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Résumé

Le climat influence une variété de processus écologiques. Il agit par I'intermédiaire des facteurs environnementaux locaux,
tels que la température, les vents, les précipitations, les courants océaniques, ainsi que par leurs interactions. Les variations
locales des conditions environnementales sont souvent associées a des phénomenes a plus grande échelle. Ces variations
contrélent les échanges de matiére et d’énergie et, de maniére ultime, la croissance, le recrutement et la migration des espéces.
La compréhension de I'impact des changements climatiques sur les écosystemes marins implique de mieux connaitre leur
effet sur les parties supérieures des chaines trophiques. Nous rapportons ici des résultats d’études récentes montrant I'impact
des changements environnementaux tels que El Nifio, I'oscillation Nord-Atlantique et I'onde circumpolaire antarctique sur le
fonctionnement des écosystemes marins et insulaires. Ces phénomeénes agissent a des échelles de temps et d’espace relativement
petites, comparées aux changements climatiques globaux, mais ont des conséquences du méme ordre de grandeur que celles
prédites par les modéles de changements du climat. lls fournissent ainsi des observatoires naturels de la réponse des écosystemes
aux conditions environnementales et aux changements gloPaux.citer cet article: J.-Y. Georges, Y. Le Maho, C. R.
Geoscience 335 (2003).
O 2003 Académie des sciences. Publié par Editions scientifiques et médicales Elsevier SAS. Tous droits réservés.

Abstract

Responses of marine and insular ecosystems to climate change. Climate influences a variety of ecological processes.
It acts through local environmental conditions such as temperature, winds, precipitations, oceanic currents, but also their
interactions. Local environmental changes are often associated with large-scale phenomena. They drive exchanges of energy
and biomass, and finally growth, recruitment and migration of species. The understanding of climate change impacts on marine
ecosystems requires a better understanding of their effects on the apex of food webs. We here report results of recent studies
showing the impact of large-scale environmental changes such as El Nifio, North Atlantic Oscillation and Antarctic circumpolar
waves on the functioning of marine and insular ecosystems. These phenomena act at relatively small scales in time and space
compared to climate changes, but they have similar consequences as predictions of climate change models. They provide natural
observatories of ecosystems responses to environmental conditions and global chamifesthis article: J.-Y. Georges,
Y. LeMaho, C. R. Geoscience 335 (2003).
O 2003 Académie des sciences. Publié par Editions scientifiques et médicales Elsevier SAS. Tous droits réservés.
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Abridged English version The North Atlantic Oscillation is similar to EI Nifio,
but it occurs in the Atlantic Ocean. Positive anomalies
1. Introduction are associated with strong westerlies shifted north and

increase rains and temperatures in northern Europe
The understanding of the presently increasing greenwhile inducing dry anomalies in the Mediterranean
house effects, and more generally, of climatic change Sea. Negative anomalies induce reverse situations.
effects on ecosystems requires a better understand-Positive and negative anomalies alternate on a decadal
ing of physical, biochemical, and biological processes basis.
occurring in the oceans. Oceans contribute to global The Antarctic Circumpolar Wave is a complex
climate, they buffer atmospheric greenhouse gas, andsystem of coupled anomalies (two positive anomalies
they sustain some of the most productive ecosystemsalternating with two negative anomalies) circulating
of the planet. easterly around the Southern Ocean within 8-10 years.
However, the functioning of food web and ecosys- It is interconnected to El Nifio through troposphere
tem functioning is still poorly understood, particu- vertical convection anomalies.
larly at the top trophic level, where both climate and
human activities act. The effects of climate changes 3. Marine ecosystems
on marine ecosystems can be investigated either di-
rectly through marine resources changes, or indirectly 3.1. North Atlantic Oscillation
through changes occurring in top predator popula-  The spatio-temporal dynamics of copepod popula-
tions. For instance, some natural cyclic phenomena oc- tions was the first to be shown to be linked to the
cur at a relatively short scale in time and space, com- NAO. Four hypotheses were proposed to explain the
pared to global change, but they have consequences obbserved correlation: a reduction of deep water vol-
similar scales compared to those obtained by simula- ume in the Norwegian Sea where the population hi-

tion of climate change. bernate, a change of transport regime of the organisms
from the Faeroe—Iceland channel to the North Sea, a
2. Climatic anomalies and natural observatories change in food resource availability and/or a change

in the competition equilibrium between species.

There is increasing literature on large-scale conse-  Similarly, the biology of small pelagic fish species
quences of climatic changes (mainly El Nifio Southern such as the sardine and the herring makes them very
Oscillation, North Atlantic Oscillation, and Antarctic  sensitive to environmental fluctuations. Changes in
Circumpolar Wave) on ecosystems functioning. their stocks have been shown to be linked to the NAO

El Nifio is associated with large-scale changes in anomalies.
the atmosphere—ocean system in the Pacific Ocean,
and its intensity is expressed using El Nifio Southern 3.2. El Nifio
Oscillation ENSO indices. El Nifio is associated with The Pacific Ocean is the main site for tuna fish-
negative atmospheric anomalies and the displacementeries: 3.2 million cubic tons of tuna, mainly Skipjack
of warm sea surface water on the western coasts oftuna, are caught every year, i.e. about 70% of annual
South America, where sea surface temperature anom-world tuna catch. Skipjack tuna catch per unit effort
alies can be up to 3-4C. This reduces and sometimes CPUE is highly correlated to ENSO indices and to the
stops the coastal upwelling of South America. La Nifia longitudinal position of the 29C surface isotherm.
is the reverse phenomenon with abnormal cooling of Tagging experiments have shown that Skipjack tunas
sea surface waters. El Nifio and La Nifia alternate on a perform long migrations over 1000 km. These stud-
6—8-year basis. ies show that Skipjack tunas respond to environmen-



J.-Y. Georges, Y. Le Maho / C. R. Geoscience 335 (2003) 551-560 553

tal conditions, as their movements are associated with ing the year of their birth. Such a cohort effect has been
the 29°C isotherm displacements during El Nifio—La described in codfish, but also in ungulates, in relation
Nifia phenomena, as Skipjack tunas tend to stay in theto NAO anomalies. Cohorts with relatively large in-
most profitable waters in terms of temperature, oxy- dividuals at birth have a more important contribution
gen content and food availability. These spatial shifts (qualitatively and quantitatively) than other cohorts to
are consistent with existing temporal series showing population dynamics.
a pick of Skipjack-tuna CPUE 6 to 12 months after Climatic changes tend to increase the frequency of
El Nifio phenomena. The temporal delay is consis- extreme conditions that have usually ecological conse-
tent with the recruitment time for of Skipjack-tuna ju- quences of higher importance than mean fluctuations
veniles. However, relations between recruitment and of the climate. For example, recent changes on envi-
ENSO may change among species and habitats. ronmental conditions at Kerguelen Island allowed the
installation of new species such as the domestic fly
3.3. Antarctic circumpolar wave when a given thermal threshold is achieved. However,
Penguins represent most of the consuming biomassthis threshold is not achieved every year, avoiding the
in the Southern Ocean. King penguins are distrib- permanent installation of that species.
uted in dense colonies around Antarctica and on sub-  Climatic changes may affect organisms directly
Antarctic islands. On Crozet Island, king penguin pop- (through their physiology) and indirectly through pri-
ulation is about 890 000 breeding pairs and are esti- mary and secondary producers. However, subjacent
mated to consume 745 000 cubic tons of mesopelagic mechanisms and their consequences are usually com-
Myctophid fish on the polar front. The polar front cor- plex, as the effects of environmental changes may de-
responds to the northern border of the Southern Ocean.pend on ecological factors.
King penguins have been shown to respond to annual Intrinsic and extrinsic mechanisms linked to the
surface anomalies of the polar front location and ther- stochasticity of the environment typically interact in
mocline depth, but changing the duration of their for- a complex manner at the scales of the populations
aging trips and the depth of their feeding dives. and of the ecosystems. The understanding of these
interactions is a challenge that can only be solved
thanks to a consortium of ecologists, climatologists,
oceanographers, statisticians and modellers. Simulta-
Climate changes also induce contrasted effects on neous analysis of both ecological and oceanographic
geographically close areas. In western Europe, winter temporal series seems to be the key element for a bet-
precipitations are positively correlated to the NAO. In ter understanding of consequences of climatic changes
Scotland, most of them occur as rain, and induce high on marine ecological processes. It is thus necessary
heat loss in mammals such as Soay sheep and red deeand timely developing programs integrating mechanis-
Positive NAO anomalies induce then high mortality in tic links between multi-scale environmental variabil-
these species. In contrast, in Norway, positive NAO ity, individual behaviour, and population dynamics.
anomalies induce higher winter temperature, reducing
snow cover, and thus increasing access to food for

4. Insular ecosystems

deer, and ultimately deer body condition.
5. Conclusion

The effects of climate on individuals and popula-
tions can be either direct through physiology (meta-
bolism, reproduction) or indirect through the ecosys-
tem, including prey-predator-competitor relationships.

Delayed effects are important in both marine and
terrestrial ecosystems. The quality of a cohort pro-

duced a given year depends on climatic conditions dur-

1. Introduction

Pour déterminer I'impact de l'augmentation de
I'effet de serre, et plus généralement des changements
climatiques, sur les écosystemes, il est indispensable
de mieux comprendre les phénomenes physiques,
biogéochimiques et biologiques qui se déroulent au
sein des océans. En effet, les océans participent a la
régulation du climat par couplage avec I'atmosphére,
contribuant en particulier aux phénomeénes de puits
de gaz a effet de serre, mais également aux transferts
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de chaleur entre les basses et hautes latitudes. Legprécipitations, et la couverture neigeuse. Ces études
océans comptent, par ailleurs, parmi les systémes lesomettaient le caractére holistique du systéme clima-
plus productifs du globe. Or, ils font I'objet d’'une tique. Cependant, un intérét croissant est porté aux
exploitation croissante par les activités humaines. conséquences de la variabilité climatique sur le fonc-
Cependant, la compréhension des phénoménes mationnement des écosystemes a de grandes échelles
rins constitue un challenge. Cela est lié, entre autres, ad’espace et de temps, en patrticulier les phénoménes
la difficulté d’accés aux grandes profondeurs et a cer- El Nifio, l'oscillation Nord-Atlantique et 'onde cir-
taines régions océaniques, ainsi qu’a la complexité et acumpolaire antarctique. Ces phénoménes intervien-
la variabilité des phénomeénes impliqués. Ainsi, il aura nent dans les grands changements climatiques et af-
fallu attendre les années 1980 et le développement defectent 'ensemble des compartiments de I'écosystéme
la télémétrie satellitale pour avoir une vue globale des planétaire.
océans et de leur variabilité. Depuis, 'océanographie
physique a progressé de telle sorte qu'il est aujour- 2.1. EIl Nifio
d’hui possible de prédire de maniére réaliste la circula-
tion océanique et I'état de la mer, ainsi que leurs chan-  Le phénoméne EIl Nifio est associé a des change-
gements. Plus récemment, la biogéochimie a fait des ments a grande échelle du fonctionnement du systéme
progrés rapides grace a des modeles bio-géochimiquestmosphére—océan centré sur le Pacifique. Lintensité
dynamiques couplés, qui permettent de relier la phy- du phénoméne est exprimée par un indice calculé a
sique océanique et la dynamique des populations phy-partir des différences de pression atmosphérique des
toplanctoniques. Toutefois, on est encore loin de com- deux cétés de I'équateur (indice des oscillations aus-
prendre exactement le fonctionnementdes réseaux tro-trales, El Nifio Southern OscillationsENSO en an-
phiques, en particulier au niveau des échelons supé-glais [21]). Dans les conditions normales, le bassin
rieurs qu'affectent en dernier lieu les changements cli- occidental du Pacifique équatorial présente une masse
matiques, mais également les activités humaines. Il estd’eau qui compte parmi les plus chaudes du globe. Un
donc encore difficile de proposer des modéles réalistesévénement El Nifio est associé a une anomalie atmo-
de la dynamique des populations et des écosystemesphérique négative, et a un réchauffement des eaux de
marins en prenant en compte ces changements. surface équatoriales qui s’étend de la ligne de change-
L'impact des changements climatiques sur les éco- ment de date jusqu’aux cotes de I'’Amérique du Sud.
systemes marins peut étre mis en évidence de fagonLes anomalies thermiques associées a El Nifio peu-
directe d'aprés I'évolution des ressources marines. Il vent atteindre+3 a +4 °C et provoquent I'affaiblis-
peut également étre abordé en étudiant les changesement, voire la disparition du systéme de remontée
ments au niveau des populations de prédateurs ma-d’eaux profondes sur les cétes d’Amérique du Sud. La
rins, dont certains se reproduisent a terre, et des es-Nifia est le phénoméne inverse, correspondant a un re-
péces terrestres dont les apports nutritifs sont essen<{roidissement anormal des eaux de surface dans la par-
tiellement d’origine marine. Il existe, en effet, dans tie orientale. El Nifio et La Nina se succédent dans le
la nature des phénoménes climatiques cycliques quitemps avec une cyclicité de 6 a 8 ans (Fig. 1).
agissent a des échelles de temps et d’espace relative-
ment petites comparées aux changements climatiques2.2. L'oscillation Nord-Atlantique
globaux, mais dont les conséquences sont du méme
ordre de grandeur que celles décrites par les modéles L'oscillation Nord-Atlantique (ONA North Atlan-
de changements du climat. tic Oscillation, NAO en anglais [11]) est 'homologue
atlantique de EIl Nifio. C’est une altération des masses
d’air situées entre I'anticyclone des Acores et le centre
2. Anomalies climatiques, observatoiresnaturels dépressionnaire situé au-dessus de l'lslande. LONA
contrble I'intensité des vents d’ouest entre’MOet
Les premiéres études se sont typiquement intéres-60°N sur I'Atlantique Nord. Les anomalies positives
sées aux conséquences écologiques des conditions erde 'ONA sont associées a des vents d'ouest renfor-
vironnementales locales telles que la température, lescés et décalés vers le nord, qui augmentent les préci-
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Fig. 1. Variation temporelle de l'indice ENSO de 1950 a 2003
(en haut, d’apresttp://www.cgd.ucar.edu/cas/catalog/climind/soi.
html) et de 'ONA de 1864 a 2003 (en bas, d’aphétp://www.cgd.
ucar.edu/~jhurrell/noa.htl

Fig. 1. Temporal changes of ENSO index from 1950 to 2003 (top,
from http://www.cgd.ucar.edu/cas/catalog/climind/soi.jtméand
NOA index from 1864 to 2003 (bottom, froiwttp://www.cgd.ucar.
edu/~jhurrell/noa.html

été décrite comme étant un systéme d’anomalies de
surface atmosphériques (pression, vent) et océaniques
(température de surface, couverture de glace de mer)
circulant d’'ouest en est autour de I'océan Austral [23].
L'océan Austral est le seul domaine océanique encer-
clant le globe : il permet ainsi des interconnections
entre les autres océans du globe, et joue un réle ca-
pital dans la régulation du climat et dans la propaga-
tion des anomalies climatiques. LOCA est un systeme
d’anomalies couplées (deux anomalies positives alter-
nant avec deux anomalies négatives) faisant donc le
tour du continent Antarctique en 8 & 10 ans. LOCA
trouverait une de ses origines dans le bassin occiden-
tal du Pacifique subtropical, et semble étre connectée
au phénomene El Nifio, décrit précédemment, grace
a des anomalies de convection verticale troposphé-
rique [20].

3. Ecosystémesmarins
3.1. L'oscillation Nord-Atlantique

Les rapports de campagnes en mer remontanfau X
siécle signalaient que des périodes propices a la péche
alternaient avec des périodes de disette. Ces mémes
rapports indiquaient également que le succes de la
péche suivait une dynamique spatiale asynchrone.

La dynamique spatio-temporelle des populations
zoo-planctoniques de copépodgéalanus finmarchi-
cus et C. helgolandicusa été parmi les premiéres a
étre mises en relation avec 'ONA [8,22]. Quatre mé-
canismes ont été proposés pour expliquer cette corré-
lation : une réduction du volume des eaux profondes
de la mer de Norvége ou les populations hivernent,
un changement de régime du transport des organismes

pitations et les températures sur 'Europe du Nord et du chenal des fles Féroé—Shetland vers la mer du
les états du Sud-Est des Etats-Unis d’Amérique, ainsi Nord, une variation de la disponibilité trophique via
gue des anomalies séches sur la mer Méditerranée. Desa production phyto-planctonique et une modification
conditions quasi-opposées apparaissent pendant lesle I'équilibre des relations de compétition entre les
anomalies négatives. Les anomalies positive/négativedeux espéeces [19]. Les jeunes stades de copépodes
se succedent dans le temps, avec une cyclicité déca-sont la source principale de nourriture pour les alevins

daire (Fig. 1).
2.3. L'onde circumpolaire antarctique

L'onde circumpolaire antarctique (OCAntarctic
Circumpolar Wave ACW en anglais) a récemment

de nombreuses especes de poissons dans I'Atlantique
nord, et ils régulent ainsi le recrutement des stocks de
poissons.

La biologie des petites espéces pélagiques de pois-
sons comme la sardiriardina pilchardusSardinops
sagaxet le harengClupea harenguses rendent trés
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sensibles aux fluctuations environnementales. On saits’étend jusqu’a la longitude 180la divergence équa-

aujourd’hui que les fluctuations des stocks apparais- toriale bien établie est la source d’'une forte produc-
sent sur une échelle de temps décadaire, résultant desion primaire. Dans le Pacifique ouest, la production
différents régimes de vents dominants associés auxprimaire de la couche de mélange superficielle est re-
anomalies de 'ONA. Bien que les populations de sar- lativement faible, du fait d’'une forte stratification ver-

dines et de harengs soient géographiquement distantesicale de la colonne d’eau. La divergence équatoriale
de plusieurs milliers de kilomeétres, la covariance de se superpose au flux zonal dirigé vers I'ouest pour
leur dynamique indique bien leur relation aux change- créer un décalage spatial latitudinal (vers le sud) et

ments environnementaux et climatiques [1]. longitudinal (vers I'ouest) des communautés plancto-
nigues. {i) Lors du développement d’'un phénomeéne
3.2. El Nifio El Nifio, le systéeme se déplace vers l'est : la masse

d’eau chaude d'ouest s’étend vers le Pacifique cen-

Au large de I'Amérique du Sud, un fort systéme tral, l'intensité de la divergence équatoriale diminue
de remontée d’eaux profondes, associé au courant deet la langue d’eau froide se retire vers l'est. La pro-
Humboldt, induit une production biologique excep- duction secondaire, initialement dans la langue d’eau
tionnellement élevée [4]. Au début des années 1970, froide, se déplace dans la masse d’'eau chaude pour
les pécheries péruviennes ciblant I'anchois étaient les se mélanger a la production secondaire provenant du
plus productives du monde, avec des prises quoti- Pacifique ouest. Sous l'influence des courants, la bio-
diennes atteignant 180000 tonnes. Toute l'industrie masse est agrégée dans une large bande zonale asso-
s’effondraen 1972, & la suite d’'un phénomeéne EI Nifio ciée a la convergence le long de la bordure est de la
induisant un déplacement des masses d’eau superfiinasse d’eau chaude en expansion. La forte stratifica-
cielles le long des cbtes sud américaines [5]. Toutefais, tion verticale de sub-surface constitue des conditions
une chute du recrutement durant I'année précédentefavorables a I'alimentation de surface des bonites, qui
suggere que I'effondrement des captures résultait a lapourraient expliquer les déplacements des populations
fois d’une surexploitation et de conditions environne- en relation avec les déplacements de la zone de conver-
mentales défavorables [7]. gence. Le déplacement de la cellule de convection at-

L'océan Pacifique est aujourd’hui le site principal mosphérique vers le Pacifique central modifie le ré-
des pécheries thoniéres : 3,2 millions de tonnes de gime des vents et engendre une remontée d’eau pro-
thons, principalement la bonitEatsuwonus pelamis  fonde sur la cdte nord de la Nouvelle-Guinée, asso-
sont prélevés annuellement, soit environ 70% des ciée a une forte production primaire dans le secteur
captures annuelles mondiales de thonidés [12]. La ouest du Pacifiqueii) Lorsque le déplacement vers
bonite se distribue principalement dans la couche I'est s’arréte pour s’inverser, la bordure est de la masse
d’eau de mélange superficielle des bassins équatoriald’eau chaude devient moins attractive pour les bonites.
et subtropical. La flotte américaine réalise ses capturesLe déplacement vers I'ouest du systeme {masse d’'eau

de surface dans la bande équatoriat®B5°S], c’est- chaude/langue d’eau froide} limite un éventuel enri-
a-dire dans les eaux chaudes et a faible productionchissement des eaux de surface du secteur est de la
primaire du Pacifique ouest. masse d’eau chaude par la biomasse de la langue d’eau

La capture de bonites par unité d’effort (CPUE) froide. La diminution de l'intensité de la divergence
est fortement corrélée aux oscillations ENSO et a la équatoriale liée & El Nifio est associée a une dimi-
position méridienne de l'isotherme de surface®Z9 nution de la production secondaire avec un décalage
qui correspond & la bordure orientale du bassin d’eau temporel de quelques semaines (pour le zooplancton)
chaude mentionné précédemment (Fig. 2). Des expé-a quelques mois (micronecton), alors que les cotes
riences de marquage effectuées pendant des périodege Nouvelle-Guinée, enrichies durant El Nifio, conti-
El Nifio et La Nifia ont montré que les bonites effec- nuent de s’enrichir en zooplancton et micronecton jus-
tuent des déplacements sur plusieurs milliers de ki- qu'au retour a la situation initiale. Ainsi, I'attractivité
lométres. Ces migrations sont associées aux mouve-de la zone de Nouvelle-Guinée (en terme d’habitat
ments de I'isotherme de surface 20 (Fig. 3) [14,16]. pour les thons) tend a augmenter, alors qu’elle dimi-
(i) Lors de situations normales, la masse d’eau froide nue sur la bordure est de la masse d’eau chaude. Ce
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Fig. 2. Variations temporelles (axe vertical) et longitudinales (axe horizontal) des captures par unité d’effort CPUE mensuelles moyennes
(indiquées par la courbe noire, notée G) de bonites par les senneurs américains dans le Pacifique ouest équatorial danSNe-BBide [5

en relation avec les oscillations ENSO (SOl) et la position longitudinale de I'isotherme de surfa€e @Baque variable est lissée par une
moyenne mobile sur 5 mois (d'aprés [16]).

Fig. 2. Skipjack tuna CPUE of the United States purse seine fleet in the Western Equatorial Pacific Ocean Bé&tveeehS5S. Temporal
and longitudinal changes in mean CPUE (G solid curve) in relation to Southern Oscillation Index (SOI) and longitudinal position ®Cthe 29
surface isotherm (from [16]).

scénario pourrait expliquer les déplacements des thonstaille des captures de bonites dans le Pacifique ouest
vers I'ouest & cette période (Fig. 3[14,16]). De plus, le correspond a 35 cm, soit un &ge de 9 mois, ce schéma
probable enrichissement en zooplancton du Pacifiqueest cohérent avec I'hypothése décrite précédemment
ouest lors de EI Nifio constitue une situation tres favo- d'un effet positif du phénoméne El Nifio sur le
rable & la survie et au développement larvaire. Alors recrutement de bonites. La masse d’eau chaude du
que le phénoméne El Nifio a des conséquences catasPacifique ouest étant la zone de frai principale des
trophiques dans le Pacifique est, il pourrait donc faci- bonites, 'augmentation des productions phyto- et zoo-
liter le recrutement et le succés de péche aux thons 6 aplanctoniques durant I'épisode EI Nifio contribuerait a
12 mois plus tard dans le Pacifique ouest. un meilleur taux de survie des juvéniles. Le décalage
En plus de ces causes extrinséques, les fluctuationgemporel de 6 & 12 mois entre le pic de production
des CPUE de bonites sont probablement liées aux primaire et celui du micronecton correspond au temps
fluctuations des stocks, c’'est-a-dire du recrutement. nécessaire pour le recrutement des juvéniles dans les
L'étude des séries temporelles des CPUE montre enpéches [14].
effet qu’un pic d’abondance apparait 6 a 12 mois aprés Les relations existant entre le recrutement et les
un épisode El Nifio. Sachant que la premiére classe deoscillations ENSO varient selon les espéces et selon
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j alors contraints d’adapter la durée de leur voyage
alimentaire en mer, ainsi que leur effort de plongée
afin d'assurer leur reproduction (Bost, non publié,
et [13]).

4. Ecosystémes continentaux

1 Les changements climatiques induisent également
e des effets contrastés sur des régions géographiques a
i échelle spatiale relativement faible. En Europe occi-

dentale, les précipitations hivernales sont positivement
Fig. 3. Déplacements individuels (une fleche représente un animal corrélées a I’'ONA. En Ecosse, la majeure partie de ces
marqué) de bonites marquées lors d’'un épisode El Nifio (en haut) précipitations tombe sous forme de pluies, qui cau-
et d'un épisode La Nifia (en bas, d’apres [16]). Les fleches épaisses t de fortes dé diti d hal h ' |
indiquent la direction principale des déplacements. Se:n\ € fortes deperdiuons de C a_eur C €z les mam-

) o ) - miferes, tels que les moutons Saayis arieset cerfs
Fig. 3. Skipjack tuna movements during El Nifio (top) and La . 2. . .

Nifia (bottom) events (each individual movement is shown by Ce_rvus elaphudes anomal'es_ QOSItlveS de 'ONA m'

one individual arrow). Bold arrows indicate the global direction duisent donc une forte mortalité dans ces populations.
(from [16]). En Norvége, les températures hivernales relativement
plus élevées qui résultent des anomalies positives de

leurs habitats. EI Nifio induit des conditions favorables 'ONA réduisent le couvert neigeux, améliorant I'ac-
au recrutement de la bonite dans le Pacifique ouest,C€s & laressource pour les cervidés [3]. A l'inverse de
mais défavorables a celui des albacofBsunnus  C€ qui est observé en Ecosse, les anomalies positives

a|a|unga[15], comme Ce'aaéga|ement été décrit pour de 'ONA augmentent ainsi la survie et la condition
les anchois du Pérou. corporelle des ongulés de Norvége [17,18].

3.3. L'onde circumpolaire antarctique
5. Conclusions

Les manchots représentent I'essentiel de la bio-
masse consommante des écosystémes de I'océan Aus- Les exemples présentés ici montrent I'évidence de
tral [6]. Les manchots royaufptenodytes patagoni- certaines relations entre la dynamique des écosys-
cusse regroupent en colonies pouvant atteindre plu- témes marins et les changements environnementaux,
sieurs millions d’individus tout autour du continent pour certains associés a des changements climatiques,
Antarctique et sur les iles subantarctiques. Aux fles mais également le manque d’éléments nécessaires a
Crozet, secteur austral de I'océan Indien, ou la popula- une compréhension exacte des mécanismes impliqués
tion est la plus grande du monde (890 000 couples re- dans ces phénoménes. L'effet du climat sur les indivi-
producteurs), les manchots royaux consomment prin- dus et les populations peut étre direct, via la physiolo-
cipalement des poissons méso-pélagiques de la classgie des animaux (métabolisme et reproduction), ou in-
des Myctophidés (745000 tonnes par an [9]) sur le direct, via I'écosysteme, incluant les relations proies—
front polaire antarctique [2,10]. Le front polaire, si- prédateurs—compétiteurs.
tué au sud des fles Crozet, détermine la limite nord
de l'océan Antarctique. Toutefois, les anomalies de (i) Les effets retardés du climat sont importants
surface annuelles influencent la position du front po- pour les écosystémes marins, et ont également
laire et la profondeur de la thermocline : par exemple, de fortes répercussions sur les écosystémes ter-
un réchauffement des eaux de surfaces augmente la restres. La qualité de la cohorte produite une an-
distance au site d’alimentation et provoque I'enfon- née donnée dépend des conditions climatiques au
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