous I'effet de variations des conditions clima-
tiques. De nos jours, cette tendance est accentuée par les
activités humaines. Certaines plantes exotiques cultivées
ont pu ainsi se répandre a partir de jardins [21]. Les dépla-
cements plus fréquents ont étendu des maladies portées
par les moustiques a diverses régions d'Asie de I'Est et
d'Amérique latine [22]. Chaque année apporte son lot
d'exemples d'espéces introduites, volontairement ou non,
se répandant a la faveur de nouvelles conditions clima-
tiques.

Composition des communautés

Les communautés écologiques correspondent a des
assemblages d'espéces en interaction les unes avec les
autres et avec leur environnement. Toute variation clima-
tique est susceptible de modifier ces interactions et, par
suite, la composition des communautés.

Les exemples les plus édifiants de I'influence des varia-
tions climatiques sur les communautés ont trait aux rap-
ports trophiques. Ainsi, la réduction des surfaces gelées
autour de la péninsule antarctique affecte sévérement la
reproduction de krill - crustacés pélagiques pouvant

atteindre des densités de 10 000 a 30 000 individus par
m?, et formant le socle de la vie d'une vaste communauté
d'espéces, poissons, oiseaux de mer, phoques et baleines
compris [23].

Ces modifications varient d'une région a I'autre, le long
de gradients dont les extrémes sont les poles et les tro-
piques. Dans les régions polaires, les communautés, rela-
tivement simples et pauvres en especes, tendent a s'enri-
chir, le réchauffement amenant des mousses et des
invertébrés a coloniser les sols nouvellement exposés, tan-
dis que les plantes supérieures étendent leurs répartitions.
Dans les régions tropicales, les communautés sont relati-
vement complexes et riches en espéces et le réchauffe-
ment s'y traduit par des diminutions de richesse spéci-
fiqgue, a l'exemple des récifs coralliens frappés de
blanchiment sur de vastes échelles [24].

Dans le premier cas, I'augmentation des températures
diminue le risque de températures trop basses pour la plu-
part des espéces, méme si quelques unes s'en trouvent
livrées a des températures dépassant leurs limites supé-
rieures acceptables [25]. Dans le deuxiéme cas, des ano-
malies approchant 1°C peuvent provoquer des mortalités
importantes. En s'éloignant des mers tropicales, les
especes ont a faire face a de plus grandes variabilités
environnementales. Il leur faut intégrer des amplitudes
climatiques plus vastes, moins prévisibles : elles occupent
des niches physiques plus larges. Cette différence s'avére
particulierement importante pour expliquer la réponse des
communautés au changement climatique en cours [26].

D'autres différences entrent aussi en ligne de compte
pour expliquer la vulnérabilité des populations de cer-
taines espéces au sein des communautés, celles des
amphibiens et des reptiles, par exemple. Les conditions de
température et de précipitation affectent en effet directe-
ment la physiologie de leur reproduction en régions tem-
pérées ol Il'ovogenése et la spermatogenése dépendent
des régimes saisonniers de température. Le sexe des rep-
tiles est ainsi déterminé par la température et la produc-
tion de males de la tortue Chrysemys picta, par exemple,
pourrait €tre compromise par une augmentation de 2 a
4°C des températures moyennes du mois de juillet [27].

Dynamiques complexes

En affectant certaines espéces plus que d'autres, les
variations climatiques perturbent des dynamiques com-
plexes au sein des réseaux trophiques. Les perturbations
de ces dynamiques fascinent par ce qu'elles révelent
d'ajustements minutieux et de fragilités des équilibres en
place. Les exemples concernent tant les écosystémes
marins que continentaux.

Ecosystemes marins

Une dynamique complexe caractérise les écosystémes
de la mer du Nord, notamment sous I'effet de |'oscillation
Nord-Atlantique qui, selon un cycle décadaire, fait alter-
ner des années de vents faibles (anomalies négatives) avec
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des années de vents forts (anomalies positives). Ces der-
nieres correspondent a des années pluvieuses et chaudes
[28] et & un zooplancton peu abondant, synonyme, pour
les pécheurs de morue, d'années de disette dont témoi-
gnent des rapports remontant au X¢ siecle [29].

Aprés le début des années 1980, la prédominance d'an-
nées chaudes a été accompagnée du déclin des popula-
tions de Calanus finmarchicus et, au contraire, d'un essor
de celles de Calanus helgolandicus - deux crustacés copé-
podes majeurs du zooplancton [30]. En fait, dés ces
années, l'augmentation des températures des eaux de sur-
face a modifié la structure de I'ensemble du zooplancton
de la mer du Nord, au point d'affaiblir la survie de la
morue selon un
processus  com-
plexe [31]. D'une
part, la taille des
copépodes - es-
sentiel de [l'ali-
mentation des lar-
ves et jeunes
morues jusqu'aux
mois de juillet et
d'aolit - a été
réduite de moitié ;
d'autre part, le
remplacement de
C.  finmarchicus
par C. helgolandi-
cus, au cycle plus
tardif, a retardé
I'arrivée des copé-
podes en fin de
I'été. Ces modifi-
cations ont contri-
bué¢ a réduire la
base alimentaire
des jeunes morues
a une période clé
de leur développe-
ment, une réduc-
tion d'autant plus
néfaste que la sur-
exploitation a rendu I'espéce plus vulnérable [32].

Des diminutions comparables de populations de pois-
sons existent le long des cotes nord américaines du
Pacifique, en liaison avec l'oscillation climatique sud, et de
ses deux phases El Nifio et La Nifa [33].

Ecosystemes continentaux

De nettes disparités affectent les réponses des especes
au changement climatique, modifiant profondément les
dynamiques au sein des écosystémes continentaux, en
milieux terrestre et lacustre.

En milieu terrestre, le débourrement des bouleaux
déclenche la ponte des mésanges charbonnieres, tandis
que celui des chénes entraine le pic d'abondance des che-

nilles dont les mésanges nourrissent leurs oisillons. Or, ces
deux signaux ne répondent pas de la méme facon au
réchauffement climatique, ce qui s'est traduit, sur une
population étudiée aux Pays-Bas, par la conservation des
dates de ponte des mésanges tandis que le pic d'abondan-
ce des chenilles des feuilles de chénes était avancé d'une
dizaine de jours [34]. Ce décalage s'est avéré suffisant
pour entrainer une sous-alimentation des jeunes et un
déclin de la population de mésanges. Mais ce décalage n'a
pas été observé prés d'Oxford, en Angleterre [35] : aux
Pays-Bas, les températures ont augmenté en fin de prin-
temps mais non en période de ponte, avancant les pics
d'abondance des chenilles mais non les pontes des
mésanges ; en
Angleterre, les
températures ont
augmenté  pen-
dant toute la du-
rée du printemps,
déclenchant des
avancements syn-
chrones des pics
d'abondance des
chenilles et des
pontes des mé-
sanges [35]. Plus
que les augmenta-
tions elles-mémes,
les modalités
d'avancement des
températures,
modifient les in-
teractions au sein
des réseaux tro-
phiques [36].

En milieu la-
custre, les eaux
superficielles se
réchauffent au
printemps et, plus
légeres, resteront
séparées des eaux
profondes  plus
froides et plus denses jusqu'a I'hiver suivant. En trente
ans, le début de cette stratification thermique a été
avancé d'environ un mois dans le lac Léman dont les
eaux du fond se sont elles-mémes réchauffées d'environ
1°C. Un mois en trente ans, c'est aussi I'avance prise par
le développement du phytoplancton et du zooplancton
dans les eaux superficielles du lac. Ces modifications
affectent I'ensemble du réseau trophique, poissons com-
pris [37]. Le gardon, cyprinidé d'eau chaude vivant prés
de la surface, se reproduit en mai, un mois plus tot
qu'auparavant, peu de temps apres la perche qui, vivant
a 15 meétres de profondeur, n'a pas changé sa date de
reproduction. Ce nouveau calendrier ne permet plus aux
alevins de perche de se nourrir des larves de gardon,
changeant les rapports entre les deux espéces. Quant aux
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La réduction des surfaces gelées autour de la péninsule antarctique a sévérement affecté
la reproduction de krill - crustacés pélagiques pouvant atteindre des densités de 10 000 a
30 000 individus par 7, et formant le socle de la vie d’une vaste communauté d'espéces,
poissons, oiseaux de mer, phoques et baleines compris.
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corégones - poissons des profondeurs des lacs péri-
alpins - ils se reproduisent en hiver quand la températu-
re des eaux s'abaisse. Le réchauffement de 1°C des eaux
profondes a retardé cette reproduction, mais accéléré le
développement embryonnaire et, en définitive, avancé
les éclosions des larves d'un mois. Ces derniéres, dans des
eaux plus chaudes, bénéficient de ressources nutritives
également plus précoces et sont, pour l'instant, favori-
sées par le réchauffement des eaux. Les captures
annuelles de corégones sont ainsi passées de moins de
50 tonnes dans les années 1970 a plus de 300 depuis
1997. Mais cette embellie n'est pas appelée a durer. Le
réchauffement se poursuivant, des disparitions sont déja
prévues - celle de I'omble chevalier par exemple, autre
espéce des profondeurs des lacs alpins.

Ces exemples illustrent la nécessité de dispositifs d'ob-
servation sur de vastes échelles pour déceler les variations
des réponses dans I'espace et dans le temps. Dans I'espa-
ce, les populations de mésanges ont réagi différemment
au réchauffement selon un gradient nord-sud a travers
I'Europe [34]. Dans le temps, une communauté de la prai-
rie californienne s'est enrichie avant de s'appauvrir, en
cing années de changement expérimental des conditions
de précipitation [38].

Evénements extrémes

Une des grandes questions posées par le changement
climatique est celle des événements extrémes et de leurs
impacts. Ces événements - vagues de chaleur, incendies,
tempétes, inondations - sont susceptibles de bouleverser
la structure des écosystémes, d'autant plus que leurs
intensités risquent d'augmenter dans les années a venir.

Plusieurs changements écologiques de ces derniéres
années sont liés a des événements climatiques ou météo-
rologiques extrémes. Euphydryas editha, papillon de
I'ouest des Etats-Unis a déplacé son aire de distribution de
92 km en latitude vers le nord et de 124 m en altitude
pendant le XXt siecle [39], en réponse a des taux d'extinc-
tions plus élevés au Sud (Mexique) qu'au Nord (Canada).
Dans les régions tropicales d’Amérique, 67 % des 110
especes endémiques de grenouilles du genre Atelopus - les
grenouilles arlequins - ont disparu au cours des vingt der-
nieres années, pour la plupart sous I'effet d'années inha-
bituellement chaudes, assorties de proliférations d'un
champignon pathogéne [40]. Dans les lles Britanniques,
les années les plus chaudes de ['oscillation Nord-
Atlantique paraissent responsables de |'avancée des
périodes de reproduction, ces 25 dernieres années, tant
chez les oiseaux [41] que chez les amphibiens [42].

Sur I'ensemble de I'Europe, la vague de chaleur de I'été
2003 a eu des effets a court et a long termes sur la végeé-
tation, particulierement quand elle a été accompagnée de
sécheresse [43]. Les conditions de sécheresse semblent, en
effet, avoir accentué les effets de la chaleur [44]. Ces
effets ont provoqué des réductions allant jusqu'a 30 % de
la production primaire brute et des transferts de carbone
vers |'atmosphére [45]. lls sont aussi susceptibles d'accen-

tuer les pertes de richesse spécifique observées sur le
continent européen [46].

L'urgente nécessité d'agir

En une trentaine d'années, I'élévation de la température a
déja nettement marqué la vie sur la planéte, et transformé
de maniére visible la phénologie de |a flore et de la faune,
leurs aires de distribution, la composition et la dynamique de
leurs communautés. Si les mécanismes de ces réponses au
changement climatique sont compris au niveau des indivi-
dus, voire des populations, il est toujours difficile d'étendre
cette compréhension aux niveaux supérieurs des commu-
nautés et des écosystémes. Nous nous heurtons d'abord a la
complexité des phénomenes écologiques, notamment des
interactions entre les processus propres aux populations et
leurs effets sur la dynamique des communautés. Nous nous
heurtons ensuite a une différence d'échelle entre, d'une part,
des processus €cologiques connus localement et a court
terme, et d'autre part, des processus climatiques, atmosphé-
rique et océaniques, connus a des échelles beaucoup plus
vastes dans I'espace et dans le temps. Nous nous heurtons
enfin a ce que le changement climatique porte sur des sys-
témes déja profondément modifiés par les activités
humaines : des habitats naturels supprimés ou fragmentés
en milieu terrestre, des populations surexploitées en milieu
marin. Ces modifications créent des fragilités qui se répercu-
tent sur les capacités d'adaptation des systémes écologiques
au changement climatique.

Les exemples évoqués ici, parmi beaucoup d'autres, le
confirment : les systémes écologiques sont engagés dans
des réorganisations qu'il est possible d'attribuer au chan-
gement climatique. Ce dernier, encore modeste depuis une
trentaine d'années, a néanmoins impliqué des réponses
d'envergure. Les scénarios de réchauffement envisagés
pour les prochaines décennies portent la promesse de
réponses encore plus considérables, écologiques mais
aussi sociales et économiques [12]. Et soulignent I'urgen-
te nécessité d'agir pour ralentir les tendances actuelles.
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