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Résumé — Les organismes ectothermes sont particulierement concernés par les changements climatiques observés depuis le début
du XXe siécle, car il est prévu que les especes thermophiles vont s'étendre alors que les espéces de milieux frais risquent de voir
leurs aires de répartition se contracter. Les Orthoptéres constituent un bon indicateur pour étudier les effets du réchauffement a large
échelle car les espéeces possédent des caractéristiques écologiques contrastées. En Alsace, une analyse faite a partir de données
non standardisées des Orthoptéres récoltées depuis le début des années 2000 révele des effets sur plusieurs espéces qui sont
certainement a imputer aux changements globaux. Les espéces thermophiles progressent en altitude dans les Vosges alors que les
espéces mésophiles voient leurs habitats se contracter dans les milieux les plus frais et leur amplitude altitudinale régresser.

Mots-clés — glissement de répartition, espéces menacées, Miramella alpina, Pseudochorthippus montanus, Tettigonia cantans.

Abstract — Temporal evolution of the distribution of Orthoptera in the Vosges Mountains: possible effects of climate change on
biodiversity

Ectotherm organisms are particularly concerned by the global change that affects ecosystems since the beginning of the 20th century.
It is expected thermophile species will expand their ranges, whereas mesophile species will see their ranges contracted. Orthoptera
constitutes a good model to study the effects of global warming at a large scale because they harbor species with contrasted ecology
and life-history traits. In Alsace, an analysis conducted on opportunistic twenty-year span data set of Orthoptera between 2000 and
2019 suggests population trends for several species that might result from climate change. Thermophile species expand their range to
higher altitude habitats in the Vosges, whereas the ranges of mesophile species are shrinking in the coldest and higher habitats.

Keywords — range shift, threatened species, Miramella alpina, Pseudochorthippus montanus, Tettigonia cantans.

INTRODUCTION

Les changements globaux induits par les activités humaines
sont caractérisés notamment par une hausse généralisée des
températures moyennes et constituent un facteur aggravant
I'érosion de la biodiversité et un défi pour sa conservation. Le
réchauffement semble avoir débuté au milieu du XXe siecle, et
s'est accru ces derniéres années. Par exemple, entre 2015 et
2019, la hausse des températures moyennes a I'échelle du globe
est estimée a 1,1°C durant la période 1850-1900 (GISTEMP
Team 2020 ; Lenssen et al. 2019). En Alsace, les températures
moyennes annuelles ont augmenté de +1,5 & +2°C depuis les
années 1960 selon les données de Météo France (Météo France
s.d.), ce qui se traduit par une augmentation du nombre de
journées chaudes (+15 a 20 jours), une diminution du nombre de
jours de gel (-10 a 15 jours), une diminution marquée des
hauteurs d’enneigement et un asséchement précoce des sols au
printemps et en été.

Ainsi, les changements globaux n'épargnent pas le massif
vosgien, il est attendu que les températures hivernales moyennes

augmentent et que la hauteur de neige moyenne et la durée
d’enneigement diminuent a I'horizon 2100, dans la continuité d'un
processus déja en cours (Giacona et al. 2018).

Ces changements climatiques touchent particuliérement les
organismes ectothermes, qui, s'ils ne s'adaptent pas rapidement,
sont menacés de disparition (Seebacher et al. 2014). Ainsi, les
connaissances actuelles montrent que de 40 a 76% des especes
végétales et animales étudiées sur la planete ont connu ces
derniéres décennies un changement soit de distribution, soit de
phénologie, et qu'au moins 80% de ces changements sont
imputables aux évolutions climatiques (Parmesan & Yohe 2003 ;
Poloczanska et al. 2013 ; Root et al. 2003). Une synthése basée
sur 131 travaux montre qu'un réchauffement mondial de 2°C en
moyenne pourrait faire disparaitre 5% des espéces animales et
végétales (Urban 2015).

Actuellement, des déplacements latitudinaux a [I'échelle
globale sont constatés pour la faune terrestre vers des latitudes
plus nordiques de l'ordre de 6 a 17 km par décennie (Chen et al.
2011 ; Parmesan 2006 ; Parmesan & Yohe 2003). Parmi les plus
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rapides, citons les Lépidoptéres Hesperia comma (Linnaeus,
1758) qui a gagné 220 km en 20 ans jusqu'a atteindre
récemment Edimbourg (Ecosse), et Apatura iris (Linnaeus, 1758)
qui a colonisé la Scandinavie au cours des années 1980-1990
(Parmesan et al. 1999). A I'échelle du territoire francais, le
Lépidoptére Thaumetopoea pityocampa (Denis & Schiffermiiller,
1775) progresse vers le nord depuis les années 1970, et s'est
installé récemment dans le Grand Est (Département de la santé
des Foréts 2015, 2018). Pour les mouvements en altitude, les
espéces montagnardes (faune et flore) montent de 11 m en
moyenne par décennie (Chen et al. 2011). En France, une étude
observant la variation de l'altitude sur 100 ans de 171 espéces de
plantes forestiéres des six massifs du pays a montré un gain
moyen de 66 m pour suivre leur milieu thermique optimal (Lenoir
et al. 2008).

Les insectes sont particulierement concernés par les
changements car ils semblent plus sensibles que d'autres taxons
aux évolutions de température, et de ce fait, il est attendu que les
changements de répartitons au sein de ce groupe soient
particuliérement marqués (Basler et al. 2013). Les Orthoptéres
montrent une variabilité dans leurs possibilités d'adaptation, avec
des espéces qui sont inféodées a des habitats plutét d'altitude et
possedent des capacités de dispersion faibles (espéces aptéres
ou a ailes abrégées), a linverse dautres espéces plus
thermophiles et mobiles, sont plus aptes a coloniser des
nouveaux milieux. Ainsi, suivre I'évolution de la répartition des
cortéges d'Orthoptéres semble pertinent pour mesurer les effets
des changements climatiques sur la biodiversité. Afin d’apprécier
si les modifications climatiques observées ces vingt derniéres
années en Alsace influencent la biodiversité des Orthopteres de
la région, nous avons mesuré la tendance de chaque espéce en
fonction des années a partir de données de répartition collectées
de maniére opportuniste dans le massif vosgien.

MATERIEL & METHODES

Aire d'étude

L'aire d'étude correspond aux régions naturelles des collines
sous-vosgiennes et des Vosges (Heuacker et al. 2015)
(Figure 1). Elle couvre une surface de 3 240 km?, soit 39% de la
surface totale de 'Alsace.

Mise en forme du jeu de données

Le corpus initial de données compte 55 618 données, liées a
66 especes, et récoltées de maniére opportuniste dans le cadre
de latlas des Orthoptéres d'Alsace entre 2000 et 2019
(d'Agostino 2020 ; d'Agostino & Vacher données inédites, cet
article). Les variations temporelles des aires de répartition de 59
espéces présentes au sein de la zone d'étude ont été analysées
a partir d'un second jeu de données rassemblant 20 589 données
et auquel nous avons appliqué les filtres suivants.

En premier lieu, nous avons visualisé la distribution
altitudinale de I'ensemble des données. La moyenne altitudinale
pour 'ensemble des données se situe a 567 m [altitude minimale
= 143 m ; altitude maximale = 1405 m] et la médiane a 435 m
(Figure 2). L'altitude moyenne en Alsace est quant a elle de
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Figure 1— Localisation de |'aire d'étude

L'aire d'étude est ici indiquée en vert avec les collines sous-vosgiennes
et l'ensemble du massif vosgien inclus dans les départements du Haut-
Rhin et du Bas-Rhin.

353 m [altitude minimale = 105 m ; altitude maximale = 1405 m].
Nous avons de ce fait sélectionné toutes les données qui se
trouvaient au-dela de 400 m d'altitude pour caractériser le jeu de
données propre aux habitats d'altitude.

En second lieu, nous avons exclu du jeu de données toutes
les especes avec moins de 50 données, ce qui représente 3%
des observations. Le jeu de données sur lequel repose notre
analyse comporte 34 espéces pour 10 731 données.

Afin de réduire le biais lié a la pression d'observation, qui
varie selon les années, nous avons utilisé le ratio Rien divisant le
nombre Ni d'observations de chaque espéce par le nombre total
Oi d'observations enregistré par année i (Ri= Ni/Oi). Ensuite, nous
avons transformé ce ratio en indice i qui consistait pour chacune
des espéces a diviser la valeur de R par la valeur de Ro obtenue
la premiére année d'observation. Ainsi, la premiére valeur
d'indice (lo) est de 1 avec R=Ry, et les autres valeurs d'indice i
varient autour de 1.

Le jeu de données utilisé pour I'analyse comporte donc les

indices i, calculés sur la période 2000-2019, pour 'ensemble des
34 espéces retenues.
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Figure 2 — Fréquences d'occurrence de 59 especes d'Orthoptéres
(N=20 589 données) dans les collines sous-vosgiennes et les
Vosges d'Alsace en fonction des classes daltitude (en pointillés, la
distribution des altitudes en Alsace).

Analyses statistiques

Nous avons exploré pour chaque espéce linfluence de
I'année sur le nombre d'observations (indice Ii calculé a I'étape
précédente) a l'aide d'une régression linéaire. Nous avons vérifié
a posteriori la normalité et I'homocédasticité des résidus du
modéle. Lorsque l'un de ces deux paramétres n'était pas
conforme a lapplication d'un modele linéaire (résidus non
distribués normalement et homoscédasticité non observée), nous
avons transformé les données en logarithme et reconduit le
modéle de régression linéaire. Ces analyses ont été menées a
l'aide du logiciel R v.3.6.3 (R Core Team 2016).

RESULTATS

L'analyse des données au-dela de 400 m daltitude fait
apparaitre une variation interannuelle marquée et significative
pour onze espéces (N=5 066 données) sur les 34 étudiées
(Figure 3, Tableau 1). Six especes montrent une tendance
négative, et cing une tendance positive.

Parmi les espéces a affinité montagnarde, Miramella alpina
(Kollar, 1833) et Tettigonia cantans (Fuessly, 1775) montrent un
déclin constant et significatif (respectivement p=0,05 et p=0,03)
au cours des vingt dernieres années. Pseudochorthippus
montanus (Charpentier, 1825), espéce typique des prairies
humides et des tourbiéres qui se rencontre principalement aux
altitudes moyennes et hautes, montre également une tendance a
la baisse (p=0,04). Leptophyes punctatissima (Bosc, 1792),
Pseudochorthippus parallelus (Zetterstedt, 1821) et Roeseliana
roeselii ~ (Hagenbach, 1822), des espéces réparties
principalement en plaine et a des altitudes modérées, montrent
également une tendance a la baisse avec un effet significatif des

Tableau 1 — Variation temporelle significative de l'indice | montrant
les tendances de fréquentation des altitudes au-dela de 400 m pour
onze espéces d'Orthoptéres présentes sur les collines sous-
vosgiennes et le massif vosgien en Alsace.

p-valeur de l'effet de I'année sur la tendance |i (valeurs significatives *
pour p<0,05 et ** pour p<0,01) et coefficient de détermination R2. Ce
coefficient détermine le pourcentage de variance expliquée par le modele
linéaire. + tendance positive ; - tendance négative.

Espéces ;3(;‘(;1 ;g:; p-valeur R?
Chorthippus biguttulus + * 25%
Gomphocerippus rufus + * 32%
Leptophyes punctatissima * 25%
Miramella alpina * 19%
Nemobius sylvestris + * 38%
Platycleis albopunctata + * 30%
P - m
Pseudochorthippus parallelus * 24%
Roeseliana roeselii * 22%
Stenobothrus lineatus + * 25%
Tettigonia cantans * 21%

années sur le nombre d'observations (respectivement p=0,02,
p=0,02 et p=0,03). Bien quelles soient généralement peu
exigeantes, les occurrences les plus fréquentes de ces espéces
au-dela de 400 m sont rencontrées dans des habitats frais et
humides.

Deux espéces a tendance thermophile habituellement
réparties a basse altitude dans la région, Platycleis albopunctata
(Goeze, 1778) et Stenobothrus lineatus (Panzer, 1796)
(Figure 4A), montrent une augmentation de leur nombre
d'observations au-dela de 400 m daltitude avec un effet
significatif des années (respectivement p=0,02 et p=0,01 ; Figure
3). Enfin, trois autres espéces de basse altitude dans la région
colonisent de plus en plus les habitats au-dessus de 400 m ces
20 derniéres années avec une tendance significative,
Chorthippus biguttulus (Linnaeus, 1758), Gomphocerippus rufus
(Linnaeus, 1758) et Nemobius sylvestris (Bosc, 1792) (Figures
4A-B) (respectivement p=0,02, p=0,008 et p=0,004 ; Figure 3).

DISCUSSION

Les Orthoptéres étant des espéces ectothermes avec en
général des capacités de dispersion plus ou moins importantes
selon les espéces (Hochkirch et al. 2016 ; Picaud & Petit 2007 ;
Reinhardt et al. 2005), les utiliser comme modéles pour étudier
les réponses des espéces aux changements climatiques semble
particuliérement approprié (Fumy et al. 2020, Kenyeres &
Cservenka 2014 ; Kenyeres et al. 2019 ; Loffler et al. 2019 ;
Poniatowski et al. 2018). Notre approche avait pour objectif de
détecter s'il existait un effet visible sur les populations a partir
d’'un jeu de données opportuniste et hétérogene. En effet, le jeu
de données utilisé émanait de données collectées de maniere
non standardisée, et par conséquent, comportait de fortes
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Figure 3 — Variation temporelle de l'indice i montrant les tendances de fréquentation des altitudes au-dela de 400 m pour onze espéces
d'Orthopteres présentes sur les collines sous-vosgiennes et le massif vosgien en Alsace.

variations temporelles et spatiales (Figure 5). De ce fait, nous
n‘avons pas confronté ces données a des variables
environnementales et climatiques pour détecter leur effet sur les
espéces. Cependant, nos résultats mettent en évidence des
tendances significatives pour onze especes qui pourraient étre
imputées en partie aux variations climatiques induites par les
changements globaux. Les analyses suggérent une réduction de
lamplitude altitudinale des especes orophiles (c.-a-d.
montagnardes), une baisse d'effectifs d'espéces de milieux frais
et humides d’altitudes moyennes, et une colonisation des
habitats de haute altitude par des espéces qui vivent
habituellement, du moins dans le massif des Vosges, a des
altitudes basses a moyennement basses. C’est ce type de patron
d'évolution des aires de répartition induite par les variations
climatiques qui est observé dans d'autres régions (Loffler et al.
2019 ; Roth et al. 2014), ce qui suggére que les changements
globaux pourraient avoir une influence dans les modifications
d'aires des Orthoptéres vosgiens.
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Le cas de Miramella alpina, une espéce squamiptére (ailes
peu développées) a capacités de colonisation trés limitées
appartenant au cortege hygrophile d'altitude (Figure 6A), est
problématique en termes de conservation. Il pose la question du
devenir des reliques glaciaires totalement isolées des autres
populations les plus proches qui se trouvent également en
montagne (Forét Noire, Jura et Alpes). Outre, la disparition des
stations dans les Vosges moyennes (Champ du Feu) au siécle
dernier (Ddderlein 1912), plusieurs mailles sur la bordure
orientale des Hautes-Vosges a plus basse altitude n'ont pas été
renseignées depuis une dizaine d'années malgré des recherches
spécifiques. Pour Pseudochorthippus montanus, aujourdhui
réfugié en grande partie sur les reliefs étant donnée la quasi-
disparition des habitats en plaine, le constat de déclin est
similaire et aggravé par la raréfaction des milieux favorables sur
les reliefs.
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Figure 4 — Distribution du nombre de données total par altitude pour onze espéces (se reporter au Tableau 1 et a la Figure 3) sur 'ensemble
de I'Alsace en A et uniquement sur l'aire d'étude en B (massif vosgien et collines sous-vosgiennes).

Chbi Chorthippus biguttulus ; Goru Gomphocerippus rufus ; Lepu Leptophyes punctatissima ; Mial Miramella alpina ; Nesy Nemobius sylvestris ;
Plal Platycleis albopunctata ; Psmo Pseudochorthippus montanus ; Pspa Pseudochorthippus parallelus ; Roro Roeseliana roeselii ; Stli Stenobothrus

lineatus ; Teca Tettigonia cantans.

Dans le massif des Vosges, nos résultats montrent une
tendance globale (1) d’'une apparition récente de cing especes de
basse altitude dans des habitats montagnards et (2) dun
apparent déclin de six espéces d'affinités plus montagnardes. La
tendance a I'expansion vers l'altitude des espéces thermophiles
ou eurythermes comme Platycleis albopunctata, Nemobius
sylvestris, Gomphocerippus rufus et Stenobothrus lineatus
(Figure 6B) est concordante avec ce qui est observé ailleurs en
Europe centrale (Loffler et al. 2019 ; Fumy et al. 2020), bien que
nos résultats ne permettent pas de déterminer l'origine de ce
glissement de répartition, qui pourrait étre imputé a une
modification d’habitats ou a d'autres facteurs pour linstant
indéterminés. Des espéces plus spécialistes comme Tettigonia
cantans régressent dans les habitats humides (Poniatowski et al.
2018 ; Loeffler et al. 2019). Finalement en plaine comme sur les

reliefs, la superfice des habitats humides se réduit
progressivement au détriment des habitats plus secs dans toute
I'Europe centrale. Dans une chaine de basses montagnes en
Rhénanie du Nord-Westphalie (330 a 580 m d'altitude), Loffler et
al. (2019) ont détecté, entre 1994 et 2015, une augmentation de
la richesse spécifique due au réchauffement climatique dans les
prairies bien gérées. A I'inverse, dans le bassin des Carpates, la
diminution significative de I'abondance des espéces modérément
hygrophiles dans les prairies humides, comme Roeseliana
roeselii, semble corrélée a l'augmentation de la température
moyenne annuelle entre 2002 et 2017 (Kenyeres et al. 2019). En
Allemagne, depuis la fin des années 1980, 26 des 79 espéces
ont pu étendre leur aire de répartition en lien avec la forte
augmentation des températures moyennes estivales et annuelles
(Poniatowski et al. 2018). D’autres espéces d’apparition récente
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Figure 5— Nombre de données par mailles de 2 km x 2 km par tranches de cinq années sur la période considérée au sein de la zone d'étude.

La barre colorée a droite indique le nombre de données par maille.

dans l'aire d'étude et non prises en compte dans notre analyse,
faute de données, semblent montrer des tendances similaires.
C'est le cas par exemple de Ruspolia nitidula (Scopoli, 1786), qui
a été mentionné pour la premiére fois au Ballon d'Alsace en
2009. Sept autres observations sont venues confirmer sa
présence dans les Hautes-Vosges entre 2016 et 2019 (altitude
maximale de 1 240 m), dont la reproduction dans le massif reste
a confirmer (d'Agostino 2020). Calliptamus italicus (Linnaeus,
1758) suit la méme expansion et se reproduit aujourd’hui dans le
massif. Progressant dans les vallées vosgiennes (ex : vallée de
la Bruche), il a désormais atteint les Hautes-Vosges ou il a pour
le moment colonisé, probablement par "sauts" de colonisation, un
peu moins d’une dizaine de sites a des altitudes supérieures a
700 m et jusqu'aux plus hautes altitudes (altitude maximale 1 284
m).

Des preuves de reproduction (juvéniles) ont été observées
sur plusieurs de ces sites et suggérent 'existence de populations
montagnardes  reproductrices  apparues en 2018 ou

antérieurement (d'Agostino 2020). Les observations dans les
Vosges sont finalement de plus en plus nombreuses chaque
année. Pour les espéces d’affinité montagnarde et subalpine dont

Figure 6 — Accouplement de Miramella alpina (en A),
Roberto d’Agostino) ; Femelle de Stenobothrus lineatus (en B), une espéce thermophile dont I'aire s'étend en altitude depuis la période 2000-
2019 (Photographie Jean-Pierre Vacher).
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la tendance est significativement a la baisse dans le massif
vosgien (Miramella alpina, Pseudochorthippus montanus et
Tettigonia cantans), le réchauffement induit par les changements
climatiques pourrait représenter une menace a I'avenir car les
reliefs ne disposent pas ici de réserve altitudinale, a l'inverse
d'autres massifs ol des tranches altitudinales plus élevées
existent (Poniatowski et al. 2018). C’est particuliérement vrai pour
les espéces a ailes tronquées ou aptéres qui ont des capacités
de dispersion réduites. Elles sont de ce fait plus vulnérables au
réchauffement climatique (Loffler et al. 2019). Cette situation
s'observe par exemple chez Pseudochorthippus montanus qui
est fortement limité a son habitat et peu apte a traverser de
grandes distances a travers une végétation inadaptée (Reinhardt
et al. 2005 ; Weyer et al. 2012). Pour cette espéce, I'apparition
d’individus macroptéres pourrait cependant réduire le risque
d’extinction car les longues distances parcourues par ces
individus permettent de coloniser des nouveaux sites quand les
habitats deviennent défavorables. Aussi, d’autres especes
orophiles des Vosges comme Polysarcus denticauda

(Charpentier, 1825), non prise en compte dans cette étude faute
menacées oOu quasi

de données, sont menacées en

ne espéce daltitude dont l'aire s'est rétractée entre 2000 et 2019 (Photographie
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Alsace (d'Agostino et al. 2015). Cette derniére se rencontre en
effet dans une niche écologique restreinte, et sans possibilité de
se réfugier plus en altitude ou encore de se décaler vers le nord
(Vosges du Nord ou Palatinat par exemple), en raison de la
discontinuité des milieux favorables et des barrieres entravant
une éventuelle colonisation, qu’elles soient naturelles (fleuves,
rivieres, grands massifs forestiers) ou artificielles (infrastructures
de transports, agglomérations).

Les Orthoptéres du massif vosgien font face a des menaces
qui vont certainement s'accentuer ces prochaines années, a
linstar de ce qui est observé dans d'autres régions du globe,
comme en Allemagne et dans 'ouest des Etats-Unis par exemple
(Nufio et al. 2010 ; Poniatowski et al. 2018). Comme nos résultats
se basent sur des données opportunistes, la mise en place d’'un
protocole de suivi standardisé avec disposition aléatoire de
placettes sur 'ensemble du massif permettrait d'affiner ce travail.
En effet, cela pourrait permettre de mieux comprendre les
relations entre variables climatiques ou environnementales,
I'évolution des tendances des espéces et la composition des
communautés (Mourguiart et al. 2020). Ainsi, il serait possible de
déterminer si les changements de répartitions observés au cours
du temps sont a imputer aux changements climatiques ou a
dautres facteurs, comme la modification des habitats, a une
sous-détection de certaines espéces, ou a d’autres facteurs non
identifiés jusqu'a présent.
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