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AVANT-PROPOS

Les régions polaires sont aujourd’hui profondément affectées par le
changement global. La 4™ année polaire internationale (2007-2008) a
permis de faire le point sur les perturbations climatiques et environne-
mentales en cours et d'inclure pour la premiére fois la dimension hu-
maine et sociale qui s’y rattache en Arctique. L'un des principaux enjeux
liés aux changements anthropiques est d’arriver a prévoir I’évolution des
structures humaines, de la biodiversité, les fluctuations de I'abondance
et de la localisation des différentes populations animales et végétales.
Pour I'INEE, le champ d'étude concerne tout & la fois, géosphére, bio-
sphére et anthroposphére dans leurs interactions. C'est dans cette pers-
pective que les principaux acteurs des différents champs scientifiques
impliqués dans ces recherches ont défini les axes prioritaires de la re-
cherche polaire pour les années a venir.

Cette réflexion s’appuie sur un existant solide. La recherche polaire fran-
caise s'est construit une légitimité scientifique internationale qui repose
sur des sites exceptionnels d'étude, tant en Antarctique qu’en suban-
tarctique, ol une activité d’observation ininterrompue depuis plus de 50
ans a permis d’'alimenter des bases de données uniques au monde. Elle
repose également sur I'Institut Polaire Frangais-Paul-Emile Victor a qui
nous devons une logistique qui s’est professionnalisée d'année en
année et la cohérence actuelle de nos actions de recherches. Tradition-
nellement moins présente en Arctique, la recherche francaise s’y déve-
loppe aujourd’hui de plus en plus, dans ces régions ou l'impact du
changement global est particulierement prégnant, écologiguement, so-
cialement, économiquement et politiquement. Cette présence arc-
tique/antarctique présente aussi l'intérét de permettre le développement
de recherches comparatives sur les poles pour la plupart des théma-
tiques scientifiques et des collaborations internationales.

Quatre grands objectifs complémentaires se dégagent de cet exercice de
prospective : 1/ maintenir les réseaux de stations d’observation exis-
tants et développer des structures du type zone atelier Antarctique ou
OHM (Observatoires Hommes/Milieux), véritables outils pluridiscipli-
naires d’'analyse des socio-écosystémes peu ou fortement anthropisés
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qui permettent de décrire les changements passés et présents et de les
lier entre eux dans la dynamique et la distribution des populations en re-
lation avec les variations climatiques ; 2/ comprendre les mécanismes,
de la molécule a I'écosystéme, par lesquels la variabilité climatique af-
fecte les processus biologiques ; 3/ modéliser et prédire I'impact des
évolutions du systéme climatique sur les populations et les écosystémes
pour, 4/ instruire, alimenter la réflexion et participer a la mise en place
de mesures de conservation, de protection ou de prévention, que ce soit
pour les espéces menaceées, les patrimoines archéologiques, ethnogra-
phiques et linguistiques des peuples autochtones et pour aider & un de-
venir soutenable de la Planéte.

C’est une réponse scientifique robuste qu’il faut construire face a I'en-
jeu écologique et sociétal que constituent les transformations a I'ceuvre
dans les régions polaires.

Francoise Gaill
Directrice de I'Institut écologie et environnement du CNRS

Robert Chenorkian
Directeur adjoint scientifique, INEE, CNRS




INTRODUCTION

ous les modéles de projection clima-

tique qui prennent en compte I'évolu-

tion des paramétres atmosphére /

océan / glace pour les 20, voire les
100 années a venir montrent une hypersensibi-
lité des environnements polaires au changement
global. Les derniéres avancées scientifiques
montrent aussi que les poles ne sont plus seu-
lement les témoins lointains du réchauffement
climatique mais de véritables acteurs participant
a la disharmonie climatique qui pése déja sur les
écosystémes. Cette évolution du climat et ses
conséquences sur les biodiversités et les socié-
tés humaines suscitent des questionnements
scientifiques et donnent aux recherches polaires
une importance toute particuliére.

Les équipes frangaises travaillant sur les sta-
tions antarctiques, subantarctiques et arctiques
sont internationalement reconnues®. Au plan in-
temational, la France occupe la 7™ place pour les
recherches qui concernent 'Arctique et la 5%
place pour celles qui concernent I'Antarctique.
Si I'on considére uniquement le subantarctique,
la France occupe la premiére place. Ce role de
leader notamment en sciences de la vie est di-
rectement li€ & une activité d'observatoires inin-
terrompue depuis plus de 50 ans.

Parmi les disciplines étudiées, la biologie, I'éco-
logie et les sciences de |'environnement occu-
pent une large part des recherches antarctiques
(40 %) et arctiques (39%) a laquelle il faut ajou-
ter les Sciences humaines et sociales (4 %), en
nette progression depuis I'API.

La forte participation des communautés scienti-

fiques qui s'intéressent a I'Ecologie, aux Biodiver-
sités et aux interactions que 'homme développe
avec son milieu implique 26 UMR et UPR de I'INEE
qui sont engagées dans 9 programmes de re-
cherche en Antarctique, 10 en subantarctique et
12 programmes en Arctique, dont 5 dans les
sciences humaines et sociales. Nombre de ces
projets ont été intégrés aux actions de I'API
comme le programme CEAMARC, contributeur du
projet international Census of Antarctic Marine Life,
le plus gros projet concernant la biodiversité ma-
rine a I'échelle de I'Océan austral de ces derniéres
années. On peut citer également le projet « Aliens
in Antarctica » qui a mis en évidence le danger que
constituent les introductions accidentelles d'es-
péces en Antarctique, dans un contexte de ré-
chauffement global qui fragilise la biodiversité
locale, ou bien encore la Zone Atelier sur I'Envi-
ronnement Antarctique et Subantarctique qui joue
un role trés important dans le développement de
la recherche francaise et sa visibilité internationale
dans ces régjons.

Cette mobilisation pluridisciplinaire refléte le be-
soin de connaissances, tant sur les mécanismes
a I'ceuvre dans les écosystémes polaires que sur
I'état et les dynamiques du vivant, dans le contexte
actuel du changement global.

C'est dans cette réflexion que s’inscrit I'exer-
cice de prospectives présenté dans ce docu-
ment, exercice collaboratif pour lequel ont été
sollicités les acteurs des différents champs
scientifiques impliqués dans le suivi et la com-
préhension du Vivant, Hommes et Biodiversité
de I'INEE, afin de définir quelles sont au-

1 - Une analyse hibliométrique de la littérature scientifique polaire internationale depuis 2007, début de I'Année Polaire Interna-
tionale (API), jusqu’a fin 2010, montre I'évolution de I'orientation des recherches et répertorie 18741 références, tous domaines
confondus, réparties de maniére prédominante sur I'Arctique (13238 références), Masquilier M.-L., Nouvelle Etude bibliométrique
de la littérature scientifique sur la recherche polaire, INISTCNRS, 28/07/2010, <http://recherchespolaires.veille.inist.fr/

spip.php?article576>
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jourd’hui, dans ce cadre, les thématiques émer-
gentes, les recherches innovantes qui vont
permettre de répondre a la complexité actuelle
des enjeux environnementaux dans les régions
polaires.

Cette réflexion s'attache d'abord a montrer I'in-
térét des recherches polaires en mettant I'accent
sur leur caractére spécifique selon gu’elles se si-
tuent au Nord ou au Sud. Elle identifie également
les différents champs thématiques reconnus et
porteurs d'innovations scientifiques aussi bien en
Biologie marine et terrestre que pour les interac-
tions hommes-milieux puisque la Biodiversité est
I'expression d’enjeux non seulement en termes
de survie pour la biosphére, mais aussi pour les
sociétés humaines en termes de conflit d'intéréts
et de compétition pour les ressources. Puis sont
présentées successivement les prospectives pro-

pres aux champs scientifiques centrés sur les
Biodiversités et celles qui concernent les rela-
tions hommes-milieux, afin de mieux cerner leurs
spécificités et leurs enjeux respectifs. L objectif
est de fournir ainsi les €léments pour une défi-
nition des stratégies a long terme, des orienta-
tions qu'il faudrait soutenir pour maintenir et ren-
forcer la position internationale de ces
recherches. Ces priorités scientifiques ont été
réunies dans un bilan prospectif avec une éva-
luation des moyens nécessaires, moyens logis-
tiques, technologiques, organisationnels, €qui-
pements et moyens humains.

Tous ces €léments sont fournis pour nourrir une
réflexion prospective nécessaire au développe-
ment d’une recherche polaire innovante et com-
pétitive au sein de I'Institut Ecologie et Environ-
nement du CNRS.




POURQUOI UNE RECHERCHE
EN ECOLOGIE ET ENVIRONNEMENT
DANS LES REGIONS POLAIRES ?

Les milieux polaires se caractérisent par des conditions climatiques particuliéres et extrémes
avec des modalités de changements temporel et spatial spécifiques qui en font des zones de rup-
ture ou de front. L'une des causes majeures de ces particularismes est la limite physique de la
congélation de I'eau et les conséquences qu’elle peut avoir sur les caractéristiques géomorpho-
logiques des territoires et leur évolution, sur les biodiversités animales et végétales, sur 'homme
et ses sociétés. Or, le réchauffement climatique affecte avec ampleur la plupart des secteurs po-
laires. En touchant directement au facteur essentiel de I'organisation des milieux et de leurs dy-
namiques, la glace, il conduit a des modifications profondes, brutales et décisives de leur devenir.
Quels sont les enjeux actuels et futurs, pour I'écologie, la biodiversité et les interactions hommes-
milieux dans ces zones ? Telles sont les questions qui sont aujourd’hui posées a notre commu-

nauté scientifique et auxquelles le présent document s’attache.

ARCTIQUE - ANTARCTIQUE, UNE RECHERCHE
ADAPTEE A LEURS PARTICULARITES

L'Arctique est un océan entouré de continents
qu'occupent des populations humaines, I'An-
tarctique, un continent sans population humaine
permanente et entouré d’océans. La distribution
des mers et des terres implique une circulation
atmosphérique et océanique spécifique a
chaque pdle, qui les individualise dans leurs mo-
dalités de réponse au changement climatique.
L'Arctique, certes a des degrés divers selon les
lieux, est significativement anthropisé depuis
des millénaires alors que le Front Polaire, ou
Convergence Antarctique, isole un environne-
ment considéré encore comme peu perturbé par
I'homme.

En Arctique, les activités humaines ont pendant
longtemps été€ liées a la chasse et a la péche, a
la domestication du renne et, plus récemment,
au Groenland et en Sibérie par exemple, a des
activités agro-pastorales. Ces activités coexis-
tent ou ont été remplacées a la fin de la période

moderne et a la période contemporaine par des
activités industrielles importées des zones mé-
ridionales des états riverains, voire d’états ne re-
levant pas de la zone arctique. Sur les continents
qui entourent |'Arctique vivent aujourd’hui, au
dessus du cercle polaire, quatre millions de per-
sonnes dont 10% d'autochtones, qui furent cer-
tainement plus nombreux a certains moments
du passe, tandis qu'il n'y a que quelques milliers
de personnes qui transitent plus ou moins lon-
guement en Antarctique?. Ces deux zones sont
soumises a une circulation humaine grandis-
sante liée au tourisme et a la péche. L'ouverture
du passage du nord-ouest et I'accés aux zones
miniéres en Arctique, |"augmentation du trafic
maritime lié au tourisme antarctique constituent
des facteurs de perturbation (marées noires,
eaux de ballast, etc.) des écosystémes conti-
nentaux et marins déja touchés par I'évolution
climatique et ses conséquences sur les milieux.

2 - Pendant I'année polaire internationale (2007-2008) ce sont 8270 scientifiques ou logisticiens des Programmes Nationaux qui
ont transité par I'Antarctique (données COMNAP) ; dans le méme temps, plus de 40 000 touristes ont visité la Péninsule antarc-

tique (données IAATO).
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CHANGEMENT GLOBAL ET QUESTIONNEMENTS DE LA RECHERCHE

Les zones polaires Nord/Sud, terrestres/marines
abritent une biodiversité originale qui se mani-
feste par la composition taxonomique et la struc-
ture spécifique des communautés, le niveau
d’endémisme élevé des espéces ou leurs carac-
téristiques biogéographiques et par leur degré de
tolérance physiologique a des conditions envi-
ronnementales souvent proches de leurs limites
de développement. Bien que différentes en Arc-
tique et en Antarctique, ces espéces ont pourtant
réussi a s'implanter aux frontiéres de la vie. De la
méme facon, les sociétés humaines qui se sont
établies et adaptées dans les zones arctiques
ont développé des systémes sociaux, €cono-
miques et culturels, des savoirs locaux, en adé-
quation avec les conditions extrémes et les
ressources qu'elles pouvaient y rencontrer. Elles
sont donc aujourd’hui, particulierement sensibles
au changement global.

La survie des faunes et flores dans ces milieux
hostiles, résultat d'une pression sélective, assor-
ties de traits d’histoire de vie hors du commun
(certains albatros, pétrels, poissons ou inverté-
brés marins pouvant vivre plus de 50 ans !),
reléve d’adaptations souvent trés sophistiquées,
qui peuvent limiter leur plasticité et les rendre
plus vulnérables a un changement climatique ra-
pide. Ainsi, alors que les manchots empereurs
et royaux sont extremement bien adaptés a leur
habitat, aux aléas climatiques et a leurs consé-
guences sur les ressources marines, la survie
annuelle moyenne des manchots royaux de I'lle
de la Possession (Crozet) diminue-t-elle d’envi-
ron 10% lorsque la mer se réchauffe seulement
de 0.3°C dans la zone ou ils passent I'hiver, a la
limite de la banquise antarctiqued. L'étude de
I'impact de la variabilité spatiotemporelle de
I'environnement sur la dynamique et la genétique
des populations ainsi que la valeur sélective des
individus est donc essentielle.

Dans ces mémes domaines de dynamique et de
genétique des populations du passée au présent,
I'étude de la grande faune arctique sauvage et do-
mestique, rennes-caribous, cheval iakoute, au-
jourd’hui en trés grand danger, permet de
considérer les processus d’adaptation au cours
des tentatives de « réensauvagement » (Arctique et
Kerguelen pour le renne). L'importance que ces

animaux revétent dans I'économie et la culture des
sociétés traditionnelles justifie pleinement I'inté-
rét de ces études qui concernent aussi bien les
restes archéologiques que les animaux actuels.
Au dela des sociétés humaines, c’est I'adapta-
tion d’Homo sapiens lui-méme en situation au-
tochtone dans [I'Arctique qu'il convient de
considérer. Il a, lui aussi, développé des capaci-
tés d’adaptation physiologiques qui lui sont pro-
pres et encore largement méconnues. Ainsi, le
systéme vasculaire de certains Inuits, notam-
ment au niveau des doigts, leur permet-il de tra-
vailler sans gants dans le froid. Il est connu
qu'une partie de la diversité génétique, notam-
ment mitochondriale, marqueur des lignées ma-
ternelles, diminue & mesure que l'on se
rapproche du péle chez les populations autoch-
tones. La question d'une sélection naturelle au
sein de I'espéce H. sapiens est un véritable défi
pour les généticiens des populations et les an-
thropobiologistes. Seule la compréhension de
certains mécanismes d'adaptation énergétique
chez les populations autochtones vivant encore
dans des conditions traditionnelles permettrait
de mieux appréhender I'histoire des peuple-
ments mondiaux, de méme que certaines ques-
tions que la médecine se pose y compris ailleurs
sur la planéte.

Aux effets directs du réchauffement sur les éco-
systémes se combinent ceux de I'anthropisation.
Parmi ces effets anthropiques, les introductions
volontaires ou involontaires d'espéces et le
risque grandissant d’invasions d'espéces al-
lochtones, profitant de conditions plus favorables
pour se développer au détriment des espéces
autochtones, entrainent une banalisation des
communautés. Sur l'lle verte a Kerguelen ou le
lapin a été introduit par I'homme, il ne reste
qu’'une espéce végétale oridinelle, I'’Acaena sur
un sol érodé. Faut-l envisager une biclogie de
restauration ? Mais lorsque le lapin est éliminé
de l'ile, c’est le pissenlit, plante invasive appor-
tée par I'’homme qui, favorisé par les change-
ments climatiques actuels, colonise I'lle entiére
et non les espéces végétales locales ! Ces phé-
nomenes s’additionnent, conduisent petit a petit
a la disparition de la biodiversité d'origine et au
final & sa banalisation. Le risque est identique
en milieu marin, mé&me s'il est plus difficile a sui-

3 - Le Bohec C, Durant JM, GauthierClerc M, Stenseth NC, Park YH, Pradel R, Grémillet D, Gendner JP Le Maho Y. 2008-King pen-
guin population threatened by Southern Ocean warming. Proc Natl Acad Sei U SA. 105(7):2493-7.




vre par manque de stations d'observation. Il est
donc aujourd’hui essentiel de mettre en place
les dispositifs pour faire face a ces enjeux d'iden-
tification, de compréhension, de connaissance,
de préservation voire de remédiation des envi-
ronnements et sociétés polaires.

Malgré leur €loignement des centres industriels,
les régdions polaires connaissent des apports
d’origine anthropique (métaux lourds et compo-
sés organiques) par le biais de la circulation ma-
rine et du transport global d'éléments dans
I'atmosphére. Les polluants organiques persis-
tants (POPs) ont tendance a se déplacer sur de
trés longues distances et a se déposer en zone
polaire par voie aérienne. Leurs propriétés de
rémanence et de bioaccumulation les rendent ex-
trémement toxiques. C'est ainsi que les pol-
luants organiques, en particulier, s’accumulent
dans les tissus adipeux des prédateurs supé-
rieurs et menacent ce niveau trophique essen-
tiel. En Arctique comme en Antarctique, des
niveaux €élevés de polluants ont été rapportés,
assortis d'effets trés néfastes sur le comporte-
ment, la physiologie et le devenir de plusieurs
espéces d'oiseaux et mammiféres marins. Au-
cune étude n’a été réalisée chez I'"homme.

Par ailleurs, les changements climatiques ou-
vrent de nouveaux territoires a la colonisation du
vivant, avec la mise en place de processus inva-
sifs et de dynamiques nouvelles (du micro-orga-
nisme a I'"homme) développant des interactions
trés fortes (apparitions de nouveaux pathogeénes,
développement de zoonoses). En Arctique, I'ex-
ploitation miniére investit de nouveaux territoires
ou cherche a s’implanter (or, uranium, notam-
ment). Le réchauffement climatique, en facilitant
|"accés a certaines régions, ne pourra qu'’accen-
tuer le phénoméne. Les conséquences sont déja
trés significatives sur I'éthologie des caribous au
Nunavut (parcours de migration modifiés, dimi-
nution de la fréquentation des zones de vélage,
par exemple). Globalement I'impact sur le milieu
et le vivant sera considérable. Il convient donc
de se doter des moyens d'en apprécier les ef-
fets pour en identifier les formes et processus,
leurs conséquences et contribuer a répondre a la
demande sociétale de plus en plus forte sur le
sujet. Les outils d’'observation de I'INEE - Ob-
servatoires hommes-milieux et zones ateliers no-
tamment - peuvent répondre a ces situations de
paroxysme et de transformations brutales des
anthropo-écosystémes.

-PF'{OSPECTI.VE DELANSTITUT ECOLQGIE ET ENVIRGNNEMENT DU:ENRS
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LA PRESENCE FRANGAISE
DANS LES REGIONS POLAIRES

Historiquement trés présente en Antarctique, la
recherche frangaise y a construit sa Iégitimité
scientifique internationale. Moins présente en
Arctique, elle tend cependant & se développer
compte tenu de I'intérét scientifique et politique
de ces régions et du caractére bipolaire de la plu-
part des thématiques scientifiques.

La recherche polaire francaise repose largement
sur |'Institut Polaire Francais Paul-Emile Victor
(IPEV), agence de moyens et de compétences au
service de la recherche scientifique frangaise
dans les régions de hautes latitudes. L'IPEV est
un Groupement d’Intérét Public (GIP), doté d'un
personnel permanent d'une cinquantaine de per-
sonnes et d'un budget annuel d’une trentaine de
millions d'euros (dont la moitié environ sert a
mettre en ceuvre le navire océanographique Ma-
rion-Dufresne, I'autre moitié étant dédiée a la re-
cherche polaire). Cet organisme assure
annuellement la logistique de 60 a 70 pro-
grammes de recherche conduits par des scienti-
fiques appartenant a prés de 80 laboratoires
répartis sur I'ensemble de I'hexagone. Ces pro-
grammes sont sélectionnés sur la base d'une
évaluation de leur qualité scientifique rigoureuse,
réalisée par un conseil scientifique international
et indépendant de I'lPEV.

L'existence de territoires frangais, les Terres Aus-
trales et Antarctiques Francaises (TAAF) ainsi que
des infrastructures permanentes que sont les
bases scientifiques des iles Crozet, Kerguelen,
Amsterdam et Terre Adélie, témoignent d'un in-
térét ancien de la France pour ces régions de
I'hémisphére Sud et explique que 75% des pro-
grammes soutenus par I'lPEV concernent les ré-
gions australes. Ces infrastructures permettent
de positionner les recherches sur un gradient de
latitude allant du Plateau Antarctique (Concordia)
et de I'Antarctique cotier (Dumont d’Urville) au
Subantarctique (Crozet, Kerguelen) et au tem-

péré (Amsterdam). L'isolement géographique, les
caractéristiques de leurs écosystémes font de
I’Antarctique et de ces iles périantarctiques des
modéles d’un grand intérét pour I'étude des ré-
ponses des espéces autochtones, des espéces
introduites et de leurs interactions face aux mo-
difications actuelles du climat.

Ces caractéristiques se retrouvent dans les par-
ties insulaires de I'Arctique ol I'|PEV est présent
(Spitsberg) et pourraient étre prises en compte
pour une meilleure valorisation de la comparai-
son Nord/Sud. Les recherches qui concernent
I’lhomme, son histoire, son adaptation, ses so-
ciétés et ses comportements sont actuellement
limitées a I'Arctique.

Les membres des laboratoires INEE, avec bien
souvent le soutien de I'lPEV, sont engagés dans
des programmes répartis autour de I'océan arc-
tique, dans des zones parfois peu étudi€es car
difficiles d’accés, en raison de contraintes en-
vironnementales et/ou administratives difficiles.
La Sibérie orientale (lakoutie, Kamtchatka) re-
présente une zone de recherche importante
pour les communautés scientifiques INEE, par-
ticulierement pour les interactions hommes-mi-
lieux. Ces etudes sont réalis€es en collabora-
tion avec les équipes nationales impliquées
(Fédération de Russie, Danemark, Canada).
Dans tous les cas, il s’'agit de recherches origi-
nales concues sur les spécificités des équipes
francaises, telle la prise en compte du passeé,
qui ont fait émerger des projets dont les résul-
tats sont susceptibles de modifier la connais-
sance actuelle de I'histoire du peuplement hu-
main de ces régions (implantations médiévales
dans I'Arctique sibérien et au Groenland par
exemple). L'importance des relations bilatérales
dans le cadre de la recherche arctique doit étre
soulignée.




LES CHAMPS THEMATIQUES MAJEURS POUR L'INEE

Une premiére analyse montre que les recherches en écologie et environnement dans les
régions antarctique et subantarctique ont considérablement évolué au cours de ces der-
niéres années. Quatre thémes scientifiques majeurs se dégagent nettement.

* Fonctionnement des écosystémes polaires. Les études doivent aborder les pro-
cessus mis en jeu a différentes échelles spatiales, pour préciser comment les bio-
topes arctiques et antarctiques répondent aux changements environnementaux et,
au-dela, au changement global, et dans quelle mesure les populations seront capa-
bles de s'y adapter. La biogéographie est envisagée la dans sa définition la plus ac-
tuelle, qui considére les étres vivants dans leurs relations fonctionnelles et
dynamiques et prend en compte toutes les dimensions temporelles et toutes les
échelles de la répartition des espéces a la surface du globe (lieux, distances, terri-
toires, flux, réseaux et tous les modes d’organisation spatiale).

* Adaptation des organismes polaires aux milieux extrémes d'une part et aux
changements climatiques d’autre part. Ces recherches introduisant la notion de
résilience présentent un fort intérét pour 'avenir de la biodiversité, elles sont au-
jourd'hui porteuses d’innovation et reposent de plus en plus sur des technologies
de pointe. Les approches biochimique, physiologique et écologique devront s'intégrer
dans un cadre de biologie et d'écologie évolutives.

» Biodiversité et évolution. Parmi les axes communs a la biclogie animale et a la
biologie végétale, il faut citer I'étude de la dynamique et de la génétique des popu-
lations, la définition des relations entre I'insularité, les modes de dispersion et les
processus de spéciation (genése de nouvelles espéces) et de diversification (sépa-
ration des espéces dans |'espace). La performance des outils d’observation n'est
plus a démontrer, leur pérennisation est nécessaire pour I'étude des ressources vi-
vantes renouvelables et I'estimation de I'impact de 'lhomme.

» Biodiversité et conservation. La connaissance écologique doit aider dans les
prises de décisions en matiére de conservation adaptée et c’est bien la le défi qui
devra motiver les recherches polaires a venir.

Si la présence francaise s'est affirmée avec force et efficacité dans les terres australes, elle
reste encore bien modeste dans le grand Nord ou sa compétence est pourtant reconnue.
Pour des raisons a la fois écologiques et politiques, les zones arctiques sont devenues le
théatre de bouleversements majeurs. La compréhension des processus mis en ceuvre et
de leurs effets est un axe essentiel pour la communauté scientifique qui s’attache a I'étude
des interactions hommes-milieux. Ces chercheurs francais bénéficient d'une grande indé-
pendance qui tient a ce que la France n’est pas directement impliquée ni dans I'histoire ni
dans le devenir des régions arctiques et qui facilite leur intégration dans les communautés
autochtones.




A cela il faut ajouter une grande complémentarité des disciplines mises en jeu, I'anthropologie et
la paléoanthopologie, I'archéologie, la géographie physique et humaine, les reconstitutions des pa-
I€éomilieux, la médecine, la sociologie... qui permet de répondre aux trois thémes scientifiques
prioritaires :

* Réponse des environnements et communautés humaines polaires et subpolaires
au changement global et interactions Hommes-Milieux, dynamiques passées et ac-
tuelles. L'étude des influences de I"homme sur |'environnement et réciproquement,
se congoit sur le passé et le présent, en observation et rétro—cbservation : études
des paysages actuels et de leur histoire, de I'impact des variations climatiques pas-
sées (Tardiglaciaire, Holocéne) et des mutations environnementales contemporaines.
Ces études sont menées dans une perspective dynamique et évolutive.

* Approche multi-temporelle - Co-évolution Hommes-Milieux. L'anthropobiologie
permet la caractérisation et la compréhension des processus biologiques qui ont per-
mis et qui pourraient permettre I'adaptation de notre espéce face a un environne-
ment évoluant rapidement et de fagon massive. Le probléme des maladies
émergentes en zones polaires doit édalement faire partie des priorités.

» Déséquilibre écologique et devenir des populations autochtones. Un exemple : La
relation homme-animal est actuellement fortement perturbée en milieux arctiques ;
quelles en seront les conséquences socio-économiques et culturelles pour la majo-
rité des peuples arctiques ? La question nécessite la mise en ceuvre d'études sur le
passé et le présent pour modéliser et penser 'avenir. La mise en place d'observa-
toires Hommes-Milieux (OHM) dans I'Arctique, en tant qu’outils de promotion de I'in-
terdisciplinarité, lieux d’observations, rétro-observations, lieux d'études mais aussi de
modélisation, d’expérimentation et d'écoute de la demande sociétale, si forte dans
ces cadres, peut étre une des phases majeures de développement pour la recherche
de I'INEE dans les années a venir. L'étude des interactions homme-animal, culturel-
lement siimportantes, et de leur devenir est une voie particuliérement indiquée dans
ce contexte (Renne/Caribou, par exemple).







Identification des champs scientifiques et interactions
des difféerentes approches permettant d’appréhender
I'impact du changement global sur les Biodiversités.
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BIOGEOGRAPHIE - STRUCTURATION
SPATIALE ET TEMPORELLE

Coordinateurs : Buno David, Philippe Koubbi et Jean Pierre Féral

Les projets de recherche actuels qui prennent en compte les facteurs biogéographiques et his-
toriques s’appuient sur I’organisation géographique des péles pour étudier la structuration spa-
tiale et génétique de la faune et de la flore a différentes échelles, du local au global, continent,
iles et océans. Quelques rappels géographiques nous ont paru nécessaires avant d’exposer sé-
parément les avancées des recherches actuelles et les perspectives envisagées, tant au Nord
qu’au Sud, en biologie marine, biologie terrestre et a I'interface terre/mer.

Organisation géographique du
Continent Antarctique, des lles Subantarctiques
et de I’Océan Austral

Le continent Antarctique, localisé au pdle sud depuis la fin du Crétacé est isolé des autres conti-
nents depuis la fin de I'Oligocéne par I'océan Austral, avec ses principales barriéres naturelles que
constituent le courant circumpolaire et les différents fronts. Le courant marin circumpolaire antarc-
tique a en outre favorisé le refroidissement du continent et I'accumulation des glaces.

Du fait du contact de I'Océan Austral avec les trois principaux océans de la planéte (Pacifique, In-
dien, Atlantique), I'hydrodynamisme de I'océan Austral représente I'un des moteurs essentiel de la
circulation thermohaline. Il en résulte une organisation des différentes masses d'eau autour de I'An-
tarctique selon une structuration latitudinale trés marquée, avec des transitions abruptes en termes
de caractéristiques physico chimiques, limitant le brassage des eaux. On trouve principalement, de
I'Antarctique vers I'Equateur, une répartition hétérogéne des masses d'eau :

* la PFZ (Polar Front zone), au nord de I'océan Austral avec la succession du Front Polaire Antarctique
(FPA), du Front SubAntarctique (FSA) et du Front SubTropical (FST) ;

* la POOZ (Permanently Open Ocean zone) se trouve entre la limite Nord du FPA et la limite d’ex-
tension maximale de la banquise au Sud ;

» la SIZ (Seasonal Ice zone) s’étend du continent a la zone marginale de la glace de mer en hiver.
Les zones climatiques et océaniques influencent les conditions environnementales des écosys-
témes océaniques et terrestres répartis autour de |I'Antarctique. Communément, on distingue 3
grandes écozones :
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¢ le milieu subantarctique, entre le front polaire
et la convergence subtropicale ;

¢ le milieu antarctique maritime, couvrant la Pé-
ninsule Antarctique et les iles Shetlands, Okney,
Sandwich et Bouvet ; les chercheurs francais
sont tré&s peu investis dans cette région ol la
France ne dispose d'aucune infrastructure.

ws

|
ND, AN
T Pacific-Indonesian
P o Throughflow
o \ 133418
A ® ! AN
LJ Pt ¢ )
‘P‘:-f e - = -':’;;Z;Luhqe
2 v i
= i W Front Circumpolaire et circulation
— ~ thermohaline. (Rapport du SCAR 2010)
o \
/ , O.l _“!,'b COW. +
- PACIFIC
oS
\ 7 a
) F‘ﬂ’

Le continent Antarctique est un désert glacé. Des relevés météorologiques de la station russe de Vos-
tok font état d’un record de -89,3 °C le 21 juillet 1983. En moyenne, la température a |'intérieur du
continent fluctue entre -60°C I'hiver et -30°C I'été. Sur les cotes, les températures sont plus élevées
avec des moyennes de 0°C I'été et -30°C en hiver. Ces températures « extrémes » sont associées a
des précipitations rares ainsi qu'a des vents violents (200km/h) faisant de ce continent I'un des
plus arides du globe.

Al'inverse, les iles de la zone subantarctique bénéficient de températures plus clémentes (entre -5 et
+15°C avec une moyenne annuelle de 5°C) associées a des vents importants (100km/h) et fréquents,

ainsi qu’'un taux d"humidité élevé (85%) di aux précipitations quotidiennes (300 jours par an) et consé-
quentes (2500 mm par an).

-~




l.1.1

Conséquences pour la biodiversité marine
Principales avancées et perspectives des recherches

L'étude a macroéchelle de la biodiversité marine
a été réalisée de deux maniéres : soit par I'inté-
gration de connaissances d'experts selon I'ini-
tiative de régionalisation pélagique de Longhurst
(1998) principalement basée sur le phytoplanc-
ton soit par I'utilisation de résultats liés a la bio-
géographie des espéces.

+ L'initiative internationale de création d'un
atlas biogéographique du milieu marin antarc-
tique s'appuyant sur le programme Census of
Antarctic Marine Life, comme le projet Scar-Mar-
Bin permettra d’intégrer de nouvelles données
sur la distribution géographique des espéces et
de les coupler a une meilleure connaissance de
I'environnement abiotique les influencant. Ces
analyses a macroéchelle, couplées a des ap-
proches phylogénétiques et écophysiologiques
nous renseignent sur les patrons de structura-
tion de la biodiversité et sur son histoire, per-
mettant d’établir des scénarios a la dimension
de I'océan Austral.

* |l est également nécessaire de travailler a mé-
soéchelle. Une écorégdionalisation couplant la ré-

Exemple concret 1 :

6 février

gionalisation abiotique et la biogéographie per-
met de mieux comprendre les potentiels en bio-
diversité des €corégions, mais aussi de mieux
évaluer les conséquences des changements en-
vironnementaux sur cette biodiversité. A mésoé-
chelle et submésoéchelle, il est essentiel
d’'étudier les zones de transition et leur stabilité.
Ce sont les zones frontales, non seulement les
grands fronts océaniques connus pour I'océan
Austral mais aussi les fronts plus modestes
comme les fronts de talus. Il en est de méme au
niveau du pourtour des iles océaniques favorisant
la rétention des espéces et leur endémisme.
D'autres secteurs étudiés dont I'importance est
majeure pour les territoires francais sont les
zones de dépressions bathymétriques (fjords, ca-
nyons cétiers profonds ou systémes de canyons
de la marge continentale). Ces zones de transi-
tions, point de confrontation de diverses com-
munautés, habitats essentiels (zones de
frayéres, de nurseries) pour de nombreuses es-
péces de poissons, sont souvent identifiées en
tant qu’écosystémes marins vulnérables.

Un iceberg géant de 80 km de
longueur et 40 km de largeur
s'est détaché du glacier Mertz
en février 2010. Séquence
d’images radar du satellite ENVI-
SAT montrant le mouvement de
I'iceberg du 6 février au 6 mars
2010. La grille superposée a un
pas de 10 KM. (B. Legrezy)




Les divers facteurs historiques et environne-
mentaux qui ont structuré les écosystémes ma-
rins sont susceptibles d'étre profondément
modifiés dans le contexte du changement global.
Il sera donc important de considérer :

* L'histoire géomorphologique de ces secteurs
est liée a leur I'histoire géologique puisque les
glaciers ont fagonné ces milieux. Pendant les
derniéres glaciations, il existait peu de refuges
pour les espéces du plateau continental de I'Est
Antarctique. La colonisation de ce plateau a eu
lieu aprés sa fragmentation en une série de dé-
pressions bathymétriques et de bancs. On peut
s’interroger sur le devenir des espéces & crois-
sance lente qui peuplent actuellement le plateau
continental, de plus en plus soumises au chalu-
tage de fond par les icebergs et a la rupture des
ice-shelfs libérant des zones marines autrefois
couvertes par une glace épaisse.

» Les courants circum-antarctiques qui influen-
cent la dispersion des larves, la distribution et
I'endémicité des faunes. A macroéchelle, le role
de barriére biogéographique “étanche” joué par le
front polaire pourrait s’estomper, permettant la
venue d'espéces invasives, notamment en pro-
venance de I’Amérique du Sud, de Nouvelle-Zé-
lande ou d’Australie méridionale. A mésoéchelle
et submésoéchelle, le réchauffement climatique
peut produire des perturbations dans la circula-
tion des courants de surface, modifiant totale-
ment la structuration et la répartition des faunes.
L'utilisation du Continuous Plankton Recorder en
zone subantarctique permettra d’'étudier les es-
péces planctoniques, indicateur performant qui,
associé aux données de distribution en mer des
prédateurs supérieurs renseignera I’évolution de
I'écosystéme marin. La surveillance du meso-
plancton sera aussi importante ; le «passage» de
cette barriére de prés de 20 000 ans par des es-
péces dont la phase larvaire est «océanique»
pourra étre le signal d’une recolonisation, en par-
ticulier des eaux cotieres de I'’Antarctique, par des

especes dispersantes, changeant ainsi profon-
dément les conditions actuelles.

* L'extension de la banquise qui offre un éco-
systéme original, peu exploré, car la recherche
n’en a qu'une vision estivale. Pourtant, si cer-
tains copépodes montrent une plasticité de leur
cycle de vie en fonction du calendrier de la ban-
quise, de nombreuses espéces comme le krill
semblent complétement dépendantes de la
glace de mer.

= La circulation océanique qui influence la diver-
sité microbienne, elle-méme impliquée dans les
cycles biogéochimiques. Les possibles change-
ments de la circulation océanique dus au ré-
chauffement et a la fonte des glaces peuvent avoir
un impact sur les cycles biogé€ochimiques.
Comme les modéles prévoient une augmentation
des apports détritiques et c'est déja le cas a Ker-
guelen, les micro-organismes constituant la base
de la dégradation, il serait important de compren-
dre comment ces apports pulsés vont influencer
I'écosystéme marin et plus particulierement les
grands fonds qui restent peu explorés.

= La réévaluation permanente de la biodiversité
marine des zones antarctiques et subantarc-
tiques qui a €té longtemps considérée a tort
comme plus faible que celle des régions tempé-
rées et tropicales. Elle est encore trés mal
connue et les études récentes montrent qu’elle
pourrait étre beaucoup plus importante qu’on ne
le pensait. Elle est sans cesse réévaluée dans le
but de mieux connaitre pour mieux protéger.
Cette exploration bénéficie aujourd’hui de nou-
velles méthodes comme le “barcoding” & large
spectre, et il est bon de souligner que le Mu-
seum National d’Histoire Naturelle est le premier
acteur du “barcode” antarctique avec la cam-
pagne CEAMARC. Cet inventaire de la biodiver-
sité passe par une expertise taxonomique
devenue rare aujourd’hui, laquelle nécessite des
collaborations internationales.

Le "barcode” est
une séquence d'ADN
spécifique qui,
comparée a une
base de données
regroupant tous les
" barcodes" permet
d'identifier une
espéce.




l1.2

Conséquences pour la biodiversité a I'interface terre et mer
Principales avancées et perspectives des recherches

La structuration biogéographique peut étre ex-
trémement instructive pour comparer des es-
péces apparemment identiques mais qui se sont
adaptées au cours des siécles a des tempéra-
tures décalées de plusieurs degrés. Des ana-
lyses phylogéographiques ont par exemple
montré que les masses d’'eau de I'Océan Aus-
tral ont un réle prépondérant sur la structure gé-
nétique des populations de gorfous sauteurs.
Les datations moléculaires suggérent que la di-
vergence entre les gorfous subantarctiques et
subtropicaux pourrait étre liée a la transition du
Pléistocéne Moyen, un changement climatique
majeur qui s'est accompagné d’un décalage vers
le Sud des isothermes des masses d’eau de
I'Océan Austral. Cette redistribution des tempé-
ratures pourrait avoir causé une spéciation vica-
riante en séparant écologiquement des
populations de gorfous auparavant genétique-
ment indifférenciées*.

» Ce type d'études qui entre dans une discipline
émergente, la physiologie de |la conservation, doit
étre développée, et généralisée a d'autres phy-
lums, en particuliers d'organismes marins ben-
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thiques qui, sessiles ou peu mobiles, et majori-
tairement sans phase de dispersion larvaire au
cours de leur cycle de vie, sont d'autant plus sen-
sibles aux effets du changement global. Ces es-
péces constituent des modéles nécessaires
pour prévoir les impacts potentiels d'un change-
ment climatique (i.e. un changement de tempé-
rature des masses d'eau) sur les espéces
exposées. La considération explicite du réle po-
tentiel de la dispersion entre zones d'habitat fa-
vorables a différentes échelles géographiques
apparait primordiale pour la compréhension des
réponses des populations et communautés aux
changements environnementaux. Si les méca-
nismes fins commencent a étre bien compris, un
effort particulier devra porter sur les processus
en jeu a de larges échelles spatiales (dizaines,
centaines, milliers de kilométres), échelles aux-
quelles des changements environnementaux
forts pourraient entrainer des glissements
d’aires de distribution plus ou moins rapides.
Dans un tel contexte, les outils de la génétique
des populations seront utiles, de méme que la
miniaturisation des moyens technologiques qui
permet le suivi du mouvement des individus.

Conséquences pour la Biodiversité terrestre
Principales avancées et perspectives des recherches

La présence de territoires francgais situés entre
37°5 de latitude sud (lle Amsterdam) et le conti-
nent antarctique en passant par des iles suban-
tarctiques (Crozet, Kerguelen), d'age variant entre
guelques dizaines de milliers d’années a 30 MA,
constituent une situation privilégiée pour com-
prendre la mise en place des faunes et flores ter-
restres australes.

* La combinaison entre situation insulaire et iso-
lement extréme induit un fort taux d’endémisme

et une simplification des chaines trophiques. Cette
relative pauvreté faunistique et floristique des iles
est compensée par une représentation démogra-
phique importante des populations, ce qui en fait
un terrain idéal pour effectuer une approche quan-
titative de la biodiversité et pour tester un certain
nombre d'hypothéses actuelles quant aux méca-
nismes de son évolution. Dans cette optique,
I'étude de certains groupes taxonomiques encore
insuffisamment connus (mousses lichens...) sem-
ble particulierement importante.

4 - de Dinechin M, Ottvall R, Quillfeldt P Jouventin P 2009 - Speciation chronology of rockhopper penguins inferred from molecular,
geological and palaeoceanographic data, Journal of Biogeography, 36, 4 : 693-702.
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Organisation géographique
des régions Arctiques

Le refroidissement de ces zones a été largement
perturbé par le climat extrémement variant des
derniéres glaciations, il en résulte que les éco-
systémes polaires du nord tels que nous les
connaissons aujourd’hui évoluent depuis seule-
ment 15 000 ans. Les « barren grounds » les
plus au nord du Canada étaient ainsi encore cou-
verts de toundras il y a 2000 ans.

Le péle Nord se situe au centre d'une zone océa
nique de 12 a 14 millions de km?2, presque entié-
rement entourée de terres. Sa partie centrale est
occupée par une banquise permanente qui peut,
I'hiver, déborder sur le Pacifique par le détroit de
Béring et en Atlantique, le long des cétes du Groen-
land. La seule véritable ouverture se trouve entre
le Groenland et la Norvége, large de 1500 km et
marquée d'un sillon profond de 3000 m.

Cette organisation de I'espace structure les cou-
rants marins et la circulation atmosphérique, et
explique l'importance que représentent les
échanges thermiques entre le « Gulf Stream »
d'un coté et le courant du Labrador de I'autre,
dans les évolutions actuelles du climat. Méme
les scénarios les plus optimistes envisagent le
risque d'une disparition progressive de la ban-
quise arctique estivale et de I'inlandsis groen-
landais.

Les écosystémes de I'Arctique vont donc subir
de profonds changements dans les années a
venir. UAnnée Polaire Internationale a mis 'accent
sur I'importance et la variabilité des processus de
remaniements a travers I'Arctique et a préconisé
I'installation d’un réseau de mesure adapté aux
grands gradients structurels de I'Arctique.

Les fleches rouges indi-
quent I'afflux des eaux
de I'Atlantique dans
I'océan Arctique & travers
la mer de Barents et le
détroit de Fram. Les
fleches blanches indi-
quent les flux de surface
des eaux polaires. Les
1 fleches jaune et orange
indiquent I'afflux des
eaux du Pacifique par le
détroit de Béring.

PROSPECTIVE DE L'INSTITUT ECOLOGIE ET ENVIRONNEMENT DU CNRS
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Conséquences pour les biodiversités

Principales avancées et perspectives des recherches

Par opposition a la situation australe, 'intérét des
recherches menées en Arctique est lié a I'ab-
sence d'isolement de la faune et de la flore de
ces régions. Ces caractéristiques expliquent les
écarts constatés en termes de diversité, spécia-
tion, endémisme et adaptation des communau-
tés arctiques par rapport aux communautés
antarctiques. Cependant, des situations insulaires
a fort endémisme existent en Arctique (Archipel
du Svalbard par exemple) et autorisent les com-
paraisons Nord/Sud. La recherche frangaise y dis-
pose d'un accés a travers la base AWIPEV gérée
conjointement par I'IPEV et son homologue alle-
mand, I'Alfred Wegener Institut.

Les questions scientifiques qui se posent pour
I’Arctique sont du plus haut intérét, y compris en
démarche comparative, alors que la recherche
francaise y est traditionnellement moins implan-
tée qu’elle ne I'est au Sud.

* Comme a l'extréme sud, le gradient de latitude

peut Etre utilisé et le lien fonctionnel entre milieux
polaires et subpolaires mériterait d’étre mieux ex-

lg

ploré. La colonisation et les relations phylogéné-
tiques entre espéces continentales et insulaires
sont encore trés mal connues. Les espéces du
haut Arctique ont par exemple leurs apparentés
présents en subarctique, ces apparentés sont
peut-etre de bons candidats a une extension vers
le nord et risquent donc de devenir des compéti-
teurs des espéces arctiques. D'une maniére un
peu simplifiée, aller voir au sud de l'aire de ré-
partition d'une espéce pourrait donner des élé-
ments prédictifs sur son devenir dans le contexte
du réchauffement climatique annoncé.

» La situation insulaire des plateformes de
recherches arctiques permet des études com-
paratives Nord/Sud, considérant que dans les
2 cas (Subantarctique et Spitzberg), certaines
espéces se développent aux marges extrémes
de leur distribution grace a des adaptations bio-
logiques particulierement restrictives. C'est le
cas du puceron qui a perdu sa plasticité phéno-
typique dans le Nord et sa reproduction sexuée
dans le Sud. Un autre exemple, la tique Ixodes
uriae, parasite des populations d'oiseaux marins

Archip‘el du Svaliaard

La base franco-allemande AWIPEV
gérée par I'IPEV et son homologue
allemand, I'Alfred Wegener Institut
se situe & Ny Alesund (Archipel du
Svalbard).




des deux podles, montre une spécialisation pour
ses espeéces hotes au sein de communautés au
nord et au sud (sous-structuration au sein de co-
lonies multi-spécifiques d'oiseaux marins) ; la dy-
namique de sa distribution aux latitudes
extrémes mérite donc d’&tre mieux connue. Com-
prendre la capacité de colonisation de ces para-
sites et de leurs organismes pathogénes
associés, en fonction des changements dans la
dynamique migratoire de certaines populations
d’oiseaux, s'avére d'une grande importance pour
prédire le risque d'émergence pour I'homme de
maladies (comme la maladie de Lyme) dans les
régions polaires. Ces recherches réclament les
interactions disciplinaires nécessaires a la com-
préhension des interactions hommes-milieux
dans des contextes essentiels pour le devenir
des systémes écologiques, la santé des popula-
tions et I'évolution des sociétés (cf. infra).

* Les études bipolaires montrent I'importance du
systéme écologique et de la dimension spatiale sur
la spécialisation, la spéciation des espéces et leur
vulnérabilité face au réchauffement climatique.
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Les milieux polaires abritent une biodiversité spécifique dont la survie dépend d’adaptations sou-
vent trés sophistiquées, résultat d’une pression sélective qui au final pourrait limiter leur seuil
de tolérance physiologique par rapport aux nouvelles contraintes écologiques. C’est par une ap-
proche mécanistique et fonctionnelle de I'impact des changements en cours sur les organismes
polaires et ceci a plusieurs niveaux d’organisation biologique, de la réponse comportementale a
la régulation génique, que le potentiel adaptatif de nhombreuses espéces pourra étre évalué.

Adaptations des organismes aux environnements polaires

11
Avancées actuelles des recherches

Pour survivre en milieu polaire, les organismes
vivants ont diu développer des processus effi-
caces de résistance au froid. Ainsi, les endo-
thermes, mammiféres et ciseaux, ont amélioré
les processus physiologiques permettant le
maintien de leur température interne a un ni-
veau élevé et constant (isolation, tachymétabo-
lisme, thermogenése). Les ectothermes
(poissons, insectes, végétaux, etc.) ont déve-
loppé certains mécanismes de résistance au
gel. Face aux changements climatiques annon-
cés, ces espéces spécialisées dans la lutte
contre le froid peuvent &tre incapables de sur-
monter des variations brutales de leur environ-
nement thermique, a cause de leur relativement
faible plasticité phénotypique et de I'impact du
climat sur leurs ressources alimentaires. Com-
prendre les capacités et la plasticité de la fonc-
tion de thermorégulation, approfondir les
mécanismes thermogéniques, thermolytiques et
antigels, élucider le fonctionnement bioénergé-
tique a basse température constituent autant
d'enjeux majeurs pour comprendre la biodiver-

sité polaire. Ces approches peuvent bénéficier
de la haute résolution actuelle des techniques
biochimiques et bioénergétiques et des perfor-
mances accrues des techniques de screening &
haut débit en physiologie moléculaire / biologie
intégrative.

Les travaux frangais ont permis des avancées im-
portantes dans |'étude des adaptations physiolo-
giques de modéles végétaux et animaux aux
conditions extrémes des régions antarctiques et
subantarctiques. Privilégiant une approche inté-
grative allant de |'organisme entier & I'expression
des génes, les travaux sur les manchots, pétrels,
albatros apportent une contribution majeure a nos
connaissances sur les stratégies énergétiques
des vertébrés. Le chou de Kerguelen a permis de
décrypter les mécanismes de cryoprotection et
d’'osmorégulation. Les poissons et bactéries of-
frent une diversité de mécanismes enzymatiques
a basse température qui enrichissent notre
connaissance fondamentale et débouchent sur
des applications hiotechnologiques. Toutes ces
adaptations spécifiques reposent sur des sys-




témes de régulations géniques et métaboliques,
voire sur des molécules originales’ qui pourraient
&tre mieux exploitées aussi bien dans le domaine
industriel (protéines antigel, enzymes thermosta-
bles...) que dans le domaine biomédical (pro-
téines antimicrobiennes, ...).

.12
Perspectives

Il est Iégitime de penser que de telles adaptations a des conditions environnementales particuliéres
peuvent limiter la capacité de réponse des ordanismes face a des modifications rapides du climat.
Dans tous les cas, ces recherches font apparaitre les organismes polaires comme des bic-indicateurs

des changements environnementaux. Il faut donc :

 développer une approche mécanistique et fonc-
tionnelle de I'impact des changements en cours
sur les organismes polaires et ceci a plusieurs
niveaux d’organisation biologique nécessitant :

- des études de terrain visant a définir les ca-
pacités d'adaptation (plasticité phénotypique
et microévolution) des organismes, populations
et communautés aux changements climatiques
en cours. Ces travaux reposent notamment sur
I'utilisation de données de terrain issues de
suivis individuels & long terme permettant d’uti-
liser des informations sur les relations de pa-
renté genétique entre individus (génétique
quantitative en populations naturelles) ;

- le développement d'approches expérimen-
tales sur le terrain et / ou en conditions contré-
|ées mettant en jeu des moyens lourds fixes
(Ecotrons, écoaquatrons...) ou plus légers
(moyens embarqués a forte réactivité) permet-
tant de déterminer le seuil limite de tolérance
des organismes au moyen d'études éco-phy-
siologiques, biochimiques, moléculaires ;

- parce que ces etudes des aspects adaptatifs
de la résistance au stress sont généralement
menées a I'échelle individuelle des organismes
dans un cadre spatio-temporel trop étroit, pour
une seule espéce a un instant T, il est important
de les relier & des études plus larges portant sur
la structure, la dynamique des communautés et
le fonctionnement des écosystémes s'appuyant

notamment sur un corpus théorique solide. A
I'instar de la macroécologie, il est urgent de dé-
velopper une approche macrophysiologique
dans les zones polaires ;

» faire émerger le c6té appliqué de certaines re-
cherches polaires (écophysiologie, éco-€pidémio-
logie) devient une nécessité au plan sociétal. C'est
une dimension qui est peu prise en compte dans
les programmes de recherche étrangers et qui fait
I'originalité et la force des programmes francgais.

= développer une valorisation de la chimiodiver-
sité marine. Malgré sa trés grande biodiversité, et
donc une chimiodiversité potentiellement élevée
des métabolites secondaires, la composante chi-
mique du benthos antarctique et sub-antarctique
n'est pas prise en compte par les programmes
frangais. Des recherches devraient se développer
en écologie chimique pour identifier les métabo-
lites secondaires aussi bien en tant que bioindi-
cateurs rendant compte des stress comme des
adaptations, qu’en tant que métabolites originaux,
aux propriétés d'intérét thérapeutique ou indus-
triel. Une telle thématique rassemblerait systé-
maticiens, écologues, biologistes, chimistes et
généticiens afin de constituer un réseau d'études
et de valorisation de la chimiodiversité marine, qui
ciblerait principalement les communautés ben-
thiqgues de substrat dur de la zone cdétiére de
I'Océan Austral, intéressantes pour leur grande ri-
chesse spécifique, richesse susceptible d’'étre
menacée par le changement global.

5 - Gauthier-Clerc M, Le Maho Y, Clerquin Y, Drault S, Handrich Y. 2000 Penguin fathers preserve food for their chicks.

Nature, 408, 9028929,
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PROSPECTIVE F

CHERCHES POLAIRES

Identification des facteurs écologiques abiotiques
et biotiques pouvant agir comme des contraintes

sur les organismes

* Température air/eau, pluviométrie : Depuis
1958, une augmentation moyenne générale de
0.6°C dans les zones polaires a produit des effets
contrastés : la Péninsule Antarctique et I'Arctique
ont connu un réchauffement de plus de 2°C alors
que dans d'autres régions, la forte variabilité dé-
cennale et la circulation atmosphérique et océa-
nique atténuent le réchauffement. De méme la
pluviométrie a évolué de facon différente selon les
régions polaires provoquant localement de réelles
désertifications aux impacts trés importants (Pé-
ninsule Courbet a I'est de Kerguelen par exemple).
» Les eaux océaniques : Les €cosystémes de
I'océan austral devraient étre les plus durement
touchés par |'acidification des océans en raison
de la forte capacité des eaux froides a solubiliser
le CO2 et d'une remontée régionale d’eaux pro-
fondes hypercapnigues. Les animaux dont la bio-
logie nécessite d'importantes migrations verti-
cales devraient donc &tre confrontés dans un
océan futur a des changements drastiques de la
chimie des carbonates. C’est le cas en particulier
des ptéropodes, mollusques pélagiques, élé-
ments essentiels du plancton et maillon indis-
pensable du réseau trophique pélagique. Lacidi-
fication aura aussi un impact sur tous les groupes
zoologiques benthiques possesseurs d'une ca-
rapace ou d'un squelette calcaire, cette calcifica-
tion étant déja pour certains d'entre eux contra-
riee par les basses températures (Halicarcinus
planatus, crabe « mou » de Kerguelen). L'impact
des changements de pH sur la biominéralisation
est encore mal compris d'autant qu'il n'affecte
pas de maniére égale ni tous les groupes, ni tous
les stades de développement. Chez les échino-
dermes, par exemple, la plupart des holothuries
sont dépourvues de piéces calcaires alors que les
oursins qui vivent dans le méme milieu ont un

wsqueletter développé ; par ailleurs leurs larves
qui possedent des spicules calcaires sont sensi-
bles aux variations de pH.

* La couverture glaciaire : En Arctique, la cou-
verture de banquise diminue progressivement
de 4.5% par décennie, les modéles les plus op-
timistes annoncent sa disparition pour les an-
nées 2080. En Antarctique le phénoméne est
plus hétérogéne mais un retrait de 25% de I'ex-
tension minimale de la glace de mer est constaté
dans certaines régions notamment en Péninsule
Antarctique. A ce phénoméne s'ajoute la fonte
des glaciers qui a pour conséquences directes
une baisse de la salinité de I'eau de mer, un
changement de pression osmotique, et surtout
un profond remaniement de la circulation ther-
mohaline. La glace de mer représente pourtant
un refuge indispensable pour le développement
de certaines espéces d’invertébrés marins tels
que le krill et constitue un habitat essentiel pour
les espéces cryopélagiques. A relativement court
terme, la diminution de la banquise conduira di-
rectement a I'extinction des espéces qui en dé-
pendent pour leur ponte ou pour leur alimenta-
tion. Des recherches émergentes et qui devront
étre soutenues tentent d'identifier un marqueur
lipidique de la famille des isoprénoides qui per-
mettrait de caractériser le réseau trophique dé-
pendant de la banquise.

» La glace de fond en Antarctique : cette glace
qui se forme tous les hivers sur 10 a 50 métres
de profondeur limite I'établissement d’'espéces
pluriannuelles dans la zone la plus superficielle.
On peut donc s'attendre, dans un futur proche, a
une remontée de plusieurs métres du benthos co6-
tier antarctique et a I'installation de nouvelles es-
peces, jusque la « rares » (ou considérées comme
telles) ou invasives.




* La fracture glaciaire : Ce phénomeéne entraine
une profonde modification de la circulation des
masses d'eau et favorise la fragmentation de
I’écosystéme avec |'alternance de zones pertur-
hées, (« scouring » par les icebergs) ou non.
Concernant le benthos austral, le rabotage des
fonds cotiers par les icebergs (plus fréquents et
profonds en Antarctique qu’en Arctique) explique
que les espéces possédant une phase larvaire, po-
tentiellement dispersante, prennent le dessus sur
les espéces incubantes, non dispersantes, pour-
tant de loin les plus abondantes. Ceci est dii au
fort potentiel colonisateur des premiéres, qui leur
permet d’occuper rapidement et efficacement les
territoires rabotés (et stérilisés) par les icebergs.
¢ Les espéces envahissantes : Reconnues au ni-
veau mondial comme I'un des facteurs principaux
d’érosion de la biodiversité, les espéces envahis-
santes ont généralement un impact considérable
sur les écosystémes polaires et sub-polaires dont
les faunes et flores, isolées, a fort endémisme et
peu diversifiees en milieux terrestres, n'ont pas
développé de systémes de défense contre des
compétiteurs. Ainsi, en absence de prédateurs ou
de grands herbivores autochtones, les introduc-
tions du chat et du lapin ont profondément altéré
le fonctionnement des écosystémes continentaux
des lles Kerguelen. Par ailleurs, le changement cli-
matique permettra & des espéces originaires de
zones tempérées froides de migrer vers les zones
polaires et, en s’y installant, d’entrer en compéti-
tion avec les espéces autochtones ; ce scénario,
déja observable sur les iles subantarctiques, de-
vient particuli@rement vraisemblable pour des sec-
teurs plus au sud de |'océan austral comme celui
de la Péninsule Antarctique.

Seules des précautions adéquates et la surveil-
lance de sites choisis en domaine marin cétier
permettront de limiter I'installation d'espéces al-
lochtones dont certaines pourraient devenir in-
vasives et mettre en péril d'autres espéces. La
disparition (effets combinés de plusieurs fac-
teurs) des gdrandes algues brunes cétiéres (Ma-

crocystis et Durvillea), auraient, par exemple, des
conséquences catastrophiques sur la dynamique
des oiseaux et mammiféres marins, sur la sur-
vie d'espéces de poissons, entre autre commer-
ciales, dont les nurseries sont abritées par ces
plantes.

e L'anthropisation : encore limitée dans |'ex-
tréme sud, elle est trés forte en Arctique : in-
dustrialisation, tourisme, pécheries industrielles
et illégales, transport maritime, conséquences
indirectes de I'activité des zones peuplées, in-
troductions d’espéces (voir point précédent)...
Parmi les conséquences de toutes ces activités,
I'apport de métaux lourds et composés orga-
niques, par le biais du transport global d’éle-
ments dans l'atmosphére et la circulation
marine, doit étre souligné. Ce phénoméne est
renforcé par le changement climatique car la
fonte des glaciers en Antarctique et de la ban-
quise en Arctique entraine la libération de cer-
tains polluants (DDT, mercure), autrefois piégés
dans la glace. Si des études sur les niveaux de
pollution sont régulierement menées en Arctique,
elles font largement défaut dans les territoires
francais qui s'étendent de la zone subtropicale a
I'Antarctique, et en particulier dans I'Océan In-
dien sud. Il y a un besoin urdent d’informations
sur les niveaux de pollutions présents chez les
organismes marins de ce secteur dont certains
sont endémiques et gravement menaceés.

Les organismes polaires sont donc soumis,
aussi bien en Arctique qu’en Antarctique, a des
pressions diverses qui peuvent a terme moduler
en profondeur les fonctionnements d'écosys-
témes trés originaux, uniques sur la Planéte. Dé-
terminer la réponse du vivant au changement
global est ainsi un enjeu majeur qui implique une
priorité a I'étude du fonctionnement des écosys-
témes. L'approche se base sur des études trans-
versales des écosystémes terrestres et marins.
Elle vise a évaluer I'impact des forgages biotique
et abiotique sur la diversité, la structure et la ré-
silience des réseaux trophigues.
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PROSPECTIVE RECHERCHES POLAIRES

Réponses du vivant et conséquences
sur le fonctionnement des écosystémes

I1.3.1
Avancées actuelles des recherches

Létude des écosystémes marins nécessite de privilégier les recherches sur les voies de transfert
entre échelons trophiques, dans la colonne d’eau et dans la glace de mer. Des suivis saisonniers et
interannuels sur les stratégies alimentaires et de reproduction couplés a des études physiologiques
et biochimiques de I'énergétique, de la croissance, du stress thermique doivent permettre de mieux
comprendre la réponse du vivant aux changements des contraintes physiques du milieu marin.

Exemple concret 2 :

La plupart des études menées sur le krill
antarctique, essentiellement Euphausia superba, se sont fo-
calisées sur sa biologie (cycle de vie, répartition, reproduc-
tion, dynamique populationnelle, ...) ou sa biochimie, en tant que ressource de plus en
plus exploitée par I'industrie de la péche. Cette pression de la péche industrielle

(+40%/an) additionnée a I'impact des changements environnementaux seraient res-
ponsables d’une baisse de 30 a 80% de la population au niveau de la Péninsule An-
tarctique et pourrait, a plus ou moins long terme, mettre en péril I’équilibre de toute
la région antarctique et subantarctique. C’est par des techniques innovantes de mo-
délisation in vitro qui permettent non seulement de mesurer I'influence de la tempé-
rature sur le comportement et la mortalité des animaux mais aussi d’intégrer I’analyse
transcriptomique comparative de plusieurs espéces de krill, que des marqueurs de
stress thermique pourront etre identifiés. Une analyse phénotype /génotype permettra
d’apprécier le potentiel « adaptatif » de chaque espéce et de prédire d’éventuels ba-
layages sélectifs au sein des populations.

A l'interface terre/mer, la miniaturisation et la
capacité des dispositifs d’acquisition de don-
nées permettent d'utiliser des oiseaux et mam-
miféres marins comme des indicateurs de
I"évolution et de la localisation des ressources
marines (krill, calmars, poissons mésopéla-
giques) en fonction des changements clima-
tiques. Cette instrumentation des animaux, pour
laquelle la France est leader, est devenue routi-
niére, appliquée a différentes espéces, albatros,

manchots, phoques et devrait profiter des avan-
cées technologiques en micro-€lectronique et in-
formatique.

De plus, la recherche biclogique frangaise dans les
régions polaires bénéficie de plus de 50 ans de
travail continu sur les mémes colonies d'animaux
qui ont abouti & une base de données unique. Ce
sont 27 espéces d'oiseaux de mer et de pinni-
pédes qui sont ainsi suivies annuellement.

Ces suivis démographiques & long terme ont




mis en évidence des dé-
clins locaux de population,
des changements de phéno-
logie® (dates de migration, de re-
production, de floraison des

plantes, etc.). Pour comprendre ces ré-
ponses, il est essentiel d'associer aux données
a long terme, I'étude des mécanismes physiolo-
giques qui déterminent le degré d’acclimatation
aux variations de I'environnement. De fagon in-
tégrée et originale, les travaux francais menés
aux Pdles ont montré le rdle clé des hormones
de stress qui agissent sur la capacité d'ajuste-
ment aux conditions du milieu (changement cli-
matique). Cette capacité d'ajustement pourrait
étre affectée par les polluants (perturbateurs en-
docriniens)’.

Les mécanismes comportementaux de choix
d'habitat, responsables de la fidélité des oiseaux
a un site de reproduction ou de leur dispersion,
sont des éléments clés qui doivent étre pris en
compte pour appréhender les variations d'effec-
tifs locaux et les changements potentiels d’aire
de distribution en réponse a des changements
environnementaux.

Les modifications de la circulation des orga-
nismes pathogenes et des parasites qui en ré-
sultent marquent des enjeux essentiels. La
détermination des mécanismes de persistance et
de circulation des agents infectieux au sein des
populations d’oiseaux sauvages des zones po-
laires est importante a la fois pour les agents sus-
ceptibles d’étre nouvellement arrivés dans ces
zones, mais aussi pour ceux largement présents
naturellement, tels que les virus de l'influenza
aviaire ou la bactérie responsable de la maladie
de Lyme®. Dans ce second cas, les systémes po-
laires, par leur forte simplicité en termes de di-
versité spécifique et de forte structuration
spatiale, offre des modeles éco-épidémiologiques
de choix. La combinaison d’études de terrain,
d'analyses génétiques des populations et d'im-
munologie renseigne sur les échanges entre po-
pulations a différentes échelles spatiales et se
révéle nécessaire a |'évaluation des risques
d’émergences de maladies. Les enjeux sociétaux

sont des plus importants
(cf. infra)

Au niveau terrestre, le ré-
chauffement observé depuis
1965 s’est traduit par le retrait de
nombreux glaciers notamment sur |'ar-
chipel de Kerguelen entrainant une colonisation
végétale et animale des terrains ainsi libérés de
glace. Une des priorités de la biologie terrestre a
été d’'étudier les premiéres étapes de la pédo-

géneése et les processus de colonisation.
De nouvelles recherches en écologie microbienne,
qui ont bénéficié du développement des outils de
biologie moléculaire, apparaissent comme parti-
culiérement innovantes en Arctique ot la fonte du
pergélisol favorise I'activité microbienne et les
voies anaérobiques de la dégradation de la ma-
tiere organique qui conduisent a la formation de
méthane, I'un des principaux gaz a effet de sermre®.
La fonte du pergélisol pourrait donc ainsi accélé-
rer fortement le réchauffement climatique. Les
projets en cours s’appuient sur des techniques
de séquencages de nouvelle génération pour es-
timer la diversité des micro-organismes dans les
processus de transformation du carbone. lls ont
pour objectif d'identifier les facteurs environne-
mentaux qui controlent I'activité des micro-orda-
nismes et de mesurer en laboratoire et sur site

les quantités de gaz produites et émises.
Les zones polaires possédent une biodiversité
terrestre d'un trés grand intérét, a la fois patri-
monial et fondamental. Elles comportent en effet,
chez les végétaux et chez les invertébrés, de
nombreuses espéces endémiques dont la phylo-
génie et I'histoire de colonisation, notamment
dans I’hémisphére sud, sont encore inconnues.
Un travail de systématique doit se poursuivre
dans le but de compléter nos connaissances sur

la biodiversité des écosystémes terrestres.

Les observations au long terme ont permis
I'étude des relations espéces autochtones/es-
péces introduites dans le contexte actuel des
changements climatiques et d'appréhender,
gdrace a des modeéles végétaux ou animaux va-
riés, les mécanismes des invasions biolo-
giquest®. 'impact des espéces envahissantes

6 - Weimerskirch H, Louzao M, de Grissac S, Delord K.2012 - Changes in wind pattern alter albatross distribution and life-history
traits. Science. 13;335(6065):211-4.

7 - Nordstad T, Moe B, Bustnes J0, Bech C, Chastel O, Goutte A, Sagerup K, Trouvé C, Herzke D, Gabrielsen GW. 2012 - Relations-
hips between POPs and baseline corticosterone levels in blacklegged kittiwakes (Rissa tridactyla) across their breeding cycle. En-
viron Pollut 24, 164C:219-226.

8 - Chambert, T., Staszewski, V., Lobato, E., Choquet, R., McCoy, K.D., Tveraa, T. & Boulinier T. Exposure of Blacklegged kittiwakes
to Lyme disease spirochetes: dynamics of the immune status of adult individuals and effects their survival. Journal of Animal Eco-
logy, publsihed on line.

9 - Merila R Galand PE, Fritze H, Tuittila ES, Kukko-Oja K, Laine J, Yrjala K.2006 - Methanogen communities along a primary succession
transect of mire ecosystems. FEMS Microbiol Ecol. 55(2):221-9.

10 - Chown SL, Huiskes AH, Gremmen NJ, Lee JE, Terauds A, Crosbie K, Frenot Y, Hughes KA, Imura S, Kiefer K, Lebouvier M, Ray-
mond B, Tsujimoto M, Ware C, Van de Vijver B, Bergstrom DM. 2012 - Continent-wide risk assessment for the establishment of no-
nindigenous species in Antarctica. Proc Natl Acad Sci U S A. 2012 Mar 5.




est en effet particulierement sensible dans ces
ecosystémes peu diversifiés et dysharmoniques
(e.g. peu d'herbivores, pas de grands herbivores,
pas de grands prédateurs...) car les espéces au-
tochtones apparaissent souvent peu a méme de
répondre aux modifications du climat par com-
paraison aux espéces envahissantes que leur
plasticité métabolique rend souvent opportu-
nistes.

De plus, une augmentation des températures de
quelques dixiemes de degré peut faire passer
une espéce introduite au statut d'espéce enva-
hissante. En théorie, de nombreuses espéces in-
troduites volontairement ou non par I'lhomme ne

Il.3.2
Perspectives

Les stations d'observation

survivent pas dans les conditions polaires et sub-
polaires peu favorables a leur cycle biologique.
Une progression constante de ces espéces
« &chappées » est pourtant constatée. Ce sont le
plus souvent des espéces trés communes de nos
régions qui trouvent maintenant un milieu favora-
ble a leur épanouissement au détriment des es-
péces autochtones. C'est le cas de la mouche
bleue Calliphora vicina qui a bénéficié d'une aug-
mentation de la température moyenne de 1.3°C
sur 50 ans aux Kerguelen pour se développer de-
puis les années 1980, exercant une pression tou-
jours plus forte sur I'espéce endémique, sans
ailes, Anatalanta aptera.

Toutes ces €tudes, qu'elles concernent les organismes marins, les oiseaux ou les végétaux ont un be-
soin commun d'outils d'observation. La multiplication des sites d'études le long d'un gradient latitudi-
nal allant de Kerguelen & I"lle d’Amsterdam, en passant par I'archipel de Crozet constitue un réseau
d’acquisition de points de mesures déterminants pour une recherche subpolaire de haut niveau qui se
traduit par une forte productivité scientifique (12 rang mondial) des équipes opérant dans ces zones.

* La pérennisation des stations d'observation
est essentielle ; développer des réseaux longi-
tudinaux et latitudinaux de points de mesures ap-
parait comme une nécessité pour les études re-
latives & I'impact du changement global. Les
bases de recherche francaises dans I'Océan
austral constituent un tel réseau et celuici pour-
rait étre considérablement enrichi par le déve-
loppement de systémes d'observations ana-
logues dans les iles Eparses, plus au nord sous
les tropiques.

* Aucun systéme d'observation n’est encore
consacré au domaine maritime, en particulier c6-
tier, malgré I'augmentation prévisible des pres-
sions qu'il subit. Il importe donc de définir des
sites marins coétiers d’observation, basés sur
les résultats des campagnes et des travaux ef-
fectués depuis les années 70, qui seront suivis
tous les un a dix ans, selon leur intérét et la vi-
tesse probable des phénoménes qui s’y dérou-
lent. Seul un tel travail permettra une mise en
place de plans de gestion aussi pertinents en
mer qu’a terre (p.e. dans le cadre de la Réserve
Naturelle des Terres Australes Frangaises).

* Une approche similaire est souhaitable en
Arctique, par le biais d'un réseau de points de
mesure allant du Svalbard a la Bretagne, en pas-
sant par le Groenland et Terre Neuve (Saint
Pierre et Miquelon). Il faut préciser que plusieurs
programmes mis en place en Arctique, notam-
ment via des collaborations internationales, ont
déja permis de tisser un réseau geographique-
ment étendu pour des espéces d'oiseaux marins
modéles (a forts effectifs et large distribution
géographique), telles que la mouette tridactyle et
le mergule nain. Des démarches sont en cours
de développement par I'IPEV, auprés du Canada
et de la Suéde, pour permettre aux scientifiques
francais d'accéder aux stations de terrain du
haut Arctique afin de faciliter les comparaisons
nord-sud en milieux subpolaires.

¢ Les outils d'observation sont également in-
dispensables a la poursuite du développement
des travaux sur les processus éco-épidémiolo-
giques et évolutifs mis en jeu dans les ré-
ponses des populations, communautés et
écosystémes aux changements environnemen-
taux en cours notamment en Arctique. L'étroite




interaction des études concernant les patho-
geénes, les vecteurs, les maladies, les réponses
sociales aux situations nouvelles ainsi créées
et leurs conséquences, considérées en termes

L'écologie microbienne

de dynamiques dans le temps et I'espace est
donc absolument essentielle pour répondre aux
enjeux de santé publique qui vont étre massi-
vement poseés.

Le développement de I'écologie microbienne en Arctique apparait €galement comme un enjeu es-
sentiel. Les émissions de méthane n'étant pas prises en compte dans les modéles climatiques ac-
tuels, il est urgent d’évaluer comment la diversité microbienne va influencer la libération du carbone
stocké dans les sols gelés. Le défi pour les années a venir est de comprendre comment le réchauf-
fement des péles influence la diversité microbienne, et comment cette diversité & son tour influence

le fonctionnement des écosystémes polaires.
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EVOLUTION, PHYLOGENIE,
EMERGENCE DES ESPECES -

CONSERVATION
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Coordinateur : Guillaume Lecointre, Marc Lebouvier

Actuellement, le taux élevé des extinctions d’espéces nous poussent a penser qu’il ne serait pas
sage « d'attendre et voir » jusqu’a ce que nous ayons les informations nécessaires pour décider
sur quelles zones nous devrions nous focaliser pour conserver la plus grande partie du patri-
moine évolutif des régions polaires. Vaut-il mieux conserver des espéces rares ou des carac-
téres rares ? Quelles stratégies de conservation adopter ?

Principales avancées des recherches

La connaissance de la phylogénie et de I'histoire
évolutive des faunes et flores polaires renseigne
la qualité patrimoniale du vivant (au sens du pa-
trimoine historique du globe). La phylogénie éta-
blit aussi la rareté des caractéres, leur profondeur
temporelle. Plus fondamentalement, la phylogé-
nie, préalable a la classification, est la base de la
catégorisation des espéces. La taxonomie dite
« alpha » n"échappe pas a cette contrainte et la
caractérisation moléculaire de la biodiversité a
I'échelle péri-spécifique, en expansion spectacu-
laire depuis un peu plus de cing ans, en constitue
la preuve.

A cette catégorisation moléculaire il faut ajouter
la connaissance des modalités par lesquelles les
poles et leurs flores et faunes ont changé dans le
passe, la datation de 'apparition des especes,
leur évolution, qui vont renseigner leur devenir. La
phylogénie, la taxonomie et I'évaluation de I'en-
démisme établissent la dimension historique et
estiment I'unicité des faunes et des flores. Par
exemple, le plateau continental antarctique a été
décrit comme un générateur de bouffées d'es-
peces (« species flocks ») en partie en raison des
glaciations successives qui ont fragmenté les ha-
bitats benthiques. Ces « flocks » concernent sur-
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tout les faunes cotiéres et peu les grands fonds.
La phylogéographie, jointe & la génétique des po-
pulations, nous renseigne sur les événements
historiques récents mais aussi sur I'état de santé
génétique des especes'™.

La phylogénie est un complément nécessaire aux
approches biogéographiques qu’elle permet de
restituer dans le contexte de I'histoire des
clades, aboutissant a une vision intégrative de
la biodiversité.

La dimension historique des faunes et des flores,
les outils, les concepts et méthodes qui en fon-
dent I'abord permettent de catégoriser les es-
péces, d'assurer un suivi temporel des effets des
perturbations sur les faunes et les flores, et d'ins-
truire la mise en place d'une politique et des dis-
positifs de conservation (e.g. Aires Marines
Protégées, Réserves naturelles...). Ces re-
cherches dépendent des stations d'observation
de la biodiversité et des programmes a long
terme qui sont actuellement bien développés en
Antarctique et Subantarctique. La Zone Atelier
de recherches sur I'’environnement antarctique
et subantarctique, créée en 2000, fédere de
nombreuses disciplines : systématique, biogéo-
graphie, écologie, écophysiologie, éthologie, gé-
nétique... pour étudier les modifications de la

Perspectives

2.1

Systémes d’observation et de suivis

biodiversité et du fonctionnement des écosys-
témes antarctique et subantarctique sous la dou-
ble influence des activités de I'homme et des
changements actuels du climat, ces deux fac-
teurs se trouvant souvent en interaction. Les sta-
tions d'observation de ce type constituent des
outils de recherche essentiels qui peuvent s’avé-
rer également d'utiles outils de gestion. Les sé-
ries de données écologiques dont disposent les
équipes de cette Zone Atelier, depuis plus de 50
ans pour les plus anciennes, sans équivalent au
niveau mondial, permettent d’'analyser 1) les ré-
ponses adaptatives des organismes natifs aux
changements environnementaux, 2) de déceler
les introductions, 3) de décrire les processus d'in-
vasions biologiques et leurs impacts et 4) d'éta-
blir des mesures de conservation.

Toutes les communautés scientifiques impliquées dans les recherches polaires s’accordent sur une
premiére urgence : le renforcement en Antarctique et le développement en Arctique de systéme d’ob-
servation a long terme de type zone atelier, structures pluridisciplinaires essentielles pour suivre ces
milieux et envisager des scenarios de conservation pertinents.

* En Antarctique, I'inclusion de sites marins cétiers informant notamment sur le benthos et les
échanges a l'interface terre-océan pourrait compléter utiiement le réseau existant. Faire perdurer des
programmes comme le projet ANR ANTFLOCKS dédié a I'exploration et la compréhension de I'évolu-
tion de la biodiversité benthique antarctique s’inscrit dans les priorités.

11 - Janko K, Marshall C, Musilova Z, Van Houdt J, Couloux A, Cruaud C, Lecointre G. 2011 - Multilocus analyses of an Antarctic
fish species flock (Teleostel, Notothenioidei, Trematominae): phylogenetic approach and test of the early-radiation event. Mol Phy-

logenet Evol. 60(3):305-16




» En Arctique, il n'existe aucun systéme de suivi
organisé des écosystémes et les stations de re-
cherche existantes ne couvrent qu'une petite
partie de leur variabilité. Il existe des réseaux
comme SIOS, ArcticWolves ou IPY Arctic Preda-
tors qui ne prennent pas en compte les inverté-
brés ni la flore (la toundra y est pergue comme le
compartiment d’entrée des écosystémes), ni les
environnements marins. Pourtant, compte tenu
de son extréme fréquentation humaine et de sa
grande sensibilité aux changements climatiques,
les écosystémes arctiques sont amenés a subir
de grands changements (verdissement par crois-
sance des arbustes et des arbres, colonisation
d’espéces mobiles tels que le renard roux ou cer-
tains insectes ravageurs et déclin des espéces
endémiques tels que lemming, renard polaire ou
chouette harfang). Il est probable que I'Arctique
soit confronté & des invasions biologiques de
faune et de flore dont certaines auront pour ori-
gine le compartiment subarctique. Ce risque po-
tentiel affecte méme les iles en raison d'une
fréquentation humaine importante qui apporte
trés certainement son lot d'espéces candidates
a I'immigration (plusieurs bateaux de croisiére
par semaine avec plusieurs milliers de passa-
gers a bord).

Il semble important de mettre en place des sys-
témes d’observation et de suivi (stations d'ob-
servation de la biodiversité, zones ateliers,
observatoires hommes-milieux) qui permettent

2.2

Catégorisation des espéces

d'évaluer et d'étudier ces processus le long de
gradients latitudinaux englobant des stations du
Haut Arctique et du Subarctique. Un axe de type
Abisko (Arctique suédois), Ny Alesund (Haut Arc-
tique) serait des plus pertinents. De tels disposi-
tifs pourraient constituer des outils de recherche
et des réseaux collaboratifs complémentaires de
ceux déja présents dans le polaire/ subpolaire an-
tarctique, la comparaison entre les deux pdles
étant particulierement enrichissante pour la
connaissance des processus biologiques.

* Dans le cas des larges populations d’oiseaux
marins, distribuées d'une fagon fragmentée en
domaines insulaires et le long des cétes, un ré-
seau de sites d'études développé dans le cadre
de collaborations internationales, ancré sur
quelques sites de suivi mis en place depuis
plus de 10 ans (notamment dans le Kongsfjord,
au Svalbard, et a I'Est du Finnmark, Norvége), et
en comparaison avec d'autres localités (Atlan-
tique nord, Alaska), permet une approche inté-
grée des réponses aux changements
environnementaux d'une espéce clef telle que
la mouette tridactyle. Un soutien a ce type de
réseau pourrait €tre un moyen particulierement
efficace de contribuer, sur une large échelle spa-
tiale, au développement et & la pérennisation
de suivi physiologique (stress, polluants), épi-
démiologiques, comportementaux (suivi en mer)
et démographiques.

Le développement des techniques d’identification moléculaire de type « Barcoding » devrait permet-
tre de connaitre rapidement les compositions des écosystémes polaires, continentaux, planctoniques,
cryopélagiques ou benthiques en fonction du cycle des saisons et ainsi, année aprés année, de sui-
vre les perturbations des écosystémes via leurs représentations taxonomiques.

* Cette caractérisation rapide passe par des
séquences de genes parfois « standards », des
recherches et des mises au point de mar-
gueurs sont cependant nécessaires chez beau-
coup de taxons clés. Le séquencage rapide
pour un usage de type « code barre » permet

ainsi le suivi des ajustements. Ce suivi est
fondé sur les concepts de la taxonomie et de la
systématique. Il nécessite des bases de don-
nées de séquences dont la mise en place de-
mande des moyens et la contribution de
taxonomistes.
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Coordinateurs : Nadia Ameziane, Philippe Koubbi

La conservation des Biodiversités polaires fait partie des grandes priorités internationales. La
France occupe une place d'observateur permanent au sein du Conseil arctique qui traite des ques-
tions environnementales et des risques qui menacent aujourd’hui toute cette région. En Antarc-
tique, également, les préoccupations liees au changement climatique et a I'impact de I'homme ont
pris tout leur sens depuis I'entrée en vigueur du protocole de Madrid. La CCAMLR (Convention sur
la conservation de la flore et de la faune marines de I’Antarctique ou le CPE (Comité pour la pro-
tection de I'environnement) s’appuient sur des expertises scientifiques pour élaborer des régles
de protection de I’environnement et de conservation des ressources antarctiques.

Réflexions actuelles

Les projets de mise en réserve, la désignation
d'Aires marines protégées (AMP) passent par
une réflexion internationale dans laquelle la
France est trés active. Cette réflexion englobe les
parametres abiotiques, les communautés biolo-
giques, I'habitat global des espéces ou leurs ha-
bitats essentiels (zones de reproduction, de
nutrition), les activités anthropiques (péche) pour
proposer des scénarios de conservation.

Les scénarios de conservation qui devront étre
proposés doivent considérer plusieurs
contraintes majeures. Si le souhait est de
conserver des caractéres rares, alors il faut
conserver les espéces ciblées qui les portent.
Mais une espéce ne se conserve de maniére
durable que si elle s’épanouit dans son milieu,
et ceci avec le potentiel de diversité génétique
qui lui permettra de faire face aux aléas de
demain.

» |l s’agit donc de focaliser les efforts de conser-
vation sur des écosystémes entiers en priorisant
la conservation des habitats. Comme toute en-
tité complexe, ceux-ci doivent étre catégorisés, et

spatialement répertoriés. Les écosystémes a prée-
server doivent avoir été envisagés comme pou-
vant supporter certaines modalités de I'activité
humaine (surtout en zones arctiques) et les es-
peces ciblées doivent avoir été étudiées du point
de vue de leur possible acclimatation, voire de leur
adaptation a plus long terme, aux conséquences
de ces activités. Le patrimoine historique porté
par ces especes, leur « santé genétique » actuelle,
leur « souplesse » biochimique, physiologique,
comportementale et démographique face aux
changements environnementaux, devront consti-
tuer les prismes « passé-présent-futur » par les-
quels toute recommandation de conservation doit
étre instruite.

¢ Ces questions sont au cceur du débat qui
concerne la définition d’Aires Marines Proté-
gées (AMP). D'une fagon générale, une AMP
est un espace délimité en mer, sur lequel est
fixé un objectif de protection de la nature a
long terme. Cet objectif est rarement exclusif.
Il est souvent, soit associé a un objectif local
de développement socio-€conomique, soit ar-
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ticulé avec une gestion durable des res-
sources. Une aire marine protégée se caracté-
rise €galement par un certain nombre de
mesures de gestion mises en ceuvre au profit
de I'objectif de protection : suivi scientifique,
programme d'actions, chartes de bonne
conduite, protection du domaine public mari-
time, réglementation, surveillance, information
du public... Le but est le maintien des capaci-
tés d'écosystémes clés pour les ressources
ou pour des espéces patrimoniales.
Les motivations peuvent étre de divers ordres :
- la protection d'espéces ou d'habitats rares
et/ou menacés,
- la préservation d'un ensemble d'habitats
remarquables,
- la protection ou la reconstitution de
ressources halieutiques,
- la protection de la biodiversité,
- la gestion durable d'un milieu naturel

soumis @ de multiples usages,
- la restauration des milieux dégradés,
- la mise en place de mesures écologiques
compensatoires a des activités destructrices,

- un espace de référence scientifique.
Leur localisation en haute mer ou dans I'océan
cotier lointain pose des difficultés concernant
leur suivi et leur surveillance, puisque I'activité
€économique y est intégrée. Comment les définir
a grande échelle ? L'éco-régionalisation est une
voie qui est explorée tout comme la biogéogra-
phie mais il sera essentiel d'intégrer des aspects
plus fonctionnels définissant les habitats de suc-
cés (adaptation, conditions trophiques, stabilité
versus perturbation du milieu,...). La France s’est
engagée dans ce processus au sein de la
CCAMLR et nous rejoignons ici la notion de
zones ateliers, structures essentielles pour sui-
vre ces milieux, véritables sentinelles de I'évolu-
tion de notre planéte.

Phase 1:
sphére technologique
et scientifique

Phase 2 :
scénarios de
conservation

- Sauvegarde des données
- Informations régionales
- Informations globales

- Modéles et approches prédictives
- Habitats essentiels

- Campagnes en mer
- Tracking de prédateurs supérieurs

- Listes d’espéces
- Systémes d’informations géographiques
- Analyses statistiques

Représentation schématique
des différentes phases
préalables a la mise

en place de scénarios

de conservation

2

Perspectives

La désignation d'écosystémes vulnérables et la mise en place de mesures de conservation néces-
sitent que soit favorisée I'interdisciplinarité déja présente dans les structures telles que les zones
ateliers évoquées plus haut.

C’est par des programmes conjoints entre laboratoires, des partenariats scientifiques internationaux,
avec la participation des TAAF qui abritent déja des réserves naturelles, et en liaison avec les acteurs
économiques et ministéres concernés, qu’il sera possible de créer de véritables réseaux de terri-
toires et d'aires marines protégés.

Transformer la connaissance écologique en mesures de conservation adaptées représente un enjeu
majeur qui devra motiver les recherches polaires & venir pour un développement durable.




MODELES ANIMAUX ET VEGETAUX SUIVIS

5
(rid

FrA™

DANS LES PROGRAMMES SOUTENUS PAR L'IPEV .o

OISEAUX ET MAMMIFERES MARINS

Antarctique et Subantarctique

PrRoGRAMME 109 (WEIMERSKIRCH — CHIZE)
+Grand albatros (Crozet)

+ Albatros d’Amsterdam (Amsterdam)
+ Albatros a sourcils noirs (Kerguelen)
+ Albatros a bec jaune (Amsterdam)
- Pétrel géant antarctique

(Crozet Kerguelen Terre Adélie)
+Pétrel bleu (Kerguelen)
Prion de Belcher (Kerguelen)

*Prion de la Désolation (Kerguelen)
+Skua subantarctique (Kerguelen)

+ Pétrel a menton blanc (Crozet)
*Manchot royal (Crozet)
*Manchot papou (Crozet)
* Gorfou macaroni (Crozet)
 Gorfou sauteur (Crozet, Amsterdam)
: Pétrel des neiges (Terre Adélie)
+ Fulmar antarctique (Terre Adélie)
+Damier du Cap (Terre Adélie)
«Skua de Mc Cormick (Terre Adélie)
+Manchot empereur (Terre Adélie)
+ Otarie antarctique (Crozet)
« Otarie subtropicale (Amsterdam)
*Eléphant de mer (Kerguelen)
+ Orque (Crozet)
*Phoque de Weddell (Terre Adélie)

ProcRAMME 119
(GRroscoLas/ROBIN - STRASBOURG)
*Manchot royal (Crozet)

ProGRAMME 131 (DucHAMP - LYon)
* Manchot royal (Crozet)
*Manchot adélie (Terre Adélie)

PROGRAMME 137 (LE MAHO - STRASBOURG)
* Manchot royal (Crozet)

*Manchot adélie (Terre Adélie)
*Manchot Empereur (Terre Adélie)

ProGRAMME 354 (BonaDONNA - MIONTPELLIER)

+Skua subantarctique (Kerguelen)

+ Pétrel bleu (Kerguelen)

Prion de la Désolation (Kerguelen)
* Manchot royal (Kerguelen)

PROGRAMME 394 (BosT - CHIZE)

* Manchot royal (Crozet Kerguelen)

* Gorfou macaroconi (Kerguelen)
-Cormoran de Kerguelen (Kerguelen)
+Manchot papou (Kerguelen)

+ Gorfou sauteur (Amsterdam)

ProGRAMME 1014 (CHARASSIN - MINHN)
:Baleines - toutes espéces (Terre Adélie)

ProGcRAMME 1037 (GILBERT - STRASEOURG)
+Eléphant de mer (Kerguelen)

Arctique

ProGRAMME 330 (CHASTEL - CHIZE)
*Mouette tridactyle (Spitsberg)

PRoOGRAMME 333 (BOULINIER - MONTPELLIER)
*Mouette tridactyle

+ Puffins

* Guillemot

ProGRAMME 388 ( GREMILLET — MONTPELLIER)
+Mergule nain

ProcRAMME 450 (CHARRIER — ORSAY)
*Morse
-Phoque barbu

PROGRAMME 1162 (DANCHIN — TOULOUSE)
*Mouette tridactyle

VERTEBRES INTRODUITS (SUBANTARCTIQUE)

PROGRAMME 136

(LeBouvIER / CHAPUIS - RENNES / MINHN)
*Lapin

- Souris

Rat

ProGgRAMME 279 (PONTIER - Lyon)
+Chat (Kerguelen)

ProGRAMME 1041 (LABONNE - ST PEE/NIVELLE)
+Salmonidés toutes espéces (Kerguelen)

ProcrRAMME 1081
(Loison/Yoccoz - LyoN / TRomso)
*Renne (Kerguelen)

ORGANISMES MARINS

Antarctique et Subantarctique

ProGRAMME 422 (PAULET - BREST)
- Bivalve Adamussium colbecki

ProGRAMME 1010 (MassE - Paris VI)
*Diatomées marines

PRoOGRAMME 1039 (TouLLEC - ROSCOFF)
- Euphausia superba (Terre Adélie)
+ Euphausia crystallorophias (Terre Adélie)

ProGRAMME 345 TERRE ADELIE
( FERAL - MARSEILLE)
«Echinodermes Abatus nimrodi
Abatus ingens

Sterechinus neumayeri

ProGRAMME 195 KERGUELEN (FERAL - IVIARSEILLE)
+Echinodermes Abatus cordatus
Sterechinus diadema
Mytilus edulis

Mytilus galloprovencialis

*Mollusques

ProGRAMME 1124 (LecoiNTRE - MINHN)

«crinoid echinoderms avec un intérét spécial
a Promachocrinus kerguelensis

»echinid echinoderms avec un intérét
spécial aux genres Sterechinus et Abatus,
ainsi qu'a I'espéce Aporocidaris milleri

- notothenioid teleosts avec un intérét
spécial & Notothenia coriiceps,
Trematomus bernacchii et T. hansonii

*crustaceans

- Algae

ProcRAMME 1142 (Kouggl - VILLEFRANCHE)

* Euphausia crystallorophias

- Euphausia superba

* Pleuragramma antarcticum

* Pleuragramma antarcticum

* Pagothenia borchgrevinki

« Trematomus newnesi

*Diatomées : Fragilaropsis spp., Chaetoceros
criophilus, Rhizosolenia spp., Corethron
pennatum

«Copépodes, Oithona similis, Oncaea curvata,
uchirella rostromagna, Calanoides acutus,
Metridia gerlachei, Paralabidocera Antarctica,
Stephos longipes, Drescheriella glacialis

Arctique

ProgRAMME 1008 (WEINBAUER - VILLEFRANCHES)
+Algue Lithothamnion glaciale (Spitsberg)

* Bivalve Serripes groenlandicus (Spitsberg)
*Ptéropde Limacina helicina (Spitsberg

ProGRAMME (CHAUVAUD - BREST)
bivalve

INVERTEBRES TERRESTRES

Subantarctique

PROGRAMME 136 (LEBOUVIER - RENNES)

+Anatalanta aptera - Diptére (Crozet Kerguelen)

« Calliphora vicina - Diptére invasif (Kerguelen)

+ Merizodus soledadinus - Coléoptére invasif
(Kerguelen)

* Notodiscus hookerii - Gastéropode (Crozet)

* Myzus ascalonicus - Puceron invasif
(Kerguelen)

* Rhopalosiphum padii - Puceron invasif
(Kerguelen)

*Dendrodrilus rubidus tenuis - vers de terre
invasif (Crozet, Kerguelen)

+ Microscolex sp (4 espéces) - vers de terre
(Crozet, Kerguelen)

PLANTES

Subantarctique

* Pringlea antiscorbutica ou Chou de Kerguelen
(Crozet, Kerguelen)

- Lyallia kerguelensis (Kerguelen)

*Acaena magellanica (Kerguelen)

« Taraxacum officinale — invasive (Kerguelen)

* Poa annua - invasive (Kerguelen, Crozet)

= Phylica arborea (Amsterdam)

*Sphagnum sp. (Amsterdam)
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Contexte

Le Quaternaire fut particulierement instable sur le plan climatique et les consé-
quences de cette variabilité sur I'organisation et le fonctionnement des écosys-
téemes et des sociétés ont été considérables. Les régions polaires et subpolaires
furent confrontées cycliquement a la progression et aux retraits des calottes gla-
ciaires, des glaciers et du pergélisol. Des régions aujourd’hui tempérées ont été re-
couvertes alors par I'inlandsis. Elles connurent, au terme du Pléistocéne, la fin de
la glaciation wiirmienne puis le réchauffement holocéne (stades 2 et 1) qui consti-
tuent des analogues parfaits de ce que sont et deviennent les zones polaires.
Ces régions, comme les autres il y a quelques 15 000 ans, sont de nos jours les plus
exposées aux conséquences du réchauffement climatique dont I'importance et la ra-
pidité induisent des conséquences extrémement prégnantes et a trés fort impact
sur I'environnement comme sur les sociétés. La différence, considérable, est qu’au-
jourd’hui le changement n’est plus seulement climatique mais global et qu’il se com-
bine avec une trés forte pression démographique a I’échelle de la Planéte, une
économie mondialisée et de trés forts enjeux géostratégiques, qui enchainent trés
fortement aux modifications dues au climat, des conséquences extrémement fortes
pour les sociétés et les milieux polaires.

Les sociétés traditionnelles arctiques se sont structurées de maniére trés spéci-
fique en raison des trés fortes pressions que ce milieu extréme a fait peser sur
elles. Elles ont dii faire face, ces trois derniers siécles, a des facteurs anthropiques
exogénes et puissants qui les ont contraintes a des rééquilibrages économiques,
sociaux et culturels trés importants. C'est dans ce contexte que le changement
global les affecte, posant avec force la question de leur évolution et de la survie des
savoirs et modéles traditionnels.

La compréhension de ces phénomeénes et de leurs interactions constitue donc au-
jourd’hui un enjeu essentiel.




REPONSES DES ENVIRONNEMENTS
POLAIRES ET SUBPOLAIRES

AU CHANGEMENT GLOBAL

ET INTERACTIONS HOMMES-MILIEUX

la

Avancées des recherches

Le réchauffement produit des modifications ma-
jeures dans les cycles de |'eau, principalement
dans la permanence des phases solides, qui vont
induire d'une part des disparités fortes dans les
stabilités et les résistances et d'autre part une
abondance inhabituelle de la ressource dans sa
phase liquide. Les hétérogénéités et les instabi-
lités induites vont se traduire par des dynamiques
d'érosion et de mobilisation particuliérement
fortes et modificatrices qui vont avoir des consé-
quences directes sur les sociétés en faisant ap-
paraitre des risques nouveaux OU accrus
modifications des disponibilités alimentaires pour
I'homme et I'animal, augmentation de la fré-
quence et de I'intensité des processus extrémes
(avalanches, coulées de débris, inondations, sé-
cheresses...) aptes a affecter trés fortement les
fonctionnements économiques et sociaux.

Ainsi 'augmentation de I'épaisseur du tapis nei-
geux affecte-telle lourdement la ressource her-
bacée des rennes et caribous. Les « crises de
verglas » comme en connait le Canada provoque

Coordinateur : Emmanuéle Gautier

des dysfonctionnements majeurs dans les ré-
seaux électriques et dans les réseaux routiers. Il
convient donc d’'en analyser I'intensité par ré-
gion, la fréquence et d’'établir des liens avec les
circulations atmosphériques spécifiques.

Les sociétés arctiques sont fortement dépen-
dantes des cours d'eau : les villes principales
sont généralement localisées sur les berges des
fleuves qui leur assurent des axes de transport
majeurs ; I'essentiel des échanges commerciaux
se fait par voie d'eau. L'aggravation de la puis-
sance des crues, de leur durée, mais aussi de la
durée des basses eaux aura des conséquences
lourdes sur les inondations des structures ur-
baines et industrielles, ainsi que sur la naviga-
tion fluviale.

La question de I'eau en termes de ressource et
de risques est au coeur des interactions entre
I’évolution des milieux polaires/subpolaires et
les sociétés vivant dans ces milieux. La compré-
hension des mécanismes en jeu et de leurs dy-
namiques est donc des plus importantes.

Prospective

polaires

recherches
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La réponse des hydrosystémes périglaciaires fluviaux

au changement climatique en cours

En contexte glaciaire, la permanence du pergéli-
sol est un €lément de stabilité générale qui im-
pacte les régimes fluviaux et la dynamique globale
des systémes. L'€lévation de la température (+1°
pour le pergélisol en Yakoutie depuis les années
80, par exemple) induit un €paississement de la
couche active et entraine un changement des pro-
cessus d'érosion, de sédimentation des fleuves
et notamment une instabilité des berges. Les
eaux relativement chaudes des débacles de prin-
temps entrainent un recul important des berges
(variant entre 4 et 40 m par an pour la Lena, par
exemple). Le changement hydro-climatique et ses
conséquences morpho-dynamiques entrainent

l12

des perturbations socio-€conomiques impor-
tantes. Les fleuves arctiques constituent en effet
des axes de développement urbain, industriel et
portuaire majeurs. En raison des difficultés de cir-
culation par voie terrestre, I'essentiel des trans-
ports de matiéres premiéres et de produits finis
se fait par voie fluviale. L'aggravation des risques
hydrologiques qui se manifeste déja par une aug-
mentation de la fréquence des grandes crues, met
directement en péril les infrastructures urbaines
et portuaires. De plus, I'augmentation de I'érosion
des berges engendre une instabilité du lit naviga-
ble qui provoque une difficulté croissante de la na-
vigation sur les fleuves subarctiques.

Reconstitution paléo-environnementale des glaciers

La caractérisation des €évolutions passées estun
des éléments essentiels pour la compréhension
des changements gue subissent actuellement
les hydrosystémes. Cette caractérisation passe
par exemple par la reconstitution de I’évolution
des glaciers au cours de |'Holocéne et la déter-
mination des conditions climatiques responsa-
bles de cette évolution. Les recherches récentes
ont permis de bien documenter la déglaciation
aux moyennes latitudes de I'hémisphére nord.
On sait par exemple que |I'évolution basse fré-
quence des glaciers alpins a été asynchrone
avec celle des glaciers tropicaux ou des
moyennes latitudes de I'hémisphére sud!2. En
revanche, certaines phases d’avancées de haute
fréquence étaient synchrones entre les tropiques
et les moyennes latitudes de I'hémisphére nord
notamment au cours du Petit Age Glaciaire. Com-
ment se sont comportés les glaciers des hautes
latitudes par rapport au reste du monde ? Deux
régions d'études ont été sélectionnées jusqu’a
présent, a savoir la zone sub-Antarctique des lles

Kerguelen (Programme I[PEV Kesaaco 2010-
2014, Programme Lefe Kcrumble 2011-2014,
Programme Smingue UJF, 2011) et le Groenland
(Programme ANR Green Greenland, 2010-2014).
Dans chacune de ces deux régions les re-
cherches visent a cartographier les moraines ho-
locénes et a les dater a partir de techniques
géochronologiques récentes (°Be et lichénomé-
trie GEV). Le but est de documenter I'évolution
des glaciers au cours du temps en en détermi-
nant les causes et de décrire I'évolution des tem-
pératures/ précipitations a leur surface en
s'appuyant sur des modéles glaciologiques. Ces
recherches reposent sur une collaboration pluri-
disciplinaire combinant géomorphologues, gla-
ciologues et modélisateurs du climat,
notamment. Outre leur intérét propre, ces re-
cherches présentent aussi celui de permettre
une bonne appréhension des cadres dans les-
quels se sont développées les occupations ani-
males et humaines de ces zones au cours du
temps et de servir ainsi a leur compréhension.

12 - Jomelli V. et al. 2011 Nature, 474(7350):196-9.
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La réponse des systémes de pentes polaires et subpolaires aux
fluctuations climatiques holocénes et a la pression anthropique

contemporaine

En péninsule Antarctique, les travaux ont porté
sur la réponse aux variations climatiques holo-
cénes d'une « oasis » dépourvue de glace'3.
Couplé avec des données paléo-environnemen-
tales recueillies par des équipes scandinaves et
britanniques, un scénario d’évolution géomor-
phologique holocéne en 6 étapes a été recons-
titué, et deux indicateurs potentiels de
I"optimum holocéne ont été identifiés : 1) des
phénomeénes d'alvéolisation littorale liés a la
disparition de la plateforme du George VI Sound
(optimum marin de 6.5 ka BP) ; 2) des lithobio-
films lichéniques et cyanobactériens (optimum
terrestre de 3-4 ka BP). Ces travaux permettent
de mettre en perspective I'impact géoenviron-
nemental du réchauffement contemporain qui,
bien que trés marqué dans la péninsule Antarc-
tique (+ 2°C en 50 ans), apparait trés en retrait
par rapport aux épisodes antérieurs de réchauf-
fement qui ont vu un retrait glaciaire et une ex-
tension de la végétation beaucoup plus poussés
qu’aujourd’hui.

Dans I'Arctique et le Subarctique, les effets
conjoints du réchauffement contemporain et des
interventions humaines sur les milieux de toundra
ont fait l'objet de synthéses* et de
travaux de terrain conduits principalement en
Islande mais intégrés au réseau international SE-
DIBUD (Sediment budgets in cold environments).
Au sud de I'ile, les modalités et les rythmes d'ajus-
tement du continuum glacio-fluvial depuis la fin du
Petit Age Glaciaire ont été précisés sur la base
d’une approche systémique'®. Au nord et au nord-
ouest de I'lslande, la fréquence et la distribution
des épisodes avalancheux post-Petit ﬁ\ge Glaciaire
ont été étudiés en croisant signatures morphosé-
dimentaires et informations dendrogéomorpholo-
giques?®, L'analyse des conditions de déclenche-
ment et de la distribution spatio- temporelle des
avalanches et des coulées de débris (debris flows)
a débouché sur des propositions visant a amélio-
rer la prévention et la gestion des risques associés
a ces dynamiques de versant qui affectent les im-
plantations humaines le long des fjords islandais.

13 - André M.-F., Hall K. 2005. Honeycomb development on Alexander Island, glacial hi
and palaeoclimatic implications (Two Step Cliffs / Mars Oasis, W Antarctica). Geomor

14 - Andre M.F. 2009. From climatic to Global Change geomorphology: contemporary shifts in
morphology. Geological Society of London. Special Publication, 320 : 528

15 - Chenet M., Roussel E., Jomelli V., Grancher D. 2010. Asynchronous Little Ice Age glacial maximum extent
in southeast Iceland. Geomorphology, Volume 114, Issue 3, pp. 253-260.

16 - Decaulne A., Saemundsson b. & Jénsson H.P 2009 An overview of postglacial sediment records from col
luvial accumulations in Northwestern and North Iceland. Arctic, Antarctic and Alpine Research, 41-1, 37-47.




Perspectives

Un premier point se dégage nettement : des approches multi-scalaires sont nécessaires pour évaluer
I'impact des changements climatiques sur les environnements polaires et subpolaires et envisager des

scénarios d’évolution pertinents.

* Si le changement lui-méme (évolution ther-
mique et pluviométrique) commence a étre soli-
dement documente, la réponse des milieux est a
I'heure actuelle trés mal connue. Cette réponse
est fonction du systéme luiméme : les glaciers,
le pergélisol ne sont pas régis par les mémes
facteurs et ont leur propre rythme d'évolution et
de résilience. De plus, les facteurs zonaux/azo-
naux jouent un réle fondamental : altitude, conti-
nentalité, héritages, végétation...et sont autant
de facteurs modulant la réponse du systéme.
Les contraintes globales (température, précipi-
tations) entrent en interaction avec des
contraintes locales, créant une réponse diffé-
renciée des milieux. Le changement doit étre
donc appréhendé a une échelle régionale afin de
mettre en évidence les invariants ou les réajus-
tements propres a un systéme donné. Il s'agit
donc de caractériser finement les modes et
rythmes de déglaciation, de fonte des pergélisols
et leurs impacts sur les environnements (modifi-
cation de la biodiversité, des risques... par exem-
ple). Lanalyse fine des réponses des milieux
glaciaires et périglaciaires doit reposer sur la mise
en place d'outils d'observation appuyés sur des
sites ol les différentes composantes du milieu
seront équipées et suivies sur plusieurs années ;
ces données, couplées a des observations réali-
sées a une plus large échelle spatiale et tempo-
relle, permettent d'appréhender dans son
ensemble la réponse du milieu.

* Les conséquences induites par I'évolution
des milieux doivent étre également prises en
compte a différentes échelles spatiales et tem-
porelles :

- Sur les versants : la modification des proces-
sus de décompression / déstabilisation des
versants induit des changements dans I'inten-
sité et dans la fréquence de certains proces-
sus.

- Le recul glaciaire peut induire des modifica-
tions dans [|'activité de processus, facteurs de
risques accrus pour la société, tels les ava-
lanches, les coulées de boue. En effet, il a été
observé dans les Alpes des avalanches plus
longues, des coulées de boue plus fréquentes.
Ce recul glaciaire peut aussi faciliter la coloni-
sation d’espéces invasives, comme le renne ou
le chat aux Kerguelen qui bénéficient du recul
du glacier Cook.

- Les cours d’eau : le changement des tempé-
ratures de I'air et du sol accompagné des mo-
difications de la pluviométrie déterminent des
évolutions de la saisonnalité des écoulements,
et par la de I'intensité / fréquence des crues et
étiages.

- La biogéographie doit s’appuyer sur le suivi de
la progression des fronts de colonisation des
espeéces « méridionales », et sur la caractérisa-
tion des rythmes et territoires, des zones re-
fuges des peuplements et I'analyse spatiale de
leurs évolutions.




APPROCHE MULTI-TEMPORELLE
DES MODIFICATIONS CLIMATIQUES

ET DE LEURS CONSEQUENCES SUR LES INTERACTIONS
ENTRE LES HOMMES ET LES MILIEUX ARCTIQUES
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Ces recherches sont diachroniques et multi-scalaires, elles reposent sur I'étude des environnements
dans le temps et des archives naturelles. Elles sont fondamentalement interdisciplinaires et inté-
grent les problématiques et les outils des biosciences, des géosciences et de I'archéologie.

Ainsi, la paléoécologie (palynologie, analyse macrofossile, xylo-dendrologie, anthracologie), I'archéo-
entomologie, I'archéozoologie, la géoarchéologie (micromorphologie, sédimentologie, stratigraphie),
la géomorphologie, I'archéologie et la géographie culturelles, I'ethno-anthropologie lorsqu’elle est
possible, croisent-elles leur expérience autour de marqueurs d’évolution pertinents.

Les analogues du passé permettent non seulement de caractériser un état moyen mais aussi de met-
tre en évidence le changement en termes d’intensité, de rythme et de durée. Ces analogues per-
mettent aussi de discriminer dans le changement actuel la part du naturel de celle lieée a 'homme.
Ces archives sont essentiellement sédimentaires, mais aussi biologiques, animales (de la bactérie
aux vertébrés) et anthropiques.

Changements environnementaux, paysagers et culturels
en Terres Arctiques. Approches multi-temporelles

1.1
Recherches actuelles

Deux exemples d'études sont ici évoqués, I'un en Arctique canadien et I'autre au Groenland, pour il-
lustrer I'importance d’'une meilleure connaissance des dynamiques passées pour comprendre le pré-
sent et anticiper I'avenir.

En Arctique canadien, les travaux menés en collaboration dans des programmes de recherche ca-
nadiens s'insérent dans les problématiques suivantes :

- les dynamiques environnementales des grands cycles climatiques quaternaires et des événements
climatiques rapides,

- les interactions hommes-milieux et les stratégies d’adaptation des populations humaines,

- le suivi de la biodiversité végétale et animale en lien avec les changements environnementaux et
culturels,

- le suivi de I'évolution du pergélisol dans les tourbiéres.

Prospective
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PROSPECTIVE RECHERCHES POLAIRES

La région d’étude est le Nunavik
et le Labrador, dans la péninsule
d'Ungava, a I'Est de la Baie
d'Hudson. Cette région présente
un gradient bioclimatique latitu-
dinal fort intéressant, des sols
et des végétations qui s'étendent
du 55 au 62° latitude N ; depuis
un pergélisol sporadique a
continu ou bien de la toundra fo-
restiére subarctique (55 — 58° N)
au domaine de la toundra arc-
tigue (58 — 62° N).
En fouillant des sites d’habitat
paléoesquimaux (4000 & -800
BP) et néoesquimaux (-800 a
-200 BP), deux grandes sociétés
culturelles résultant d'un mou-
vement migratoire en plusieurs
vagues a partir de I'Alaska, les
archéologues et paléoenviron-
nementalistes suivent les ob-
3 : jectifs suivants :
- établissement de la profondeur temporelle des réactions des communautés nordiques a l'accéléra-
tion des changements environnementaux et face aux mutations culturelles ;
- suivi de I'évolution spatio-temporelle des territoires et des écouménes des sociétés paléo- et néo-
esquimaudes ;
- relations entre distribution et disponibilité en ressources animales, types d’habitats humains et éco-
nomies de subsistance ;
- stratégies d'acquisition et d'exploitation des matiéres premiéres (ligneuses, lithiques et osseuses)
liées aux changements environnementaux et culturels.
L'étude du bois flotté actuel déposé sur les plages arctiques en relation avec celui découvert dans
les sites archéologiques, renseigne sur I’évolution de la circulation des courants océaniques en lien
avec les changements climatiques, ainsi que sur la consommation et la transformation de cette res-
source originale par les Paléo- et Néo-esquimaux.
La dimension sociale, culturelle, mythique de la relation des habitants avec leur environnement est
étudiée a travers les récits, les croyances traditionnelles, I'iconographie et les interviews. Les entre-
vues portent sur la perception du territoire, des paysages, sur la représentation de I'environnement,
sur celle des changements climatiques et sur les relations aux matiéres premiéres dont le bois. L' ob-
jectif de cette approche est de connaitre comment les Inuits se construisent une identité a partir de
leur relation a I'environnement et au territoire, comment cette identification est une forme d’appro-
priation de leur patrimoine environnemental et paysager.

Au Groenland, la colonisation agro-pastorale mé-
diévale a suscité des travaux depuis 2006. Au-
dela de I'aspect romanesque de |'aventure viking
au Groenland (986 AD-vers 1450 AD), cette épo-
pée constitue un modéle de référence particulie-
rement adapté pour 'étude des relations entre
une communauté humaine et son environnement,
de la conquéte a I'abandon.

Le but de ces recherches est de :

-comprendre les mécanismes d’interaction entre
le forcage climatique et le forcage anthropique sur

la dynamique sédimentaire de systémes lacustres
dont les bassins versants ont été colonisés par
les agriculteurs vikings ;

- évaluer les mutations environnementales liées a
I'emprise de I'agro-pastoralisme et la résilience du
milieu aprés I'abandon des colonies ;

- préciser les connaissances de |'histoire du peu-
plement arctique a I'époque médiéval. Toutes ces
études sont résolument pluridisciplinaires et
concernent les parameétres biotiques (pollen, dia-
tomées, chironomes...) et abiotiques (sédimen-




tologie géochimie...), retrouvés dans des carottes
de sédiments prélevées au fond de lacs, non per-
turbés par les variations de niveau d'eau ou par
les effets du gel et sélectionnés en fonction de
leur proximité avec des habitats comme c’est
souvent |le cas, du fait des relations que I'homme
entretenait avec son bétail.

Les résultats en termes d'impact de I'homme se
traduisent de différentes maniéres, en fonction
des proxys abordés :

- la palynologie met en évidence un impact sur
I'environnement végétal : apparition de plantes
non indigénes, augmentation de certaines plantes
héliophiles, réduction du couvert de bouleau
blanc, pression pastorale détectée par le biais
des spores de champignons coprophiles, etc.

- d'un point de vue sédimentologique et géochi-
mique (C/N, & 15N et & 13C), ces activités agricoles
ont déstabilisé le bassin versant et engendré une
érosion modérée des sols (2 fois supérieure a la
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normale). Ces modifications ont cependant été in-
suffisantes pour transformer le systéme lacustre.
Les analyses de diatomées montrent que le lac
Igaliku est resté oligotrophique. Les analyses
montrent également que, dés 1300, soit 150
ans avant I'abandon final, la pression pastorale di-
minue fortement.

Aprés 'abandon de la colonie, seule la résilience
végétale est incompléte : les plantes importées
se sont maintenues dans I'environnement.

- A partir de 1920, une agriculture centrée sur
|’élevage du mouton est réintroduite dans le sud
du Groenland. L'impact des activités développées
plus particulierement depuis les années 1980 est
sans précédent. Avec la mécanisation, |'érosion
des sols est 5 fois supérieure a celle des pé-
riodes non-anthropisées et en raison des quanti-
tés d'engrais et d'effluents largués dans le bas-
sin versant, le lac est devenu mésothrophique.
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Il.1.2
Perspectives

Ces études nécessitent de faire coexister des temporalités différentes - millénaires, siécles, annees
- et de croiser les évolutions du vivant, de 'homme et de ses cultures et les modifications des milieux.

» Les enjeux actuels visent donc a augmenter la capacité de résolution des études en paléoenvi-
ronnement en termes de caractérisation et de dynamiques. Ouvrir la perception du passé en di-
rection du plus récent et vers le plus ancien.

» Ces travaux mettent en ceuvre une approche multiproxies (biotiques et abiotiques) et des ana-
lyses d'archives naturelles & haute résolution, une multidisciplinarité des sources (biochimie mo-
léculaire) et de I'environnement (géochimie, biomarqueurs).

* Linterdisciplinarité entre sciences sociales et sciences de la nature est nécessaire pour tra-
vailler sur les territoires dont la structure et la dynamique sont fortement dépendantes des activi-
tés humaines.

* Les outils d’analyse spatiale se développent trés rapidement, ce qui incite & une réflexion sur leur
mise en partage avec toute |'interopérabilité nécessaire au bon fonctionnement des échanges. Une
mise a disposition des bases et métabases de données provenant de réseaux larges, pluridiscipli-
naires, nationaux et internationaux, devrait favoriser I'analyse efficace des processus a large échelle.
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Coévolution hommes/milieux, les maladies emergentes

La zone arctique, du fait de ses environnements spécifiques, présente des disparités dans les condi-
tions de vie et les pratiques culturelles de ses populations traditionnelles. Elle constitue un terrain pri-
vilégié pour la recherche des phénoménes d'adaptation et d'acclimatation du corps humain. En effet,
les polymorphismes génétiques ont été sélectionnés par ces environnements et pratiques culturelles
et il est donc possible d'identifier et d'apprécier les risques pathologiques potentiels propres a ces
populations de I'Arctique, en fonction des changements environnementaux passés et présents. Ainsi,
I'évolution des disponibilités et des pratiques alimentaires, de la biologie des adaptations a I'alimen-
tation, des systémes sociaux, constituent des champs d’'investigations a exploiter.

Il.2.1

Avancées des recherches en anthropobiologie

L'enjeu de ces études réside dans la caractéri-
sation et la compréhension des processus bio-
logiques qui ont permis |'adaptation de notre
espéce aux transformations rapides et massives
de ses environnements. Le milieu arctique a en-
trainé des adaptations humaines, anatomiques,
physiologiques et culturelles, particuliéres. Les
populations qui y vivent sont actuellement
confrontées a des changements sociétaux et en-
vironnementaux drastiques, dont certains, tel le
développement de maladies émergentes, pour-
raient devenir des questions de santé publique
dépassant largement le cadre des populations
autochtones, leur diffusion pouvant entrainer un
probléme international.

Le milieu froid que représente I'Arctique permet
une conservation exceptionnelle des vestiges ar-
chéologiques et notamment de I’ADN. Les corps
gelés, tels ceux que I'on trouve en Sibérie, en ré-
publique Sakha (région de Verkhoiansk notam-

ment), permettent ce type d'études. L'Arctique
peut donc étre considéré comme une zone d’ob-
servation exceptionnelle permettant le dévelop-
pement de recherches spécifiques. Il peut s’agir
de questions de recherche fondamentale, telle
I'évolution hommes-milieux sur le long terme, de
questions plus appliquées sur le vieillissement
et I'obésité qui pourraient tenir compte de para-
metres que I'on ne peut trouver ailleurs (li€s aux
conditions «extrémes»), ou encore de questions
concernant les maladies émergentes qui ris-
quent de s'y développer.

Le nouveau LIA COSIE, « Coévolution hommes-mi-
lieux en Sibérie orientale », créé en 2011, entre
le CNRS, la Fondation Russe pour la recherche
fondamentale et I'université fédérale du Nord-Est
(lakoutsk), I'université médicale d’état de Kras-
noiarsk, les universités de Toulouse lll et de
Strasbourg, illustre I'importance des relations bi-
latérales dans le cadre de la recherche arctique.




Il.2.2
Perspectives

Dans le contexte actuel, I'anthropobiologie identifie trois thémes essentiels : le vieillissement, les ré-
ponses métaboliques et physiologiques caractérisant I'acclimatation du corps humain face aux chan-
gements d’environnements et de pratiques culturelles et le risque qu’encourent les populations

autochtones face aux maladies émergentes.

» Le vieillissement : C'est I'une des préoccupa-
tions majeures des sociétés occidentales actuelles
et I'une des questions sociétales importantes aux-
quelles aura a faire face I'humanité dans les 50 an-
nées a venir. Il peut étre percu sur le plan biolo-
gique (effets matériels : qu'estce que le
vieillissement ?) et culturel (comment estil vécu ?).
Le milieu « extréme » qu'est I'Arctique entraine-t-il
un vieillissement semblable chez les populations
autochtones et allochtones qui y sont soumises,
par rapport a d’autres populations mondiales ?

* Réponses humaines aux changements envi-
ronnementaux et culturels : La compréhension
des équilibres €nergétiques, des perturbations
métaboliques qui engendrent I'obésité, une autre
grande question de société, d’intérét internatio-
nal pourrait bénéficier d’'études fondamentales
menées auprés des communautés de I'Arctique.
Malgré d'importantes recherches en génétique
menées ces cing derniéres années, aucun élé-
ment indiscutable n'est venu en effet étayer |'hy-
pothése du génome économe. La question des
haplogroupes mitochondriaux devrait étre explo-
rée chez les populations de I'Arctique par rapport
a d’autres populations.

* Les maladies infectieuses sont a I'origine d'une
sélection rigoureuse des populations humaines
ayant entrainé chez I'Homme |'apparition de résis-

tances reposant sur un support génétique. Par ail-
leurs, toutes ces maladies ont €€, a un moment ou
a un autre, émergentes au sein des populations hu-
maines. Lors des siécles demiers, |'arrivée massive
des populations d'origine européenne et de leur cul-
ture a parfois entrainé le développement de mala-
dies inconnues des populations traditionnelles (rou
geole, variole, scarlatine, tuberculose, typhus,
syphilis, etc.) qui ont fait de terribles ravages
jusqu'au milieu du XX® siécle. L'augmentation ac-
tuelle de la température générale sur les zones po-
laires entraine un changement de territoires des po-
pulations de pathogénes, des hétes ou des
vecteurs (Clostridium botulinum, Campylobacter je-
juni, Salmonella enterica, Clostridium perfringens,
Staphylococcus aureus, Shigella sp.). Les popula-
tions de ces régions sont, plus que dans les pays
industrialisés, soumises aux maladies a transmis-
sion alimentaire ou vectorielle, soit au travers d'ac-
tivités professionnelles et de pratiques nutrition-
nelles séculaires, soit du fait de I'émergence de
nouveaux risques par perturbation de I'écosys-
téeme. Si I'on excepte les maladies infantiles, la tu-
berculose et la dissémination possible de I'infection
par le VIH, les risques infectieux majeurs sont zoo-
notiques. L'étude de ces maladies émergentes et
tout particulierement des zoonoses, excellents mar-
queurs pour étudier les relations de 'homme avec
son environnement, doit se mettre en ceuvre dans
le passé comme pour le présent, sur le long terme.

Ces recherches nécessitent des travaux de paléopathologie et des investigations auprés des popula-
tions actuelles. L'évolution des milieux, de la relation homme-animal (animaux domestiques ou sau-
vages), I'évolution des pratiques alimentaires et des organisations sociales sont au centre de ces
études. Elles ciblent les maladies infectieuses, dont les zoonoses, dans leurs effets sur |'évolution des
populations au cours du dernier millénaire, avant et aprés leurs contacts avec les Européens, et ex-
plorent I'évolution éventuelle des génomes bactériens.

De tels programmes nécessitent de rassembler les techniques de la biologie moléculaire et de la génomique
sur des échantillons provenant des populations modernes et anciennes et I'analyse des deux composantes
bactériennes et humaines sur plusieurs terrains géographiques. lls supposent la mise en ceuvre 1) des
technologies de génétique de pointe sur des échantillons trés différents (nature intrinséque de I'échantillon
et ADN ancien versus ADN modeme), 2) des traitements bioinformatiques, 3) des analyses phylogénétiques,
4) de la construction de modéles éco-€pidémiologiques Hommes/Bactéries/Virus. lls devraient permettre
de poser des hypothéses de coévolution Homme/Pathogénes (Bactérie/Virus), de transmission (Vec-
teurs/Interhumains), et d’émergence des maladies infectieuses pour les populations humaines anciennes
versus contemporaines de cette région du monde. L'interaction avec les recherches sur les faunes vectrices
est essentielle pour la bonne compréhension des dynamiques et de leur devenir (cf. supra).




Exemple concret 3 :

En Sibérie orientale, les scientifiques soviétiques ont ciblé essentiellement jusqu’a
présent la brucellose, les échinococcoses kystiques et alvéolaires, I'encéphalite a
tiques, la maladie de Lyme, I'opisthorchiase, la toxoplasmose et la trichinellose. Une
enquéte sérologique réalisée en 2007 dans la région de Viliujsk a ramené des résul-
tats discordants sur les zoonoses parasitaires par rapport aux données soviétiques. En
sus, la présence des virus West-Nile et de la fievre Crimée-Congo a été démontrée
avec de fortes incidences parmi des échantillons de populations chez qui la chasse,
notamment aux oiseaux migrateurs, reste une activité habituelle. Ces résultats dé-
montrent l'intérét d'investigations multidisciplinaires sur I'écologie des zoonoses dans
cette portion du globe. Cet axe, d’un intérét fondamental, devrait déboucher sur des
résultats de recherche appliquée non seulement pour les populations autochtones
mais, a terme, pour tous ceux qui travaillent ou séjournent dans I’Arctique. Il devrait
permettre la collaboration d’équipes internationales sur différents terrains.

Avancées méthodologiques :

Les chercheurs francais (archéologues et paléogénéticiens) ont mis en évidence en ré-
gion sub-arctique et arctique une épidémie de tuberculose au début du XVllle siécle.
Cette épidémie, retrouvée a partir de I'étude de lésions squelettiques, a été confirmée
par la mise en évidence de I’ADN de la mycobactérie. Les travaux en cours démontrent
que la souche impliquée dans le décés de ces sujets est européenne. D’autres don-
nées biologiques, provenant des mémes fouilles, sont en cours d’étude pour la phylo-
génie de la variole et de son impact sélectif sur le pool génique des populations de
I’Arctique sibérien du XVe au XIXe siécle. De plus, les derniers travaux®” montrent que
I'on peut mettre en évidence des maladies infectieuses responsables de décés (en I'oc-
currence la coqueluche) sans point d’appel historique, en séquencgant, via des tech-
niques de génomique, la totalité des restes d’ADN (dont les bactéries responsables du
déceés via des bactériémies) contenue dans la pulpe dentaire, ce qui est une avancée
méethodologique considérable pour I'étude des interactions hommes-milieux.

17- Theves C, Senescau A, Vanin S, Keyser C, Ricaut FX, Alekseev AN, Dabernat H, Ludes B, Fabre R, Crubézy E.
2011 Molecular identification of bacteria by total sequence screening: determining the cause of death in ancient
human subjects. PLoS One. 6(7):e21733.
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La relation homme-animal est un des fondements essentiels des sociétés arctiques, trés profondé-
ment tributaires de cette ressource. Son importance s’apprécie donc depuis le domaine de I'éco-
nomie jusqu’a celui de la culture et de la conception du Monde. L'analogue du demier glaciaire
permet d’aborder cette relation dans une démarche comparative du passé et du présent, trés op-
portune et productive pour I'identification des dynamiques de développements et d’évolutions et la

conception des modélisations.

Etude génétique et paléogénétique des derniers
grands herbivores de |'arctique, les rennes et les chevaux

lakoutes

Les analyses génétiques et paléogénétiques des
rennes et des chevaux en lakoutie, ainsi que de
certains de leurs agents pathogénes, contribue a
une meilleure connaissance de la dynamique de
leurs populations dans le temps et dans I'espace
en fonction des changements climatiques. En
particulier, la phylogéographie et la phylochrono-

11

Avancées des recherches

logie peut permettre d’établir un inventaire de ces
espéces et de modéliser la réaction de ces es-
péces aux changements climatiques, fournissant
ainsi des éléements importants pour une politique
intelligente de conservation et pour une gestion
des troupeaux mariant aspects économiques,
écologiques et culturels.

L'analyse paléogénétique des restes animaux (archéologiques ou de musées) contribue significative-
ment a la caractérisation précise de la taille des populations animales anciennes, des degrés de flux
génique et des relations entre populations et permet donc de faire des inférences sur la stabilité ge-
nétique et géographique des populations a moyen terme. Ces contributions sont d’une importance ma-
jeure dans les décisions de conservation et de gestion.




Les caribous en Amérique
et les rennes en Eurasie,

deux sous-espéces Rangifer

tarandus, sont les derniers

grands herbivores de |'arctique. Les

populations de caribous, les derniers sur-
vivants de la mégafaune de Béringie sont en fort
déclin (environ 60%). Cette baisse est attribuée
aux modifications anthropogéniques de |'habitat
en méme temps gu’au réchauffement climatique.
L'analyse génétique des caribous en Yukon du
Sud au Canada, aussi bien a partir d'animaux vi-
vants que des restes datant de 6000 ans, a mon-
tré qu'il y a eu, il y a 1000 ans, un événement de
remplacement partiel des populations qui coinci-
dait avec la période médiévale chaude et pour le-
quel il n'y avait pas d’indications auparavant!®.
Les résultats suggérent que face a I'augmenta-
tion de la pression anthropogénique et de la va-
riabilité climatique, il est plus important de
soutenir la capacité d'expansion des troupeaux
des caribous aussi bien en nombre qu'en surface
que de protéger la survie de quelques troupeaux
forestiers individuels, isolés et sédentaires, la
perte de quelques petits troupeaux n’affectant
pas énormément la diversité génétique générale
des caribous dans |a régjon.

Il faut envisager la fragmentation de I'habitat des
caribous et des rennes, sauvages et domesti-
qués, comme fortement probable puisque le ré-

1.2

Perspectives

Ces recherches ont une finalité fondamentale
(caractérisation et histoire des populations de
ces deux animaux essentiels pour les sociétés
polaires depuis des millénaires) et appliquée
(modéliser les changements du passé pour pré-
voir les conséquences du changement clima-
tique et aménager I'avenir). Elles se déclinent en
trois items :

¢ les approches paléogénétiques de la dyna-
mique des populations de rennes en fonction des
changements climatiques majeurs au cours du
Pléistocéne en Europe de I'Est et surtout en
France. Ces études fondent I'établissement de
modéles prédictifs pour le devenir des popula-
tions de rennes en Sibérie a la suite du réchauf-
fement climatique actuel ;

chauffement climatique ac-

o : tuel pourrait dépasser I'aug-

mentation de la température

observée au cours de |'Holocéne.

Ceci aura de fortes implications non

seulement sur la survie de I'espéce sau-

vage, mais aussi sur la diversité génétique des

domestiqués. La fermeture des frontiéres a en

effet, entrainé une forte modification de la struc-

ture génétique des troupeaux de rennes en un sié-
cle pour le nord de la Scandinavie.

Les chevaux iakoutes, qui vivent en totale liberté
en dépit des températures hivernales extréme-
ment basses (fréquemment - 60°C) ont fourni
dans le passé leurs produits corporels et leur
force de travail aux peuples lakoutes pour un mi-
nimum de soins. On ne leur fournit ni nourriture,
ni écurie, ils vivent loin des hommes et ne sont
guére éloignés de I'état sauvage. C'est donc un
cheval particulierement rentable qui produit un
service énorme pour un entretien minimum. Au-
jourd'hui, il est utilisé surtout comme béte a
viande, et les utilisations de I'animal mort I'em-
portent sur les utilisations de I'animal vivant. Sa
place dans la société présente et a venir est donc
un des éléments économiques et culturels de
toute premiére importance dans ce contexte ol
les sociétés évoluent en essayant de sauvegarder
leur identité.

* les études génétique et paléogénétique des
populations de rennes sibériens, aussi bien ac-
tuelles qu'anciennes (échantillons archéolo-
giqgues et muséaux) qui permettent une meil-
leure compréhension de leur dynamique au cours
de I'Holocéne, avant et aprés leur domestication
et contribueront ainsi a [I'élaboration de
consignes pertinentes pour les mesures de
conservation a prendre ;

* les études génétique et paléogénétique des
chevaux sibériens, et en particulier les chevaux
iakoutes, depuis le Pléistocéne. Ces Etudes
concernent I'identification de leur origine et de
leur centre de domestication et donc I'analyse de
leur ancienneté, leur originalité ou, au contraire,
leur universalité, sujet de débats scientifiques.

18 - Kuhn TS, McFarlane KA, Groves B Mooers A@, Shapiro B. 2010 Modern and ancient DNA reveal recent partial replacement of

caribou in the southwest Yukon. Mol Ecol. 19(7):1312-23.




Homme/animal et Arctique : Rennes/Caribous,
]]12 un indicateur des effets du changement global sur le
monde arctique traditionnel

Rangifer tarandus (renne/caribou) est un animal emblématique des milieux arctiques et de leurs cul-
tures depuis la fin du Pléistocéne. Trés important a la fin du Paléolithique supérieur en Europe oc-
cidentale, R. Tarandus se trouve aujourd’hui sur la plus grande partie de la zone arctique (la trés
grande majorité des troupeaux monitorés/domestiques sont en Eurasie alors que sur le continent
ameéricain c’est le caribou sauvage qui domine). Dans tous les cas et de tous temps, il a joué et y
joue un rdle essentiel dans I’économie comme dans la culture des hommes de ces régions.

Carte de répartition des populations
de renne/caribou en 2004 ; en rayé
les troupeaux suivis d’'un point de
vue scientifiques ; on notera I'exis-
tence d'une petite zone & I'extrémité
ouest de I'Alaska et au Groenland
(60 et 61). (D. Russel, B. Ulvevadet,
2004)




Il.2.1

Rennes domestiques, rennes sauvages

face au réchauffement climatique

Qu'il soit sauvage ou domestique, le renne ou le
caribou se nourrit principalement de lichen. En
climat arctique, la régénération des sols étant ex-
trémement lente, le mouvement des troupeaux
est donc constant et dépend de la qualité des
paturages ainsi que de la structure de la démo-
graphie du troupeau.

La taille des troupeaux est aussi trés variable
selon les régions. En Sibérie orientale, les trou-
peaux peuvent atteindre plus de 2000 tétes. En
Norvege, on compte aujourd’hui 165 000 bétes
pour 2000 Eleveurs ; des troupeaux ont en
moyenne une centaine de tétes. Ces chiffres
sont en diminution constante. Cet animal fragile,
particuliérement sensible aux moedifications de
son environnement, peut donc étre considéré
comme une sentinelle des changements, de
ceux du pass€ comme de ceux qui sont en cours
d’intervention.

Le changement global affecte massivement les
conditions de vie de ces grands vertébrés : mo-
dification du couvert végétal et de son accessi-
bilité hivernale, des autres faunes, des
pathologies et de leurs dynamiques.

La privatisation des terres et I'exploitation des
ressources naturelles or, gaz, charbon, uranium,
pétrole... ont pris un nouvel essor dans toutes

2.2

les régions du nord et ajoutent & la modification
des droits d'usage des territoires, des perturba-
tions majeures sur les habitudes des troupeaux
et leurs modes de vie. Lexploitation des mine-
rais est extremement polluante et source de dé-
rangement pour les troupeaux (création de route,
aéroport, bruit...). Le contexte social est aussi
trés évolutif et fortement touché.

Axes de développement : observation et rétro-observation
sur le long terme des animaux et de leurs milieux

Le renne a dé€ja connu un contexte de réchauffe-
ment massif a la fin du Tardiglaciaire en Europe
occidentale qui a conduit a la disparition de I'in-
landsis. Les traces des modifications alimen-
taires que le renne a di subir se retrouvent dans
les rapports des isotopes stables du Carbone et
de I'Azote (C/N, 812C et 815N) et leur comparai-
son avec des données actuelles pourraient éclai-
rer le passé (la disparition du renne dans les
zones aujourd’hui tempérées) et permettre une
meilleure compréhension des dynamiques du
présent et des voies d'évolution pour |'avenir.
Une description des conditions qui prévalent au-

jourd'hui (avancée des végétations arbustives,
colonisation par des espéces végétales et ani-
males venues de zones méridionales, évolution
des pathologies) fondée sur I'cbservation et la
collecte des savoirs traditionnels, associé a un
suivi sur le long terme et dans I'espace peut per-
mettre de mettre en place un outil trés affiné
pour estimer le devenir de I'animal dans I'évo-
lution du monde arctique traditionnel.

L'étude de la dynamique de la population des
rennes marron a Kerguelen peut fournir des élé-
ments de comparaison et montre encore une
fois I'importance des recherches bipolaires.
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BILAN PROSPECTIF

L'étude, voire la préservation du vivant, Hommes et Biodiversités, dans les zones polaires est
donc un enjeu scientifique majeur pour les années a venir. Le bilan prospectif ici présenté mon-
tre le bon positionnement de la recherche polaire dans les équipes de I'INEE et les forces en pré-
sence. Il met I'accent également sur la nécessité de faire perdurer, de valoriser ou de développer
un certain nombre d’approches :

- qui intégrent :
= |la profondeur temporelle de I’évolution de I’'Homme et de ses sociétés, de son impact sur
I’environnement au moins au cours des 15 000 derniéres années, depuis la derniére phase
glaciaire ;

* I'histoire évolutive des espéces a plus long terme, afin de comprendre I' origine et la mise
en place de la biodiversité observée actuellement dans ces milieux. L'établissement de scé-
narios est indispensable a la prédiction des effets de forgages comme ceux induits par les
changements climatiques en cours ;

» les aspects adaptatifs développés a I'échelle du modéle biclogique en réponse aux condi-
tions extrémes et aux changements climatiques, & la pression anthropique, aux compéti-
teurs envahissants et aux polluants (approches écophysiologiques, biochimiques et
moléculaires) dans des études plus larges portant sur la structure, la dynamique des com-
munautés (y compris humaines) et le fonctionnement des écosystémes ; la dimension spa-
tiale des processus en jeu (dispersion et fonctionnement en métapopulations notamment)
est prise en compte dans les études actuelles ;

- qui utilisent les technologies nouvelles :
» “barcoding”, systématique alpha, révisions taxonomiques, phylogénie, biogéographie, phy-
logéographie pour une caractérisation rapide des organismes dans le but de mieux connai-
tre pour mieux préserver ;

» biologie moléculaire, génomique, anthropobiologie, paléopathologie pour une meilleure
compréhension de I'évolution de I'homme dans son environnement ;

» relevés et enregjstrements grace a des capteurs de plus en plus perfectionnés qui renseignent
a la fois sur I'écologie de ces prédateurs (démographie, stratégie comportementale, énergé-
tique...) et sur les caractéristiques physiques (température, salinité...) et biologiques (ressources
pélagiques ou halieutiques) de I'océan, pour le suivi non invasif, a terre et en mer, de divers ani-
maux (vertébrés marins prédateurs et leurs proies pélagiques ou organismes benthiques).



- qui privilégient les observations sur le long terme, pour appréhender 'ampleur des changements
liés a I'évolution climatique et aux impacts anthropiques grandissants. Certains de ces systémes
d'observations doivent bénéficier d'outils technologiques innovants, tels que RFID (Radio Frequency
Identication) avec antennes fixes ou mobiles, robots, LOPC (Laser Optical Plankton Counter), ROV
(Remotely Operated Vehicle), AUV (Autonomous Underwater Vehicles) etc... . Méme si la recherche
est mieux organisée dans les zones polaires sud du fait de la présence de bases frangaises et de
structures fédératrices (zone atelier), la volonté d'un développement de systémes d'observation
émerge en Arctique et mérite d'étre soutenue (station d'observation de la biodiversité, zones ate-
liers, observatoires hommes-milieux).

- qui permettent la mise en place de bases de données ambitieuses afin de faciliter les études tem-
porelles et spatiales et les collaborations internationales ;

- qui enrichissent la connaissance du vivant au sens le plus large des écosystémes terrestres et
marins. L'histoire de I'homme en milieu polaire est encore mal connue. Son impact sur I'environ-
nement et ses modalités se croisent avec |'évolution récente de la biodiversité. Il est nécessaire de
considérer les dynamiques et, pour chaque échelle spatiale et temporelle de ces milieux, d’établir
des cartographies dynamiques afin d’'apprécier la diversité spécifique, la diversité phylogénétique
et la diversité fonctionnelle en y intégrant les impacts anthropiques.

Parmi les défis des dix prochaines années, il faudra : 1) poursuivre I'inté-
gration des approches biochimique, physiologique et écologique dans un
cadre de biologie et d'écologie évolutives ; 2) savoir aborder les proces-
sus mis en jeu a différentes échelles spatiales, pour préciser comment les
biotopes arctiques et antarctiques répondent aux changements environ-
nementaux et, au-dela, au changement global, et dans quelle mesure les
populations seront capables de s’adapter ; 3) apprécier pour les commu-
nautés humaines, les processus d’anthropisation qu’elles induisent, les
réponses économiqgues et sociales qu’elles apporteront 4 une évolution
massive et rapide des conditions de vies sur les zones polaires, ainsi qu'a
I'évolution des conditions de santé qui pourraient en résulter.

Tout ceci passera par une interdisciplinaritéides recherches, la poursuite

et/le renforcement des observations'a | ‘ terme combinées a des ap-
proches expérimentales, par la mise en ceuvre d'une Ecologie Globale

comme outil d’étude et de réponse aux changements.




LES MOYENS NECESSAIRES

Les Moyens a la mer

La mise en ceuvre d'une recherche de haut niveau dans les milieux marins polaires ou subpolaires, telle que
décrite dans le présent document, implique le recours a des moyens a la mer, a des engins embarqués
consequents dont certains sont aujourd’hui disponibles, et a des moyens de plongée accrus. Il faut néan-
moins distinguer les recherches océanographiques de la région Arctique, de celles qui se situent autour des
iles subantarctiques et au large de la Terre Adélie.

En Arctique

En effet, le contexte de réchauffement climatique marqué au nord et de régression rapide de la banquise
rend nécessaire I'utilisation de navires de classe glace qui ne sont pas aujourd’hui disponibles en France. Une
recherche collaborative au niveau européen, voire avec I'Amérique du Nord doit donc se développer pour que
notre communauté nationale puisse accéder aux navires briseglace tel que le Polar Stern. La création de
I'UMI (Unité mixte de recherche Internationale) entre le CNRS et I'Université Laval de Québec, doit pouvoir fa-
voriser cette approche internationale. L'acquisition d’engins tels que AUV (Autonomous Underwater Vehicle),
ROV (Remotely Operated Vehicle) ou encore échantillonneurs standards est nécessaire a la mise en place de
systémes d'observation a long terme sur des sites clés de I'Océan Arctique pour un suivi méme hivernal.
Les besoins émergents pour la recherche frangaise concernent plus particuliérement les stations cétiéres, leur
accés et leurs installations qui devraient permettre la stabulation de certains organismes dans des conditions
non stressantes et des expérimentations en conditions contrélées. Le développement de tels équipements doit
étre encouragé a Ny Alesund, au Spitsberg. L'IPEV y dispose déja d'infrastructures permanentes (laboratoires,
embarcations...) et son implication dans le programme SIOS (Svalbard Integrated Arctic Earth Observing Sys-
tem, figurant sur la roadmap ESFRI) doit étre mise a profit pour que les scientifiques frangais puissent pren-
dre une part active au développement d'une véritable station d'observation de I'Arctique a Ny Alesund.

En Subantarctique

Les iles subantarctiques francaises, Crozet, Kerguelen et Amsterdam, sont ravitaillées par le Marion-Dufresne.
Le positionnement récurrent de ce navire dans I'Océan Indien en fait donc une plateforme de choix pour ef-
fectuer des campagnes océanographiques d'envergure dans I'Océan Austral. Ce navire est particulierement
bien équipé pour effectuer des carottages sédimentaires grace a son carottier Calypso unique au monde, des
relevés bathymétriques grace a son sondeur multi-faisceaux, et des prélévements classiques en géophysique
et géochimie marine. En revanche, ce navire est mal adapté pour accueillir des engins tels que ROV ou AUV,
plus orientés vers des recherches dans le domaine de la biodiversité. || serait donc opportun qu’a |'occasion
de la jouvence des apparaux scientifiques du Marion-Dufresne, prévue a I'horizon 2015, les modifications né-
cessaires lui soient apportées pour permettre d'embarquer de tels engins et d'étendre ainsi ses domaines
de recherche. Une telle évolution, menée dans le cadre de I'UMS « Flotte Océanographique Francaise » et re-
posant sur |'interopérabilité de ses engins, bénéficierait d'ailleurs, au-dela de la communauté « polaire », a
I'ensemble de la communauté scientifique.

En ce qui conceme les recherches cotiéres, les TAAF et I'IPEV ont pu disposer jusqu’a ces derniéres années
d'un navire de 25 m, a chalutage arriére, la Curieuse, qui a permis le développement de nombreux pro-
grammes. L'avenir de ce moyen a la mer, qui sert également la logistique de programme terrestre autour de
Kerguelen, ot il n’y a aucun autre moyen de locomotion ou de secours, doit impérativement étre préservé. La
création de la Réserve Naturelle des Terres Australes Francaises, en 2006, justifie également le maintien de
ce navire pour remplir des missions de gestion.

Enfin, le laboratoire de biologie marine présent a Kerguelen doit étre remis a niveau de maniére a apporter
les infrastructures a terre nécessaires au développement de nouveaux programmes.

En Terre Adélie

L'Astrolabe, navire de classe glace assure la desserte francaise en Antarctique. De nouveaux équipements
ont permis ces derniéres années la réalisation de travaux de qualité qui alimentent la réflexion actuelle, au ni-
veau international, sur le bien fondé de créer, dans cette région, une Aire Marine Protégée. Ces travaux ne peu-
vent cependant se dérouler que sur une période d'une quinzaine de jours par an, au mois de janvier, et les
campagnes sont souvent écourtées du fait de conditions de glaces de mer difficiles. Le renouvellement de |'As-




trolabe doit étre envisagé avant 2017 et plusieurs hypothéses sont a |'étude car le colt de construc-
tion d’un vrai briseglace qui conserve des capacités océanographiques est hors de portée des moyens
actuels. Il est pourtant primordial pour que les recherches amorcées se poursuivent et pour assurer un
suivi des systémes d’observation a la mer qui ont déja €té mis en place.

Le besoin d’'une embarcation cétiére, semblable a la Curieuse dans les iles subantarctiques, permet-
tant de travailler a partir de Dumont d’Urville se fait aujourd’hui sentir. Elle permettrait en particulier d'ef-
fectuer des opérations de dragage, de mise a I'eau de ROV et servirait de plateforme de plongée.
Enfin, la construction d'un véritable laboratoire de biologie marine a Dumont d'Urville, envisagé depuis
plusieurs années par I'lPEV, doit pouvoir voir le jour afin de donner un nouvel essor a ces recherches

en Antarctique.

Les stations d'observation de la biodiversité, zones ateliers
et observatoires hommes-milieux

Toutes les communautés de I'INEE qui sont impliquées dans la recherche polaire mettent en avant I'im-
portance des structures d’'observations du vivant et des sociétés. Si chacune a ses caractéristiques
propres (études de communautés ou d'écosystémes marins, terrestres, ou des sociétés humaines en
interactions avec leurs milieux), toutes ont en commun un besoin d’outils aptes & suivre les évolutions
de ces systémes complexes. La géospatialisation des données et leur exploitation dynamique, le ca-
ractére multi scalaire des études et donc des données produites, I'interopérabilité des données pour
aborder l'interprétation des phénoménes complexes sont aussi des traits communs aux différents
dispositifs d'observation de I'INEE. Toutes ces spécificités partagées mettent en perspective une ré-
flexion @ construire sur I'observation en écologie globale.

Les bases de données

A des degrés trés divers, toutes les communautés expriment un trés fort besoin en bases de données.
Celles—ci concernent autant des méta-bases thématiques que spécifiques. Elles sont, pour une large
part, issues des dispositifs d'observations et de I'exploitation des données qui y sont produites.

Ce besoin de la recherche polaire pourrait méme &tre considéré comme prototype des systémes com-
plexes a construire dans la réflexion actuellement en cours a I'INEE.

Les financements des doctorants et post-doctorants

La modification des circuits traditionnels et les contraintes qui pésent aujourd’hui sur un financement
de la recherche en pleine mutation ont raréfié les soutiens a la recherche doctorante. Dans le contexte
polaire plus encore qu’ailleurs, eu égard aux difficultés d'accés et de travail inhérentes aux milieux, la
couverture de ces besoins apparait essentielle tant pour le développement actuel de la recherche et
sa bonne dynamique que pour I'avenir de la communauté des chercheurs dans les domaines polaires.

Spécificité des ingénieurs de terrain

Les caractéristiques de la recherche développée par la communauté INEE et la diversité de ses
champs d'application nécessitent d’importants développements instrumentaux et analytiques. lls se
déclinent en moyens de suivis (loggers), de robotique (en terrestre et marin), avec un accent fort sur
la miniaturisation, la récupération des informations a distance, les analyses des données géolocali-
sées et de leurs dynamiques et enfin la conception de modéles adaptés.

Pour ce faire, les trés étroites interactions qui existent entre la communauté scientifique de I'INEE et
celles des SPI, des informaticiens, mathématiciens et statisticiens doivent étre approfondies.

Afin d’atteindre au mieux ces objectifs il paraitrait trés opportun de pouvoir disposer d'un corps spé-
cifique d'ingénieurs et techniciens apte a cette intégration.
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