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Résumé: 

 

Notre travail s’est appuyée sur un réseau (CLIM-PIOP) de populations de vertébrés intensivement 

suivies et a visé à répondre à quatre objectifs principaux: identifier et quantifier les impacts des 

facteurs climatiques sur les paramètres démographiques, étudier la sensibilité du taux de croissance 

des populations aux changements de moyenne et de variance des paramètres démographiques, 

identifier la forme et quantifier l’impact de la réponse des paramètres démographiques aux facteurs 

climatiques, et quantifier le rôle des co-variations entre paramètres démographiques générées par 

les facteurs climatiques. Ces objectifs se sont tous inscrits dans un ensemble de recherches définies 

selon trois axes. L’axe méthodologique nous a permis de définir et de développer une panoplie 

d’outils analytiques performants pour répondre à ces objectifs. Un axe d’analyse d’études de cas 

nous a permis d’identifier un ensemble de patrons de variation démographique à partir de 

populations de plusieurs espèces de vertébrés. Enfin, un axe d’analyse intégrée de l’impact des 

variations climatiques sur la démographie et la dynamique des populations de vertébrés a été 

ébauché afin de rendre explicitement compte des mécanismes démographiques à travers lesquels la 

dynamique d’une population de vertébrés est influencée pas les variations climatiques. De nombreux 

résultats ont déjà été acquis et ont donné lieu à la publication de plus de vingt-cinq articles 

scientifiques. Ce programme nous a de plus permis d’organiser un atelier de travail (colloque de 

restitution du projet) et de développer ainsi un important réseau de recherche au niveau 

international. 
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Résumé vulgarisé: 

 

Notre travail s’est appuyé sur un réseau de collaborateurs (nommé CLIM-PIOP) étudiant des 

populations d’oiseaux, de mammifères et de reptiles, pour lesquelles des informations 

démographiques détaillées (survie, reproduction et occupation de l’espace de nombreux individus 

marqués et d’âge connu dans chacune de ces populations) existaient. Ce programme de recherches a 

visé à répondre à quatre questions principales: (1) quels sont les impacts des variations climatiques 

sur la survie, la reproduction, et la dispersion?, (2) comment ces impacts affectent-ils le taux de 

croissance de ces populations?, (3) quel modèle peut-il représenter de façon fiable les réponses de la 

survie, de la reproduction, et de la dispersion aux changements climatiques?; et (4) quel est le rôle de 

la variation simultanée de plusieurs paramètres (survie et reproduction par exemple) causée par les 

changements climatiques sur le devenir de ces populations? Ces questions s’inscrivaient toutes dans 

un ensemble de recherches comprenant trois composantes. Un axe méthodologique nous a permis 

tout d’abord de définir et de développer les outils nécessaires pour répondre à nos questions. Nous 

avons ainsi produit un guide de la marche à suivre pour obtenir des résultats fiables. Un axe 

d’analyse d’études de cas nous a permis ensuite d’identifier un ensemble de patrons des variations 

démographiques à partir de populations de plusieurs espèces. Enfin, un axe d’analyse intégrée de 

l’impact des variations climatiques sur la démographie et la dynamique des populations d’oiseaux, de 

mammifères et de reptiles a été amorcé et nous permettra de rendre explicitement compte des 

mécanismes démographiques à travers lesquels la dynamique d’une population est influencée pas 

les variations climatiques. 

Nous avons déjà acquis de nombreux résultats qui ont donné lieu à la publication de plus de 

vingt-cinq articles scientifiques. Au sujet de l’impact des variations climatiques sur la survie et la 

reproduction, nous avons trouvé que les jeunes animaux étaient plus sensibles que les animaux plus 

âgés, et que l’action des variations climatiques accentuait l’effet de la compétition entre individus 

pour les ressources, cette compétition caractérisant les populations à forte densité. Ces résultats ont 

été rapportés pour plusieurs des espèces étudiées et semblent donc généraux. Par contre, l’intensité 

de la dispersion des individus réagit de façon variable aux variations climatiques selon les espèces. La 

dispersion a ainsi augmenté chez la sterne, mais a fortement diminué chez le lézard vivipare. Nous 

avons également trouvé un fort avancement des dates d’arrivée des oiseaux migrateurs sur leur zone 

de reproduction en réponse aux variations climatiques. Ces changements n’ont cependant pas été 

identiques pour toutes les espèces et semblent en particulier plus prononcés pour les organismes 
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vivant à de hautes latitudes. Au sujet de la réponse du taux de croissance des populations aux 

variations climatiques, nous avons trouvé que les paramètres critiques dépendaient de l’espèce 

considérée. Par exemple, pour le manchot empereur ou pour le pétrel blanc, la survie des adultes est 

le paramètre-clé. Par contre, pour le fulmar argenté, les paramètres de reproduction semblent tenir 

le rôle principal. Une analyse comparative nous a permis de démontrer que les espèces dont les 

individus vivent longtemps en moyenne étaient moins sensibles aux effets contraires des variations 

climatiques que les espèces dont les individus ne vivent que quelques années. Pour mesurer de façon 

fiable la forme de la réponse des paramètres qui est souvent complexe (non-linéaire), nous avons mis 

au point des méthodes spécifiques qui pourront être appliquées sur nos cas d’étude. Enfin, au sujet 

de la co-variation des paramètres démographiques générée par les variations climatiques, nous 

avons trouvé que la température au printemps influençait à la fois la reproduction et la survie des 

jeunes chez le pétrel blanc. De même, nous avons trouvé que la température de surface de l’eau 

influençait à la fois la survie des adultes et celle des jeunes pour l’albatros à sourcil noir. Il est bien 

évident que lorsque les variations climatiques influencent plusieurs paramètres démographiques 

simultanément, l’impact sur le devenir des populations est fortement augmenté. 

Ce programme nous a de plus permis d’organiser un atelier de travail (colloque de restitution) et 

de développer ainsi un important réseau de recherche au niveau international. 
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Rappel du cadre  

Les réponses des systèmes naturels induits par les modifications en cours du climat 

constituent une préoccupation majeure pour les sociétés humaines (Easterling et al., 2000; 

Clark et al., 2001; Hulme, 2005;King, 2005; Schlesinger, 2006; IPCC, 2007).  Les études 

empiriques des conséquences des modifications du climat au cours du XXème siècle sur les 

taux d’extinction (Thomas et al., 2004;Thomas et al. 2006), les changements d’aires de 

répartition (Harrington et al., 1999; Parmesan & Yohe, 2003; Hays et al., 2005; Thomas et al., 

2006), la dynamique des populations (Balmford et al., 2003;Forsman & Mönkkönen, 2003) et 

le fonctionnement des écosystèmes (Smith et al., 1999; Doran et al., 2002; Hays et al., 2005) 

se sont développées rapidement au cours des 10 dernières années et ont révélé d’importants 

impacts des changements climatiques sur les systèmes naturels (Walther et al., 2002; 

Parmesan & Yohe, 2003; Böhning-Gaese & Lemoine, 2004; Hays et al., 2005; Parmesan, 

2006).  Sous des scenarii réalistes d’un point de vue socio-économique, le réchauffement 

global se poursuivra, peut être à un rythme accéléré, jusqu’au moins la fin du XXIème siècle, 

ce qui engendrera des modifications importantes de tous les climats régionaux (Easterling et 

al., 2000; IPCC, 2007).  Un défi majeur pour les sciences du vivant est le développement de 

modèles capables de prédire les réponses des systèmes naturels, notamment en termes de 

changement des aires de répartition et des risques d’extinction, à ces modifications d’une 

composante majeure de leur environnement (Clark et al., 2001; Hulme, 2005; 

Sutherland,2006; Jetz et al., 2007). 

 

Rappel de l’objectif ultime et général du projet 

Jusqu’à présent, la plupart des modèles destinés à prédire des changements d’aire de 

répartition ou de risque d’extinction sous les effets des changements climatiques se sont 

appuyés sur l’étude des phénomènes plutôt que sur celle des mécanismes.  Ils décrivent la 

future distribution géographique d’une espèce comme l’ensemble des aires où les futures 

conditions seront, d’après les prévisions des modèles climatiques, identiques à celles qui 

caractérisent l’aire de répartition actuelle de l’espèce (Peterson et al., 2002; Thomas et al., 

2004; Guisan & Thuiller, 2005; Hartley et al., 2006).  Ces modèles, dits de niche climatiques, 

constituent une première approche indispensable.  Cependant, ils doivent à présent être 

complétés par des approches intégrant explicitement les processus sous-tendant les impacts 

du climat sur les populations (Sæther et al., 2004; Hulme, 2005; Sutherland, 2006).  Des 
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modèles stochastiques de projection de population, qui permettent, à partir d’une 

formalisation mathématique des processus démographiques, de décrire la dynamique d’une 

population en termes d’effectif, de taux d’accroissement ou de probabilité d’extinction pour 

des conditions environnementales données sont en cours de développement (Doak et al. 2005; 

Haridas et Tuljapurkar 2005; Tuljapurkar et al. 2003).  On peut attendre de la mise en oeuvre 

de ces modèles des avancées considérables dans la compréhension des conséquences 

écologiques du changement climatique (Coulson et al., 2001; Jenouvrier et al., 2003; Dunn, 

2004; Møller & Merila, 2004; Sæther et al., 2004; Ludwig et al., 2006; Sutherland, 2006).  

Dans le cadre de l’appel à proposition de recherche GICC2, nous avons proposé de 

développer des modèles stochastiques de processus démographiques à vocation prédictive en 

nous appuyant sur la mise en commun des bases de données dans le contexte du réseau 

CLIM-POP, constitué d’équipes de recherche d’universités françaises et du CNRS disposant 

de données de suivi individuel à long terme (Tableau1).  Nos objectifs ultimes sont 

l’identification et la quantification des liens existant entre facteurs climatiques et paramètres 

démographiques, puis l’inclusion de ces relations dans des modèles stochastiques de 

projection de population.  Notre programme se propose d’aborder les quatre objectifs détaillés 

ci-dessous.  

 

Rappel des objectifs intermédiaires 

Objectif n° 1: Identifier et quantifier les impacts des facteurs climatiques sur les paramètres 

démographiques dans les populations de vertébrés étudiées par le réseau CLIM-POP 

La condition sine qua non pour la construction de modèles stochastiques est une 

compréhension des mécanismes par lesquels les facteurs climatiques génèrent des variations, 

dans le temps et l’espace, des paramètres démographiques qui gouvernent la dynamique des 

populations de vertébrés (Coulson et al., 2001; Jenouvrier et al., 2003; Dunn, 2004; Møller & 

Merila, 2004; Sæther et al., 2004; Ludwig et al., 2006; Sutherland, 2006).  Les protocoles de 

suivi à l’échelle individuelle ont permis de récolter des données (généralement des données de 

Capture-marquage-Recapture) dont l’analyse a permis d’estimer tous les paramètres 

démographiques, de décrire leurs variations dans le temps et l’espace, et d’identifier les 

facteurs intrinsèques et / ou environnementaux qui sous-tendent ces variations.  Le réseau 

CLIMPOP dispose de ce type de données pour de nombreuses espèces de vertébrés et 

bénéficie d’importantes compétences dans les techniques à mettre en œuvre pour leur analyse.  

Une importante partie de notre projet a donc consisté à caractériser les réponses 
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démographiques aux variations des facteurs climatiques dans les populations d’étude du 

réseau CLIM-POP.  Cette partie de notre projet s’est articulée en trois volets: a) l’analyse des 

données de suivi individuel dans chaque population, b) le développement des méthodes 

d’analyse de données destinées à répondre à des questions spécifiques à l’analyse de 

l’influence du climat sur la démographie, et ,c) la conduite d’analyses à des échelles inter-

populations ou inter-spécifiques (des méta-analyses) afin d’établir les caractéristiques des 

habitats et des espèces qui modulent l’amplitude des impacts du climat  

 

Objectif n° 2: Mettre en œuvre les modèles stochastiques de projection de population pour 

étudier la sensibilité des populations aux changements de moyenne et de variance des 

facteurs climatiques. 

 Une fois que les informations sur les relations entre facteurs climatiques et les 

paramètres démographiques avaient été réunies pour une population donnée, un modèle 

stochastique de projection de population a pu être construit.  Ce modèle a été utilisé pour 

étudier la sensibilité des populations aux changements des valeurs moyennes et des variances 

des paramètres démographiques et des facteurs climatiques qui les influencent.  Grâce à la 

diversité des modèles biologiques disponibles au sein de notre réseau CLIM-POP, nous avons 

pu dégager des comparaisons, entre espèces, de ces sensibilités en fonction par exemple des 

stratégies biodémographiques (espèces à courte durée de vie et à taux de reproduction élevé 

avec une courte durée de génération vs. espèces à longue durée de vie et à taux de 

reproduction faible avec une longue durée de génération). 

 

Objectif n° 3 Etudier dans quelle mesure la sensibilité des populations aux variations des 

facteurs climatiques dépend de la forme de la relation entre facteurs climatiques et 

paramètres démographiques. 

La forme des relations entre paramètres démographiques et facteurs climatiques est 

variable.  Certaines sont linéaires, d’autres peuvent présenter des plateaux ou bien des effets 

de seuil, d’autres encore peuvent avoir une forme en cloche (i.e., le paramètre démographique 

présente de fortes valeurs pour des conditions climatiques intermédiaires et des valeurs faibles 

pour des conditions climatiques extrêmes).  Nous avons proposé, grâce au large éventail de 

populations couvert par notre réseau, de documenter la diversité de forme des relations entre 

des paramètres démographiques et des variables climatiques et d’évaluer, à l’aide des modèles 
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stochastiques de projection, l'importance de la forme des relations pour la réponse des 

populations aux variations des facteurs climatiques. 

Objectif n°4 Evaluer l'influence de fortes interdépendances entre paramètres 

démographiques sur l’amplitude des réponses des espèces aux changements de valeur 

moyenne et de variabilité des facteurs climatiques. 

Les paramètres démographiques d'une population peuvent co-varier fortement, soit 

parce qu'ils sont liés par des relations de compensation (par exemple les coûts de la 

reproduction), soit parce qu'ils sont influencés par les mêmes facteurs environnementaux (et 

particulièrement climatiques).  Nous avons proposé de rechercher ces interdépendances dans 

les populations étudiées par notre réseau puis, en utilisant les analyses de sensibilité des 

modèles stochastiques de projection de population, d’évaluer l'importance de l'intensité de ces 

interrelations dans la réponse des populations aux changements des valeurs moyennes et des 

variances des facteurs climatiques.  
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Résultats obtenus  

 

Objectif n° 1: Identifier et quantifier les impacts des facteurs climatiques sur les paramètres 

démographiques dans les populations de vertébrés étudiées par le réseau CLIM-POP. 

a)  Analyse des données de suivi individuel dans chaque population 

Les membres du groupe CLIM-POP travaillent déjà depuis quelques années sur la 

détection de relations entre paramètres démographiques et facteurs climatiques.  Le tableau 2 

recense les résultats publiés juste avant le début de ce programme (2005 et 2006).  Il démontre 

des effets marqués du climat sur des paramètres démographiques dans toutes les populations 

que nous étudions.  

Nous nous sommes intéressés aux modulations fines de ces effets dans le cadre de ce 

projet.  Ainsi, chez le chevreuil (Bonenfant et al, soumis) et des espèces d’oiseaux marins tels 

que l’albatross à sourcils noirs (Nevoux et al., 2007), nous avons mis en évidence un impact 

plus important des facteurs climatiques chez les jeunes individus que chez les individus plus 

âgés.  Chez le chevreuil, nous nous sommes également intéressés aux interactions entre les 

effets des facteurs climatiques et ceux de la densité de population (Bonenfant et al., soumis).  

Nos résultats montrent que les effets des conditions climatiques au printemps sur la survie des 

jeunes diffèrent selon que la densité de la population est faible ou forte.  Chez l’isard, nous 

avons testé l’hypothèse selon laquelle l’impact d’un pestivirus sur la survie serait plus fort 

lors des hivers rigoureux (Pioz et al., en préparation).  Nos analyses nous ont permis de 

conclure que le statut épidémiologique de la population et la rigueur du climat hivernal 

influencent la survie des isards de manière indépendante (i.e., sans interaction). 

Nous nous sommes aussi intéressés à l’influence des facteurs climatiques sur la 

dispersion.  La dispersion est un trait difficile à estimer mais essentiel pour évaluer le 

potentiel des espèces à coloniser les aires géographiques qui présenteront, dans le futur, des 

conditions climatiques favorables.  Nous avions pu mettre en évidence une augmentation des 

distances de dispersion au cours des 70 dernières années chez la sterne arctique et mettre cette 

augmentation en relation avec celle de l’oscillation Atlantique nord (NAO), un indice 

climatique dont l’évolution au cours du siècle dernier reflète le réchauffement climatique dans 

l’Ouest de l’Europe (Møller et al., 2006a).  En revanche, dans la population de lézard vivipare 

du mont Lozère, l’augmentation importante des températures printanières au cours des 15 

dernières années s’est accompagnée d’une réduction importante de la probabilité de 
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dispersion des jeunes (Massot et al., 2008).  Les résultats obtenus s’avèrent donc contrastés 

entre espèces. 

 

 

b) Innovations méthodologiques 

Grâce au travail entrepris lors de la première phase de financement obtenue auprès du 

programme GICC2, nous avons achevé dans le cadre de ce projet une synthèse qui définit et 

évalue un ensemble de techniques statistiques pour l’analyse des impacts démographiques des 

facteurs climatiques (Grosbois et al., 2008).  De plus, l’importante expérience collective 

acquise grâce aux travaux effectués dans chaque équipe du réseau CLIM-POP nous a permis 

d’identifier des lacunes méthodologiques.  Nous avons développé des méthodes destinées à 

combler ces lacunes, en particulier pour l’analyse de données de suivi à l’échelle individuelle.  

Ainsi, nous avons développé des outils statistiques permettant de modéliser les variations d’un 

paramètre démographique à l’échelle multi-population (Grosbois et al., sous presse), les 

relations non-linéaires entre facteurs climatiques et paramètres démographiques (Gimenez et 

al., 2006, 2008), ou encore, les schémas de causalité complexes dans lesquels, par exemple, 

un facteur climatique influence un paramètre démographique indirectement, via son impact 

sur les ressources alimentaires (Gimenez et al., en préparation).  Pour développer ces 

méthodes, nous exploitons l’extrême flexibilité de la modélisation Bayésienne (Gimenez et 

al., 2009).  

 

c) Etudes intégratives 

Nous avions entrepris une étude des impacts démographiques du climat intégrant plusieurs 

populations de macareux moine (Harris et al. 2005).  Nous avions ainsi pu mettre en évidence 

des variations entre populations dans la forme de la relation entre la survie et la température 

de surface de l’eau de mer.  Ces variations s’expliquent probablement par des différences de 

régime alimentaire entre populations.  Nous avions également produit une étude portant sur la 

comparaison des impacts du climat sur le manchot empereur et le pétrel blanc en terre Adélie 

(Jenouvrier et al., 2005b).  Du fait de différences dans le calendrier de la reproduction, les 

paramètres de reproduction de ces deux populations occupant le même site, et donc un habitat 

commun, répondent à des facteurs climatiques différents (facteurs climatiques automnaux et 

hivernaux pour le manchot empereur, et facteurs climatiques printaniers pour le pétrel blanc). 
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A un niveau d’intégration beaucoup plus large,, nous avons participé à une étude 

comparatives des changements de date d’arrivée en Europe chez plus de 150 espèces 

d’oiseaux migrateurs au cours du 20ème siècle.  Cette étude a permis de mettre en évidence 

une nette tendance globale à l’avancement des dates d’arrivée.  Les changements des dates ne 

sont cependant pas homogènes: ils varient en fonction de la phylogénie et sont plus prononcés 

dans les populations occupant des zones de haute latitude que chez des espèces occupant des 

zones de latitude moyenne. 

Dans un travail en cours de publication, nous avons tenté d’intégrer les résultats publiés 

dans la littérature portant sur les effets des facteurs climatiques sur la survie d’une 

cinquantaine d’espèces d’oiseaux.  Nous avons identifié quelques caractéristiques des espèces 

selon lesquelles l’intensité des impacts du climat varie, comme le type d’habitat et le régime 

alimentaire.  Cependant, nous nous sommes heurtés à des difficultés liées principalement à 

l’hétérogénéité des mesures de l’intensité des effets du climat qui sont rapportées dans les 

publications. 

 

Objectif n° 2: Mettre en œuvre les modèles stochastiques de projection de population pour 

étudier la sensibilité des populations aux changements de moyenne et de variance des 

facteurs climatiques. 

Pour certaines des populations étudiées par les équipes du réseau CLIM-POP, nous 

disposions de suffisamment d’informations sur les variations des différents paramètres 

démographiques pour construire des modèles stochastiques de projection de population.  

C’était notamment le cas pour certaines populations d’oiseaux marins des terres australes 

françaises (le fulmar argenté, Jenouvrier et al. 2005a, le manchot empereur et le pétrel blanc, 

Jenouvrier et al. 2005b).  Pour l’instant, ces modèles ont principalement été utilisés pour 

identifier les paramètres démographiques dont les variations ont le plus fort impact sur la 

dynamique des populations.  Pour le manchot empereur et le pétrel blanc, il s’avère que ce 

paramètre est la survie des adultes.  Par contre, pour le fulmar argenté, ce sont les variations 

des paramètres de la reproduction qui semblent avoir le plus fort impact.  A présent, il 

convient d’intégrer explicitement à ces modèles les liens entre les variations des paramètres 

démographiques et les facteurs climatiques, ce qui permettra d’évaluer l’impact des facteurs 

climatiques sur la dynamique des populations.  Une première tentative dans ce sens suggère 

que l’influence de l’étendue de glace de mer en été sur la probabilité de se reproduire chez le 

fulmar argenté a un fort impact sur la dynamique de la population (Jenouvrier et al. 2005a). 
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Nous avons également participé à un projet visant à évaluer, à une échelle phylogénétique 

très large (incluant des espèces d’algues, de plantes annuelles et pérennes, d’insectes, 

d’oiseaux et d’ongulés), les variations entre espèces de la sensibilité du taux d’accroissement 

des populations à des changements de variance des paramètres démographiques (Morris et al. 

2008).  Cette étude suggère que les espèces à courte durée de vie sont plus sensibles que les 

espèces à longue durée de vie à une augmentation de la variabilité de leurs paramètres 

démographiques.  Les espèces à courte durée de vie pourraient par conséquent être plus 

vulnérables face à une augmentation de la fréquence d’occurrence de conditions climatiques 

extrêmes. 

 

Objectif n° 3 Etudier dans quelle mesure la sensibilité des populations aux variations des 

facteurs climatiques dépend de la forme de la relation entre facteurs climatiques et 

paramètres démographiques. 

Pour l’instant, notre contribution à l’étude des relations non-linéaires entre paramètres 

démographiques et facteurs climatiques a consisté à développer des méthodes d’analyse 

permettant de détecter ces relations, et à rechercher de telles relations dans les populations de 

vertébrés qui sont suivies par le réseau CLIM-POP.  Nous avons développé une méthode 

statistique permettant de détecter et de décrire de façon très flexible des relations non-linéaires 

entre la survie estimée à partir de données de suivi à l’échelle individuelle et des facteurs 

climatiques (Gimenez et al., 2006).  D’autre part, nous avons détecté des relations 

quadratiques (i.e., en forme de cloche) entre les conditions climatiques locales et la survie 

dans des populations de macareux moines (Grosbois et al., en révision), de cigognes blanches 

(Grosbois et al., 2008) et de mésanges bleues (Grosbois et al., 2006).  Dans ces populations, la 

survie des adultes est forte lorsque les conditions climatiques sont intermédiaires, et faible 

lorsque les conditions climatiques sont extrêmes.  Nous avons aussi détecté une relation 

présentant un plateau entre la survie des pétrels blancs en terre Adélie et le Southern 

Oscillation Index (SOI, un indice reflétant le phénomène d’El Niño) (Gimenez et al., 2006).  

L’analyse, à l’aide de modèles stochastiques de projection de population, des conséquences de 

ces non-linéarités sur la dynamique des populations restera à faire. 

 

Objectif n°4 Evaluer l'influence de fortes interdépendances entre paramètres 

démographiques sur l’amplitude des réponses des espèces aux changements de valeur 

moyenne et de variabilité des facteurs climatiques 
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Dans de nombreuses études menées sur des populations de vertébrés suivies par le réseau 

CLIM-POP, les relations entre les facteurs climatiques et plusieurs paramètres 

démographiques ont été examinées simultanément (Jenouvrier et al., 2005b; Jenouvrier et al., 

2006; Nevoux & Barbraud, 2006; Nevoux et al., 2007; Nevoux et al., 2008; Roland et al., 

2008).  Ces études nous ont permis de documenter des co-variations entre des paramètres 

démographiques résultant de l’influence d’un facteur climatique commun.  Ainsi, la 

température de l’air au printemps influence la probabilité de se reproduire et le succès de la 

reproduction chez le pétrel blanc (Jenouvrier et al. 2005b).  De même, la température de 

surface de l’eau pendant la période de reproduction influence à la fois la survie des adultes et 

le succès de reproduction chez l’albatross à sourcil noir (Roland et al., 2008).  Des facteurs 

climatiques qui influencent plusieurs paramètres démographiques dans une population ont 

probablement un fort impact sur la dynamique de cette population.   

 

Le support à la collecte de données longitudinales au niveau individuel a aussi constitué un 

apport majeur de ce projet comme démontré par les nombreux travaux publiés qui n’auraient 

pas pu être menés sans ce support. Ces travaux sont listés dans la partie production et 

disponibles en pdf sur le CD associé à ce rapport.  

 

Colloque de restitution 

 

Nous avons organisé comme prévu un atelier international de travail sur le thème de 

recherche développé dans ce projet en septembre 2008 en guise de clôture à ce projet. Cette 

réunion a été riche et nous a permis de faire émerger quelques conclusions générales. En 

outre, ce colloque de restitution nous a permis d’établir un réseau international de 

collaborations sur l’analyse des effets des variations climatiques sur les populations de 

vertébrés. 



14 

 

Compte-rendu de l’atelier de travail “Réponses démographiques 

des populations de vertébrés aux changements climatiques” 

(du 22 au 24 Septembre 2008) 

 

PROGRAMME 

 

22 Septembre 14h00-18h00: Présentation des travaux des groupes de recherche 

norvégiens partenaires des équipes française participant au programme GICC2. 

- Atle Mysterud. Les impacts du climat sur les populations de vertébrés dans les régions 

de haute latitude en Europe.  

- Ivar Herfindal. Résultats récents et recherches en cours à l’université de Trondheim 

portant sur l’influence des conditions environnementales sur les populations de 

vertébrés. 

- Audun Stien. Effets démographiques et comportementaux de la variabilité climatique 

sur le renne du Svalbard. 

- Discussion 

------------------------------------------------------------------------------------------------ 

23 Septembre 9h00-12h00: Présentation des acquis et travaux en cours dans le cadre 

du programme GICC2 

- Jean-Michel Gaillard. Vue d’ensemble du programme GICC2  

- Vladimir Grosbois. Meta-analyse des impacts du climat sur la démographie des 

oiseaux: résultats et problèmes méthodologiques 

- Olivier Gimenez Nouvelles approches méthodologiques pour l’étude empirique des 

impacts du changement climatique sur la démographie des vertébrés 

- Anne Charmentier. Oiseaux et changements climatiques: une approche utilisant la 

génétique quantitative 

- Allaine Dominique. Les effets des fluctuations climatiques estivales sur la survie des  

marmottes alpines 

- Anders Pape Møller. Changement climatique et etudes ornithologiques. 

- Manuel Massot. Effets divers du réchauffement climatique sur des populations de 
lézards communs. 
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- Christophe Barbraud. Réponses écologiques des prédateurs antarctiques aux 

changements climatiques récents 

- Discussion 

------------------------------------------------------------------------------------------------ 

23 Septembre 14h00-18h00: Regard d’experts internationaux sur la thématique 

« Réponses démographiques des populations de vertébrés aux changements 

climatiques » 

- Morten Frederiksen. Démographie des oiseaux marins et climat – les leçons des 

études de suivi individuel à long terme en Atlantique Nord 

- Paul Thompson: L’influence du climat sur les prédateurs marins dans les eaux 

écossaises. 

- Shripad Tuljapurkar Supporter les nouvelles conditions climatiques locales ou suivre 

les conditions optimales par changement d’aire de répartition? Les plantes et le 

changement climatique  (avec Eeelke Jogejans, Hans de Kroon, Kat Shea) 

- Barry Sinervo Un  patron global d’extinctions locales à la limite sud de l’aire de 

répartition et aux basses altitudes chez le lézard commun 

- Tim Coulson Une vue d’ensemble de l’influence des facteurs climatiques sur la 

démographie des populations d’ongulés britanniques insulaires 

- Discussion 

------------------------------------------------------------------------------------------------ 

24 Septembre 09h00-12h00: Conclusions sur l’état de la recherche sur le thème 

« Réponses démographiques des populations de vertébrés aux changements 

climatiques »  

Discussion des perspectives et des projets de collaboration.  

 

 

Les communications orales présentées lors de cet atelier sont disponibles sur le CD joint 

à ce rapport. 
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DISCUSSION GENERALE ET PERSPECTIVES 

Bilan des acquis 

La caractérisation des effets des facteurs climatiques sur les paramètres démographiques est à 

présent bien avancée dans l’ensemble des populations de vertébrés étudiées par les différentes 

équipes participant au projet GICC2 (ongulés, marmottes, oiseaux marins, passereaux, 

lézards).  

Les outils statistiques pour l’étude de ces effets ont été développés et sont utilisés par les 

équipes participant au projet. 

L’étape de mise en commun des résultats obtenus par les différentes équipes pour différentes 

populations de vertébrés est bien avancée. De nombreux articles ont déjà été publiés  pour les 

ongulés en France et pour les oiseaux marins en Antarctique. Une méta-analyse portant sur 

l’impact des facteurs climatiques sur la survie pour l’ensemble des espèces d’oiseaux est en 

cours (des résultats ont déjà été obtenus et présentés lors de plusieurs conférences et ateliers 

de travail: voir présentation de V. Grosbois). Pour cette méta-analyse, une base de données 

recensant les impacts des facteurs climatiques sur les paramètres démographiques dans des 

populations de vertébrés a été initiée. Cette analyse ne contient pour l’instant que des 

informations concernant l’impact des facteurs climatiques sur la survie dans des populations 

d’oiseaux, mais pourrait facilement se généraliser à d’autres paramètres démographiques et à 

d’autres espèces de vertébrés (la structure de la base de données existante peut être utilisée).  

L’analyse intégrée, pour une population donnée, des effets des facteurs climatiques sur 

l’ensemble des paramètres démographiques (paramètres de reproduction, survie des jeunes, 

survie des adultes, immigration et émigration) et l’étude de l’influence de ces effets intégrés 

sur la dynamique des populations ont été entreprises pour certaines populations de vertébrés 

qui sont étudiées par les équipes participant au projet GICC2 (populations d’oiseaux marins 

en Antarctique), et par certaines équipes partenaires (en particulier l’équipe de Tim Coulson 

qui étudie les effets du climat sur la dynamique d’une population insulaire de moutons). 

Les outils de modélisation et d’analyse numérique permettant, à partir d’une description de 

l’impact des facteurs climatiques sur les paramètres démographiques, de décrire l’influence 

des variations des facteurs climatiques sur la dynamique de la population, sont en cours de 

développement. Des collaborations sont en cours sur ce sujet entre les équipes de Jean-Michel 

Gaillard et Henri Weimerskirch et celles de Shripad Tuljapurkar et de Tim Coulson.  

Les projections des dynamiques des populations de vertébrés étudiées pour les scénarios de 

conditions climatiques futures produits par la communauté IPCC ont été entreprises par une 

des équipes participant au projet GICC2 (en particulier par l’équipe dirigée par Henri 

Weimerskirch qui étudie les populations d’oiseaux marins en Antarctique). Cependant, ces 

projections sont encore soumises à de fortes incertitudes et posent d’importantes questions 

méthodologiques.  
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Identification des difficultés  

Compréhension des mécanismes à travers lesquels le climat influence les paramètres 

démographiques 

La compréhension de ces mécanismes nécessite souvent de suivre plusieurs composantes de 

l’écosystème dont la population étudiée fait partie. Par exemple, pour comprendre l’impact 

des fluctuations climatiques sur dynamique d’une population d’ongulé, il est nécessaire de 

s’intéresser à l’impact des fluctuations climatiques sur les ressources alimentaires de cet 

ongulé, sur la dynamique des populations de ses compétiteurs pour l’exploitation de cette 

ressource, et sur la dynamique des populations de ses prédateurs.  

 

Méta-analyses  

Les résultats rapportés dans la littérature n’utilisent pas toujours les mêmes mesures de 

l’impact des facteurs climatiques (i.e., les mêmes mesures de la taille d’effet) sur les 

paramètres démographiques. La nécessité d’harmoniser ces mesures d’impact a été soulignée. 

 

Intégration des effets des variables climatiques sur les différents paramètres démographique et 

conséquences pour la dynamique des populations 

Les modèles qui intègrent les effets des facteurs climatiques sur les paramètres 

démographiques et les traduisent en termes de dynamique de population (modèles de 

projection de population) devraient prendre en compte les phénomènes de dispersion.  

 

Projection des dynamiques de population avec des scénarios de changement climatiques 

La principale difficulté réside dans l’intégration des différentes sources d’incertitude 

(incertitudes sur les scénarios climatiques, sur l’impact des facteurs climatiques sur les 

paramètres démographiques, sur les phénomènes micro-évolutifs et de plasticité phénotypique 

(i.e., possibilités d’adaptation aux conditions climatiques futures)) et dans l’étude de leur 

répercussion sur le degré d’incertitude accompagnant les prédictions. 

 

Possibilités de collaboration sur des questions relatives aux réponses démographiques 

des vertébrés aux fluctuations climatiques.  

La base de données construite pour recenser les impacts de facteurs climatiques sur la survie 

dans des populations d’oiseaux pourrait être utilisée pour recenser les impacts de facteurs 
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climatiques sur d’autres paramètres démographiques et dans des populations de vertébrés 

autres que les oiseaux (ongulés, petits mammifères, reptiles, etc…..). Pour ce faire, la base de 

donnée pourrait être partagée entre les différentes équipes participant au projet GICC2. 

Cette base de données pourrait ensuite être utilisée pour répondre à des questions générales en 

utilisant les résultats obtenus dans de nombreuses études de populations de vertébrés. On 

pourrait aborder des questions telles que :  

 Les facteurs climatiques à large échelle (NAO, ENSO, …) ont-ils un effet plus 

marqué que les facteurs climatiques locaux (température, précipitations,….) sur 

les paramètres démographiques des vertébrés?  

 Les facteurs climatiques ont-ils plutôt des effets directs ou des effets indirects 

(via par exemple son influence sur les ressources alimentaires) sur la 

démographie des vertébrés? 

 Quelles sont les saisons les plus critiques en termes d’impact des facteurs 

climatiques sur les paramètres démographiques de vertébrés (saison de 

reproduction vs en dehors de la saison de reproduction)?  

Une autre possibilité de collaboration fructueuse consisterait à mettre en commun plusieurs 

cas de populations de vertébrés pour lesquelles l’impact des facteurs climatiques est bien 

connu pour paramétrer des modèles de projection de population incluant explicitement des 

effets des facteurs climatiques. Une telle étude permettrait de documenter des variations entre 

populations et espèces de vertébrés dans la nature et l’amplitude des impacts des facteurs 

climatiques sur la dynamique des populations. Ces variations pourraient ensuite être reliées à 

des caractéristiques démographiques ou écologiques des populations et espèces considérées.  
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Tableau 1 – Liste des opérations et de leur responsable respectif constituant le réseau CLIM-POP, ainsi que les groupes zoologiques et 

milieux concernés. 

 

Opération Responsible Milieu Sites Espèces 

1 – Reptiles J. Clobert Landes,  prairies 

humides 

Cévennes Lézard vivipare 

2 – Mésanges M. Lambrects - J. 

Blondel 

Forestier Corse, Provence Mésanges 

charbonnière et 

bleue 

3- Hirondelles A. Moller Agricole et urbain Danemark, Europe Hirondelles 

4 – Oiseaux marins H. Weimerskirch Marin Antarctique Albatros, pétrels, 

manchots 

5 – Ongulés J.M. Gaillard Forestier et 

montagnard 

Alpes, Pyrénées, 

Lorraine, Poitou 

Chevreuils/cerfs/b

ouquetins/chamoi

s/isards 

6 – Méthodologie J.D. Lebreton  Transversal  
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Tableau 2. Résultats obtenus juste avant le début de notre programme de recherche (2005-2006) sur les relations entre paramètres 

démographiques et facteurs climatiques pour des populations suivies par les membres du réseau CLIM-POP. 

 

Reference Espèce Localisation Paramètre démographique Facteur climatique Saison Sens  
       

Jenouvrier et al., 
2005b 

Pétrel blanc Terre Adélie 

Proportion d’adultes reproducteurs Concentration de la glace de mer Automne + 

Proportion d’adultes reproducteurs Température de l’air printemps + 

Succès de reproduction Température de l’air printemps + 

       

Jenouvrier et al., 
2005b 

Manchot 
empereur 

Terre Adélie 

Survie des males adultes Concentration de la glace de mer hiver (SR) + 

Survie des males et femelles adultes Température de l’air été (hors SR) - 

Proportion d’adultes reproducteurs Etendue de glace de mer automne (début SR) + 

Proportion d’adultes reproducteurs Température de l’air automne (début SR) - 

Succès reproducteur Southern Oscillation Index (El Niño) annuel + 

       

Jenouvrier et al., 
2005a 

Furlmar 
argenté 

Terre Adélie Succès reproducteur Etendue de glace de mer été  

       

Barbraud & 
Weimerskirch, 2005 

Prion bleu Kerguelen Survie des individus inexpérimentés 
Différentiel de hauteur de surface de l’eau 

(corrélé à la production primaire) 
Octobre - Janvier - 

       

Jenouvrier et al., 
2006 

Manchot 
d’Adélie 

Kerguelen 

Survie adulte Southern Oscillation Index (El Niño) Annual - 

Survie adulte 
Indice intégratif glace / température de 

surface de l’eau 
Hiver - 

       

Nevoux & Barbraud, 
2006 

Prion Belcher Kerguelen 
Survie adulte Concentration de la glace de mer hiver - 

Succès de reproduction Température de surface de l’eau printemps - 

       

Harris et al., 2005 Macareux Nord Est Survie des adultes dans 5 colonies Température de surface de l’eau Hiver/printemps -/+ 
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moine Atlantique 

       

Møller et al., 2006a Sterne 
arctique 

Danemark 
Dispersion de naissance et de reproduction Température / Oscillation Nord Atlantique Printemps / hiver + 

Møller et al., 2006b Date de reproduction Température / Oscillation Nord Atlantique printemps - 

       

Grosbois et al., 2006 
Mésanges 

bleues 
Sud de la France 

et Corse 
Survie adulte 

Indice pluie et précipitation été o 

Indice pluie et précipitation hiver o 

       

Nielsen & Mølller, 
2006 

Epervier 
d’Europe 

Danemark Date de ponte Température printemps - 

       

       

Chamaille-Jammes et 
al., 2006 

Lézard vivipare 
Mont Lozère 

(France) 

Survie Température Eté + 

Reproduction Température été + 

 

Note : Sauf contre-indication, le printemps et l’été constituent la saison de reproduction pour les oiseaux.  Lorsque «o» apparaît dans la colonne 

signe, la relation est de type quadratique avec un optimum pour les valeurs intermédiaires du facteur climatique.  
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