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Echelles de temps, échelles spatiales

1. Echelles d’observation et patterns écologiques.

2. Quelques processus écologiques dépendant de l’échelle.

3. Echelles et changements écologiques.

3.1. Comment les organismes peuvent-ils répondre au x 
changements de l’environnement ?

- Quels types de réponses ?

- Quels sont les processus des changements mis 
en jeu dans ces réponses ?
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Au niveau des espèces
Types de réponses :

- Aires de répartition, abondance.
- Dynamique des population (taux de croissance, taux de survie, taux
de reproduction, caratéristiques phénologiques à l’échelle populationnelle).
- Caractéristiques des individus.
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Mettre en évidence des changements écologiques

Au niveau des espèces :
- Aires de répartition.

Pararge aegeria
(Satyridae)

Présence en 1970-1982 et 1995-1999.

Extinction apparente (présence en 1970-1982 
mais pas observée en 1995-1999).
Colonisation apparente (pas observée en 
1970-1982 mais présence en 1995-1999).

Dispersion juvénile = comportement 
plastique (réponse aux conditions locales, 
aux conditions météorologiques, à l’état de la 
mère, etc.)

Chez cette espèce :

Caractéristique des individus / dynamique de population

Dispersion chez le Lézard vivipare, Cévennes
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Changement phénotypique

Au niveau des espèces
Types de réponses :

- Aires de répartition, abondance.
- Dynamique des population (taux de croissance, taux de survie, taux
de reproduction, caratéristiques phénologiques à l’échelle populationnelle).
- Caractéristiques des individus.

Au niveau des communautés et écosystèmes
Types de réponses :

- Aires de répartition.
- Composition spécifique (richesse, abondances relatives).

Processus des changements :
- Evolution adaptative.
- Plasticité.

Processus des changements :
- Somme des réponses spécifiques (adaptation et/ou plasticité)
- Interactions interspécifiques (chaîne alimentaire, mutualismes, etc.)
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Millions d’annéesEvolution des espècesMacro-évolutifs –
paléoécologiques, 
divergence, spéciation

1 000ers - 10 000ers

d’années ?
Evolution des espècesMicro-évolutifs, 

phénomènes adaptatifs

Nombreuses générationsSuccessions écologiques, 
transformation des 
communautés

Interactions avec les 
changements du milieu

Quelques générationsColonisation, expansion, 
extinction

Dynamique intrinsèque de 
chaque espèce

Dimensions temporelles
(dimensions spatiales +/-
parallèles)

Processus

Processus agissant sur l’évolution et la structuration des communautés.

Un exercice tentant (mais certainement rempli d’approximations et de biais), 
donner des dimensions temporelles :

- Comment mettre en évidence des changements ?

- Quels processus, quelles échelles ?

- Trouver / séparer les influences.

3.2. Mesurer et expliquer des changements écologiqu es. Des 
systèmes qui ont déjà changé.

Echelles de temps, échelles spatiales

1. Echelles d’observation et patterns écologiques.

2. Quelques processus écologiques dépendant de l’échelle.

3. Echelles et changements écologiques.
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Mettre en évidence des changements écologiques

Au niveau des espèces :
- Aires de répartition.

Pararge aegeria
(Satyridae)

Présence en 1970-1982 et 1995-1999.

Extinction apparente (présence en 1970-1982 
mais pas observée en 1995-1999).
Colonisation apparente (pas observée en 
1970-1982 mais présence en 1995-1999).

� Expliquer les changements ?

Relier des changements écologiques à des facteurs explicatifs potentiels

1. Corrélation entre observations et prédictions sous une(des) 
hypothèse(s) fixée(s).

- Aires de répartition :
Une hypothèse classique : l’aire de répartition peut être prédite par des limites 
climatiques caractéristiques de chaque espèce.
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- Aire de répartition � présence / absence.

- Mesures climatiques dans les mailles où
l’espèce est présente. Exemples :

- Température minimale, moyenne, maximale. 
Température moyenne du mois le plus froid, du 
mois le plus chaud.

- Précipitations minimales, moyennes, maximales.

- Ensoleillement minimal, moyen, maximal.
Etc.

� Définition d’indices climatiques de présence 
(enveloppe climatique de l’espèce)

� Simuler une aire théorique 
‘climatiquement’ favorable,
et comparer avec l’aire observée.

Au niveau des espèces :
- Aires de répartition.

Pararge aegeria
(Satyridae)

Climat favorable, espèce présente  (1995-1999).

Climat défavorable, espèce absente (1995-1999).

Climat a priori favorable, espèce non observée.

Climat a priori défavorable, espèce observée.

Accord entre observations et distributions simulées.

Désaccord.

Relier des changements écologiques à des facteurs explicatifs potentiels
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Au niveau des espèces :
- Aires de répartition : papillons des Iles Britanniques.

46 espèces en limite nord de leur aire de répartition

Prédictions, deux forces opposées (et agissant potentiellement à des 
échelles différentes) :
- perte d’habitat � diminution d’aire,
- réchauffement climatique � augmentation d’aire.

¾ des espèces (34 / 46) déclinent � les réponses négatives liées aux 
pertes d’habitat sont prédominantes.

Relier des changements écologiques à des facteurs explicatifs potentiels

Au niveau des espèces :
- Aires de répartition : papillons des Iles Britanniques.

Espèces dont l’aire a augmenté :
9 / 18 espèces généralistes (= espèces à large spectre d’habitats).

Espèces dont l’aire a diminué :
9 / 18 des espèces généralistes.
26 / 28 espèces spécialistes (et sédentaires, comportement très

corrélé au caractère spécialiste chez les Lépidoptères).

Relier des changements écologiques à des facteurs explicatifs potentiels
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Variations des populations d’oiseaux en Europe : indicateurs 
d’abondance multispécifiques pour plusieurs ‘groupes d’espèces’.

Les modifications d’habitat et les changements climatiques sont susceptibles 
de causer un déclin plus marqué chez les espèces spécialistes.

� Communautés avec un nombre réduit d’espèces, et dominées par 
des espèces généralistes (et/ou d’habitat commun).

Relier des changements écologiques à des facteurs explicatifs potentiels

2. Séparer correctement les influences.

Séparer les influences climatiques et biotiques sur les changements des 
écosystèmes peut être extrêmement problématique.

En particulier, les influences extrinsèques peuvent déclencher des 
changements +/- en cascade dans la dynamique des systèmes.

Exemple « extrême » : changement climatique modifie le régime des incendies, 
ce qui a évidemment de nombreuses conséquences sur les écosystèmes 
concernés. Confusions possibles : les conséquences n’apparaissent pas 
nécessairement corrélées avec le changement climatique + une partie des effets 
a bien une origine biotique.
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Echelles de temps, échelles spatiales

1. Echelles d’observation et patterns écologiques.

2. Quelques processus écologiques dépendant de l’échelle.

3. Echelles et changements écologiques.

3.3. Climat et changements globaux.

De nombreux patterns physico-chimiques à l’origine de la variation des 
systèmes écologiques peuvent être affectés par les changements 
climatiques (ex. régime des pluies, température, ensoleillement, etc.)

Mais pas tous (la topographie est par exemple peu affectée...)

Problèmes généraux d’échelles dans les changements climatiques

Climat global
(holistique)

Grands patterns 
climatiques

(e.g. El Niño, NAO)

Climat local

Processus 
écologiques

Changements Changements ?

Problème clé de l’observation et de la prédiction : l’échelle des 
changements climatiques est supérieure, souvent de plusieurs ordres de 
grandeurs, à l’échelle des phénomènes écologiques.
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Patterns climatiques à large échelle :

El Niño

Variations de la température des eaux de 
surface du Pacifique Sud.

El Niño

La Niña

Southern Oscillation

Interactions atmosphère-océan dans le 
Pacifique tropical. Deux oscillations corrélées :

Variations des masses atmosphériques.

El Niño

La Niña

neutral

Phases du ENSO (El Niño Southern Oscillation) :
- localisation des plus fortes pluies tropicales,
- modification de la circulation atmosphérique dans de 
nombreuses régions du globe.

Patterns climatiques à large échelle :

� Action sur les 
chaînes alimentaires. 
En milieu marin.
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Phases du ENSO (El Niño Southern Oscillation) :
- localisation des plus fortes pluies tropicales,
- modification de la circulation atmosphérique dans de 
nombreuses régions du globe.

Patterns climatiques à large échelle :

� Action sur les 
chaînes alimentaires. 
En milieu terrestre.

Patterns climatiques à large échelle :

Oscillations de l’Atlantique Nord (NAO)

Modifications de la masse atmosphérique entre 
le centre des hautes pressions subtropical 
(Açores) et le centre des basses pressions 
subpolaires (Islande).

� Force et orientation des vents qui traversent 
l’Atlantique Nord entre 40°N et 60°N.

Phases positives du NAO :
� Précipitations et températures accrues sur le 
nord de l’Europe et le sud-est des Etats-Unis.
� Anomalies sèches en région Méditerranéenne.
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Patterns climatiques à large échelle :

Phases positives du NAO :
� Elévation de la température de l’eau en 
Mer de Barentz
(via accroissement de l’apport d’eau chaude par la 
dérive nord atlantique, accroissement de la 
couverture nuageuse et de la température de l’air).

Patterns climatiques à large échelle :

Phases positives du NAO :
� Action sur la chaîne alimentaire.
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Les fluctuations climatiques peuvent générer de forts effets ‘cohortes’ en affectant 
similairement l’ensemble des individus d’une classe d’âge.

Patterns climatiques à large échelle :

Variations temporelles du NAO :

� Fluctuations des populations et communautés.

� Des changements dans le pattern de variation du NAO 
(changements globaux) pourraient engendrer des modifications 
profondes du fonctionnement des communautés.
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Réponses ‘locales ’ au changement climatique
Dates de ponte chez le Gobemouche noir

Dispersion chez le Lézard vivipare

- Réchauffement climatique associé à
une diminution du taux de dispersion.

- Réchauffement climatique aussi 
associé à une augmentation du taux de 
croissance local des populations.

Dispersion juvénile = comportement 
plastique (réponse aux conditions locales, 
aux conditions météorologiques, à l’état de la 
mère, etc.)

Chez cette espèce :

Réponses ‘locales ’ au changement climatique
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Modèle de viabilité des métapopulations
� projections de viabilité et d’occupation de 
l’habitat en fonction de la dispersion et du 
taux de croissance local des populations.

Proportion de patchs occupés quand la 
métapopulation atteint un équilibre

Non viable

Réchauffement climatique :
D diminue, r augmente.

Metapopulation très 
susceptible à tout 

changement

Dispersion chez le Lézard vivipare
Réponses ‘locales ’ au changement climatique

3.4. Prédire des changements futurs.

Echelles de temps, échelles spatiales

1. Echelles d’observation et patterns écologiques.

2. Quelques processus écologiques dépendant de l’échelle.

3. Echelles et changements écologiques.
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- Aire de répartition � présence / absence.

- Mesures climatiques dans les mailles où
l’espèce est présente. Exemples :

- Température minimale, moyenne, maximale. 
Température moyenne du mois le plus froid, du 
mois le plus chaud.

- Précipitations minimales, moyennes, maximales.

- Ensoleillement minimal, moyen, maximal.

� Définition d’indices (en général nombreuses 

possibilités) climatiques de présence 
(enveloppe climatique de l’espèce)

� S’il existe des prédictions sur les 
changements climatiques (à la même échelle), 
prédictions possibles des changements d’aire 

‘climatiquement’ favorable.

Prédictions de climat (e.g. General Circulation Models) � échelles de 
description sur des mailles de 100aines de km de côté.

Traitent de manière homogène le détail écologique qui est à l’intérieur 
des mailles.

� Comment utiliser ces modèles climatiques pour prédire des 
changements écologiques à des échelles plus fines ?
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Une approche conventionnelle :

Transférer l’information des systèmes écologiques à une échelle plus 
large, alors confrontable avec les modèles climatiques.
� Comparer les patterns de variation climatique et écologique à des 
échelles comparables.
� Quelle part de variation écologique peut être expliquée par les 
variations de l’environnement physique ?

Conventionnelle, mais exige beaucoup de prudence, étant donné la 
probabilité de facteurs biologiques intrinsèques qui peuvent expliquer une 
part de la variation ‘climatique’.

Modèle prédictif
Exemple : enveloppe climatique des oiseaux prédit leur réponse au 
réchauffement climatique.

Validation du modèle : confronter les prédictions à des données 
réelles : par exemple des changements ayant déjà eu lieu (i.e. 
prédire le passé)
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Prédire l’avenir
La suite est une question d’extrapolation...

Relation entre indice 
d’abondance et prédictions du 
modèle d’enveloppe 
climatique sur l’effet attendu 
(positif / négatif) du 
changement climatique sur les 
oiseaux européens.

Les organismes peuvent-ils répondre assez vite ?
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Communautés d’oiseaux nicheurs
Suivi temporel depuis 1989 en France

Indice thermique des communautés CTI : 
moyenne des indices thermiques 
spécifiques (paramètre le plus simple de 
l’enveloppe climatique spécifique) pondérés 
par l’abondance de chaque espèce.

Communautés d’oiseaux nicheurs

Accroissement du CTI moyen
� la composition des communautés 
change (déplacement vers le nord).

Entre 1989 et 2006, cela correspond à un déplacement des communautés 
de 91 km vers le nord.

Entre 1989 et 2006, l’accroissement des températures correspond à un 
déplacement des températures de 273 km vers le nord.

!
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