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7RÉSumÉ

Cette synthèse s’intéresse aux projections du changement de la biodiversité pour le 21e siècle réalisées 
grâce à des modèles ou extrapolations basés sur des expériences et des tendances observées. Le terme 
« biodiversité » est utilisé au sens large, tel que défini dans la Convention sur la diversité biologique, et 
signifie l’abondance et les distributions des génotypes, espèces, communautés, écosystèmes et biomes, 
ainsi que leurs interactions. Cette synthèse s’intéresse tout particulièrement aux interactions entre la bio-
diversité et les services écosystémiques et aux « points de basculement » critiques pouvant mener à des 
changements importants, rapides et potentiellement irréversibles. Les modèles ont été comparés les uns 
aux autres pour estimer l’éventail des projections et identifier les sources d’incertitude.

Des expériences et les tendances observées sont utilisées pour vérifier la vraisemblance de ces projec-
tions. De plus, les mesures pour conserver la biodiversité qu’il est possible de prendre aux niveaux local, 
national et international ont été identifiées. De nombreux scientifiques ont participé à cette synthèse 
dans le but de fournir aux décideurs des messages qui reflètent le consensus de la communauté scien-
tifique et qui les aideront à développer des stratégies politiques et de gestion ambitieuses, proactives et 
tournées vers l’avenir.

RÉSUMÉ

PRINCIPALES CONCLUSIONS 

Les projections des impacts des changements globaux sur la biodiversité montrent que la tendance actuelle 
se poursuit. Dans bien des cas, elles montrent également une accélération des extinctions d’espèces, de 
la perte des habitats naturels et des changements dans la distribution et l’abondance des espèces et des 
biomes tout au long du 21e siècle.

n D’après les modèles, des changements dans 
l’utilisation des terres combinés à l’exploi-
tation des forêts et des ressources marines, 
l’augmentation des concentrations atmosphé-
riques de CO2, le changement climatique et 
l’eutrophisation vont considérablement altérer 
la distribution et l’abondance des espèces, des 
groupes d’espèces et des biomes. Nombre de 
ces transformations de la biodiversité concer-
neront des modifications de grande envergure. 
Ces modifications seront parfois particuliè-
rement visibles dans les écosystèmes comme 
dans le cas de la conversion généralisée de la 
forêt tropicale en pâturages et en terres culti-
vées, l’invasion de la toundra par la forêt 
boréale du fait du changement climatique, 
le déclin des prédateurs de niveau trophique 
supérieur dans les systèmes marins, etc. Les 
prévisions annoncent une augmentation de 
l’abondance ou de l’aire de répartition pour 
certaines espèces. Mais l’inverse sera la règle 
pour la plupart des espèces, avec une augmen-
tation sensible du risque d’extinction.

n Les changements d’utilisation des terres, la 
variation des débits des cours d’eau, la pollu-
tion des eaux douces et l’exploitation des 
ressources marines sont actuellement les prin-
cipales causes du changement de la biodiversité 
et devraient, selon les projections, se mainte-
nir au cours du siècle à venir. Le changement 

climatique et l’acidification des océans sont des 
causes du changement dont l’importance va 
s’accroître au cours du 21e siècle.

n De nouveaux scénarios socio-économiques 
indiquent de possibles voies de développe-
ment caractérisées par de faibles émissions 
de gaz à effet de serre et des taux de conver-
sion des terres qui pourraient avoir un impact 
moindre sur la biodiversité par rapport aux 
prévisions des études antérieures. Ces scéna-
rios optimistes exigent de changer radicalement 
les paradigmes du développement, mais sont 
cohérents avec les contraintes identifiées pour 
l’économie et l’utilisation des ressources.

n La synthèse d’un large éventail de scéna-
rios mondiaux de l’utilisation des terres et de 
modèles d’impacts du changement clima-
tique sur les systèmes terrestres et océaniques 
montre une variabilité dans les projections 
de perte de biodiversité bien plus impor-
tante que dans les évaluations antérieures. De 
plus, si les émissions de gaz à effet de serre 
suivent les trajectoires actuelles, plusieurs 
modèles du système Terre prévoient que les 
transformations provoquées par le change-
ment climatique dans les biomes terrestres et 
l’écosystème marin seront bien plus impor-
tantes que celles prévues par les évaluations 
précédentes.

1.  
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n Les expériences, les observations des tendances 
actuelles et les données paléontologiques 
vont dans le même sens que certaines projec-
tions des modèles, notamment la migration 
vers les pôles de la forêt boréale en raison du 
changement climatique. Cependant, d’autres 
projections, à savoir les extinctions massives 
provoquées par le changement climatique, 
sont moins étayées par les tendances passées 
et présentes, du moins pour certains groupes 
taxonomiques (par ex. certaines plantes et 
certains insectes).

n Les changements prévus sont hétérogènes tant 
au niveau spatial qu’entre les groupes taxono-
miques considérés. Ceci signifie que des pertes 
de biodiversité modérées au niveau mondial 
peuvent se traduire par des pertes ou des chan-
gements dramatiques au niveau régional ou 

pour un groupe d’espèces fonctionnel donné, 
voire pour un ensemble d’espèces vulnérables. 
Les plus forts impacts prévus concernent des 
pertes en habitats et en espèces dans les forêts 
tropicales, des changements de biomes dans la 
toundra boréale et arctique et des changements 
drastiques de l’abondance des espèces dans de 
nombreux écosystèmes marins et d’eau douce.

n Les temps de réaction des facteurs socio-
économiques, climatiques et biogéochimiques 
mondiaux sous-jacents rendent inévitable 
l’accélération des transformations de la biodi-
versité au cours des prochaines décennies. 
Il faut donc prendre des mesures d’atténua-
tion et d’adaptation bien avant que ne soient 
observés des impacts trop importants sur la 
biodiversité.

Les seuils, rétroactions amplifiant les phénomènes et effets à retardement menant à des « points de 
basculement » sont nombreux et rendent les impacts des changements globaux sur la biodiversité difficiles à 
prédire, difficiles à contenir une fois qu’ils sont visibles, et difficiles et onéreux à inverser une fois installés.

n L’existence de « points de basculement » peut 
être anticipée avec fiabilité ; ils sont toutefois 
encore impossibles à prédire avec une précision 
et une anticipation suffisantes pour les aborder 
avec certitude. Ceci encourage l’application du 
principe de précaution pour toutes les activités 
humaines qui sont des causes avérées de perte 
de biodiversité.

n La demande humaine en nourriture, fibres et 
énergie joue un rôle prépondérant dans l’appa-
rition de nombreux « points de basculement », 
notamment du fait de la conversion d’écosys-
tèmes naturels et semi-naturels en exploitations 
agricoles et de la surexploitation des ressources 
marines. Alors que les évaluations mondiales 
de la biodiversité ont souligné l’importance 
de ces facteurs de changement, l’importance 
des seuils, de l’amplification des réactions et 
des effets à retardement menant aux « points 
de basculement » a été sous-estimées. Par 
exemple, les évaluations antérieures de la biodi-
versité n’ont pas entièrement tenu compte de 
la disparition extrêmement rapide de la calotte 
glaciaire arctique, ni d’un éventuel dépérisse-
ment généralisé de la forêt amazonienne.

n Les analyses des « points de basculement » 
indiquent que l’élévation des concentrations 
atmosphériques de CO2 et le changement 
climatique pourraient entraîner des trans-
formations majeures de la biodiversité à des 

niveaux avoisinant ou inférieurs aux 2 °C iden-
tifiés comme « dangereux » par le GIEC. Selon 
les projections, la dégradation généralisée 
des récifs coralliens, de grands changements 
dans la structure des communautés de planc-
ton (en particulier dans l’océan Arctique), 
l’extension de la forêt boréale sur la toun-
dra, la destruction de nombreux écosystèmes 
côtiers, etc. devraient se produire en dessous 
de ce niveau de réchauffement considéré 
comme bas. En raison des temps de réaction 
des systèmes socio-économiques, biologiques 
et physiques sur Terre, ces transformations 
seront, par essence, irréversibles au cours des 
siècles à venir.

n De nombreux « points de basculement » 
surviennent en raison de mécanismes de 
rétroaction ou d’interactions complexes entre, 
au moins, deux facteurs. Or, les modèles actuel-
lement utilisés ne tiennent pas compte de 
ces mécanismes complexes pour prévoir les 
impacts du changement global sur la biodiver-
sité. C’est la raison pour laquelle le risque de 
perte catastrophique de biodiversité suite aux 
interactions entre deux facteurs ou plus, tel 
que le dépérissement de la forêt amazonienne 
lié aux interactions entre la déforestation et le 
changement climatique, a été largement sous-
estimé lors des évaluations précédentes.



9RÉSumÉ

n La plupart des « points de basculement » de 
la biodiversité que nous avons identifiés s’ac-
compagneront de forts impacts sur les services 
écosystémiques et le bien-être humain à 
l’échelle régionale ou mondiale. Par exemple, 
la dégradation et la perte généralisées et irré-
versibles d’habitats côtiers dues à la pollution, 
à la destruction des habitats, aux perturbations 
de la sédimentation et à l’élévation du niveau 
de la mer s’accompagneront de risques accrus, 
avec des dommages côtiers occasionnés par 
les vagues et les ondes de tempête et une perte 
de productivité des pêcheries dans les eaux 
côtières.

n La perte de biodiversité et l’érosion de la capa-
cité des écosystèmes à fournir des services 
réagissent souvent de la même manière à des 
causes communes ; la relation entre ces deux 
paramètres n’est toutefois pas simple et peut 
varier en fonction des multiples facettes de la 
biodiversité. Par exemple, les relations entre 
les extinctions locales d’espèces et la capacité 
réduite à fournir des services écosystémiques 
restent mal connues.

n Les expériences, observations et modèles indi-
quent que les modifications dans les services 
écosystémiques sont plus liées à des change-
ments dans l’abondance et la distribution des 
espèces dominantes ou des espèces clés qu’à 
des extinctions d’espèces. Ceci implique donc 
de considérer l’importance des changements 

dans la distribution des espèces et dans l’abon-
dance locale comme des causes principales 
de modification des services écosystémiques. 
Les analyses mondiales sur l’évolution de la 
biodiversité peuvent occulter des change-
ments locaux importants et disproportionnés 
pour certains groupes d’espèces fonctionnels 
(par exemple, les espèces de niveau trophique 
supérieur) dont l’influence sur les services 
écosystémiques est grande.

n Les améliorations des services écosystémiques, 
en particulier des services d’approvisionnement 
tels que la nourriture, la production de fibres 
et d’énergie, peuvent avoir un coût en termes 
de perte d’habitat, de diminution de l’abon-
dance des espèces et d’extinction des espèces. 
Les efforts déployés pour maximiser une petite 
gamme de ces services d’approvisionnement 
entraînent généralement à court terme des 
impacts négatifs sur la biodiversité et d’impor-
tants services écosystémiques de subsistance, 
de régulation et culturels. Il est donc nécessaire 
de faire preuve de prudence lors de l’utilisation 
des services écosystémiques comme prétexte 
pour la conservation des espèces. Cette consta-
tation vient renforcer la promotion d’une 
gestion qui conserve une large gamme équi-
librée de services écosystémiques, y compris 
les valeurs d’existence, plutôt qu’une gestion 
qui se cantonnerait uniquement aux services 
d’approvisionnement. 

Dans de nombreux cas, la dégradation des services écosystémiques est liée aux extinctions d’espèces, à une 
diminution de l’abondance des espèces ou à de changements généralisés dans la distribution des espèces 
et des biomes. Malgré cela, la conservation de la biodiversité est souvent en contradiction avec celle des 
certains services écosystémiques, notamment les services d’approvisionnement.

Des mesures efficaces aux niveaux international, national et local peuvent atténuer les causes du changement 
de la biodiversité et favoriser la mise en place de stratégies de gestion adaptative. Ces mesures pourraient 
réduire significativement ou inverser les transformations indésirables et dangereuses de la biodiversité si elles 
étaient appliquées, sans tarder, de manière adéquate et globale.

n L’augmentation de l’efficacité agricole est 
l’un des paramètres les plus importants pour 
diminuer la destruction des habitats naturels 
terrestres et d’eau douce ainsi que la pression 
sur les ressources marines. La possible marge 
d’augmentation de l’efficacité agricole fait 
l’objet de nombreux débats et certains scéna-
rios socio-économiques récents n’exigent pas 
d’augmentation nette des surfaces cultivées au 
niveau mondial au cours du 21e siècle.  Pour 
atteindre cet objectif, il serait nécessaire de 
limiter la croissance démographique, d’aug-
menter sensiblement la productivité agricole et 

d’utiliser efficacement la production primaire 
(à savoir, limiter les pertes après récolte, la 
consommation de viande). Les impacts néga-
tifs d’une intensification de l’agriculture sur 
la biodiversité peuvent être réduits par des 
pratiques agricoles adéquates.

n La réglementation internationale relative à la 
pêche dans les eaux internationales et l’amé-
lioration de la gouvernance tant à l’échelle 
locale que mondiale sont essentielles pour 
éviter de perturber fortement les chaînes 
trophiques marines et un effondrement des 
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pêcheries. Certaines formes d’aquaculture à 
faible impact pourraient jouer un rôle impor-
tant dans la conservation des ressources 
marines. Cependant, en l’absence d’une régle-
mentation adéquate, l’aquaculture continuera 
à présenter des problèmes importants pour 
l’environnement.

n De nombreuses analyses des « points de bascu-
lement » montrent qu’il est urgent d’atténuer le 
changement climatique. En particulier, le seuil 
climatique de plusieurs « points de bascule-
ment », notamment pour l’océan Arctique, la 
toundra arctique et les récifs coralliens, est égal 
ou inférieur aux 2°C de réchauffement fixés 
comme limite par le GIEC. Les mécanismes 
d’atténuation du changement climatique 
doivent cependant être évalués quant à leurs 
probables impacts sur la biodiversité. De 
nombreuses synergies entre l’atténuation du 
changement climatique et la conservation de 
la biodiversité sont possibles. Par exemple, les 
négociations de la CCNUCC incluent un méca-
nisme visant à encourager la réduction des 
émissions de gaz à effet de serre causées par 
la déforestation et la dégradation des forêts 
(REDD). Ce mécanisme pourrait permettre de 
conserver la biodiversité des forêts tropicales 
et de réduire significativement les émissions 
de gaz à effet de serre dans le monde, s’il est 
correctement appliqué.

n La limitation du déploiement des biocarbu-
rants et leur gestion adéquate peuvent réduire 
significativement la compétition entre les 
écosystèmes aménagés de façon intensive et les 
habitats naturels. Les tendances actuelles et les 
modèles laissent à penser que le déploiement 
à grande échelle des biocarburants se traduit 
par des impacts négatifs nets sur la biodiversité. 

Les évaluations antérieures de la biodiversité 
ont sous-estimé les opportunités de réduire 
les impacts du changement climatique sur la 
biodiversité, notamment car ces études se sont 
en grande partie basées sur les biocarburants 
comme solution pour atténuer le changement 
climatique.  

n Les aires protégées sur terre et en mer sont 
l’un des moyens les plus efficaces pour conser-
ver la biodiversité, à condition de respecter 
leur statut. Les aires protégées existantes et les 
nouveaux réseaux doivent tenir compte de la 
nature hautement dynamique de la biodiver-
sité. Ceci exige une plus grande intégration des 
mesures de conservation de la biodiversité à 
l’intérieur et à l’extérieur des aires protégées, en 
particulier dans le cas des écosystèmes d’eau 
douce. 

n Les approches fondées sur les écosystèmes 
peuvent contribuer à l’atténuation et à l’adap-
tation au changement climatique et, plus 
largement, à un développement durable.
L’aménagement du territoire pour les services éco-
systémiques aux niveaux international, national et 
local sera un volet important des approches fon-
dées sur les écosystèmes. Cependant, du fait que 
tous les éléments de la biodiversité ne sont pas 
cruciaux pour les services écosystémiques, il est 
important de cibler également, dans l’aménage-
ment du territoire, les zones importantes pour la 
protection de la biodiversité en elle-même.

n Une restauration écologique large, notamment 
le reboisement à grande échelle, n’a pas été 
incluse dans les projections pour la biodiver-
sité. Celle-ci pourrait cependant jouer un rôle 
capital pour conserver la biodiversité et fournir 
les services écosystémiques associés.

Dans les sections suivantes sont détaillées les bases scientifiques des conclusions abordées ci-dessus 
(section 2). Les domaines de recherche qui doivent fortement progresser afin d’améliorer la fiabilité des 
scénarios de la biodiversité sont abordés en section 3.

Les résultats présentés ici soulèvent plus d’incertitudes que lors des évaluations mondiales précédentes. 
Cependant, l’incertitude ne doit pas être utilisée pour justifier l’inaction. Notre message est tout à fait à 
l’opposé : nous pensons que notre voie de développement actuelle fait courir des risques très élevés à la 
biodiversité et entraîne des perturbations au niveau des services écosystémiques et que les opportuni-
tés pour conserver la biodiversité sont plus nombreuses qu’initialement prévues.
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Cette section présente un résumé des scénarios 
existants du changement de la biodiversité pour 
le 21e siècle. Elle concerne la réponse de la biodi-
versité à cinq principaux facteurs du changement 
global, à savoir : dégradation et destruction des 
habitats, changement climatique, disponibilité en 
éléments nutritifs, surexploitation des ressources 
biologiques et échange biotique1. Le terme « biodi-
versité » est utilisé au sens large, tel que défini dans 
la Convention sur la diversité biologique, et signi-
fie l’abondance et les distributions des génotypes, 
espèces, communautés, écosystèmes et biomes, 
ainsi que leurs interactions. Dans nos analyses, 
nous veillons à identifier les facteurs concernés. 
En plus d’examiner les possibles impacts du chan-
gement global sur la biodiversité, nous avons aussi 
identifié des mesures qu’il est possible de prendre 
pour ralentir, stopper, voire inverser la perte de 
biodiversité.

Notre travail diffère des précédentes évaluations 
de scénarios tels que l’Évaluation des écosystèmes 
pour le millénaire (EM 2005), le Quatrième rap-
port sur les Perspectives mondiales de l’environ-
nement (PNUE 2007) et le Deuxième rapport sur 
les Perspectives mondiales de la diversité biolo-
gique (CBD 2006) du fait qu’il cherche à résumer 
les informations issues de nombreux modèles et scé-
narios. Les évaluations précédentes se sont basées 
sur un cadre de modèle unique pour générer des 
scénarios du changement de biodiversité au cours 
du 21e siècle. Ceci a permis d’obtenir des pro-
jections entièrement intégrées et cohérentes 
entre les facteurs directs et indirects et leurs 
effets sur la biodiversité. L’inconvénient de 
l’utilisation d’un cadre de modèle unique est 
qu’il est susceptible de sous-estimer l’incerti-
tude. Les modèles varient grandement quant à 
leurs postulats sous-jacents et les projections 
concernant l’évolution de la biodiversité. De 
plus, nous avons essayé de confronter les pro-
jections à des observations et à des données 
expérimentales afin d’évaluer le degré de fia-
bilité des modèles.

Notre synthèse repose essentiellement sur des 
projections à l’échelle mondiale et régionale 
étendue et, dans la mesure du possible, sur 

des recherches publiées dans des journaux scien-
tifiques évalués par les pairs. De nombreux scien-
tifiques ont contribué à la préparation de cette syn-
thèse, en particulier pour l’analyse des « points de 
basculement », avec des apports de textes et en par-
ticipant à un atelier et fournissant de nombreux 
commentaires sur les ébauches de cette synthèse.

Cette synthèse sur les scénarios de biodiversité 
est organisée suivant les principaux domaines : 
systèmes terrestres, d’eau douce et marins. Pour 
chaque domaine, nous présentons les projections 
des modèles pour le changement de biodiversité à 
l’échelle mondiale et pour des types d’écosystèmes 
ou régions particuliers, en soulignant les « points 
de basculement » pour la biodiversité (encadré 1). 
Nos analyses des « points de basculement » cou-
vrent plusieurs régions du monde (figure 1) et for-
ment un sous-ensemble d’une liste bien plus éten-
due des « points de basculement » possibles.

SYSTÈMES TERRESTRES
Les modèles de la biodiversité mondiale prévoient 
qu’extinctions d’espèces, perte d’habitats naturels 
et changements dans la distribution et l’abondance 
des espèces, des groupes d’espèces et des biomes 
se poursuivent tout au long du siècle. Le changement 
de l’utilisation des terres reste la principale menace à 
court terme mais le changement climatique prendra 
progressivement plus d’importance au cours des 
prochaines décennies.

RÉSUMÉ DE LA SYNTHÈSE SUR LES 
SCÉNARIOS DE BIODIVERSITÉ

2.  

Toundra

Arctique

Toundra

Récifs
coralliens

Pêcheries

Forêt
méditerranéenne

Forêts
de Miombo

Plancton
marin

Systèmes
côtiers

Sahel-Sahara

Forêt
amazonienne

FIgURE 1 CARTE DE LA DISTRIBUTION DES « POINTS DE BASCULEMENT » 
D’IMPORTANCE MONDIALE. 

Carte de base : NASA Blue Marble Next Generation, un ensemble de données terrestres 
de type MODIS, en couleur naturelle, avec une résolution de 500 m. Source : onearth.
jpl.nasa.gov/.
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En général, le changement d’utilisation des terres a 
constitué la principale cause de perte de biodiver-
sité terrestre au cours du siècle dernier. Le change-
ment d’utilisation des terres, le changement clima-
tique et, dans une moindre mesure, la charge en 
éléments nutritifs ont majoritairement été choisis 
parmi d’autres facteurs pour explorer les projec-
tions de la biodiversité terrestre à l’échelle mon-
diale. Les effets des invasions d’espèces et de la 
surexploitation, même s’ils sont supposés impor-
tants, sont encore trop peu explorés en raison du 
manque de données et de modèles adéquats2. 

Les modèles traitant de la réponse de la biodiver-
sité terrestre au changement global varient consi-
dérablement en termes de méthodes de modélisa-
tion des réponses de la biodiversité et de mesures du 
changement de la biodiversité. Ces variations com-
pliquent singulièrement le travail de synthèse. Les 
méthodes de modélisation des réponses de la bio-
diversité sont très variées et incluent les modèles de 
niche3, les relations dose-réponse4, les relations aire-
espèce5, les estimations empiriques de la vulnéra-
bilité basées sur les critères de l’UICN6, les modèles 
de la végétation mondiale7 et diverses combinaisons 
de ces modèles. Nous nous sommes concentrés sur 
quatre mesures clé du changement de la biodiver-
sité : (i) extinctions d’espèces8, (ii) changements de 
l’abondance des espèces9, (iii) perte d’habitat10 et 
(iv) changements de la distribution des espèces, des 
groupes d’espèces fonctionnels11 ou des biomes12.
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FIgURE 2 TAUX D’EXTINCTION HISTORIQUES ET PROJECTIONS DES 
SCÉNARIOS POUR LE 21ème SIÈCLE.

Nombre d’extinctions par millions d’espèces par an (E/MEA) pour le passé 
ancien, le passé récent et le futur. Le « passé ancien » fait référence au 
taux d’extinction naturelle des mammifères obtenu à partir des données 
fossiles (EM 2005). Le « passé récent » fait référence aux extinctions 
documentées au cours du 20e siècle dans la liste rouge : mammifères 
(limites supérieures), amphibiens (limites inférieures) et oiseaux 
(intermédiaires) (Baillie et al. 2004). Par « futur » on entend les projections 
des espèces « vouées à l’extinction » selon les différents scénarios 
mondiaux : oiseaux (Jetz et al. 2007 pour la période 2000 à 2050), 
plantes vasculaires (van Vuuren et al. 2006 pour la période 1995 à 2050) 
et divers groupes taxonomiques (Thomas et al. 2004 pour la période 2000 
à 2050, Malcolm et al. 2006 pour la période 2000 à 2100). Cette figure 
montre que les taux d’extinction prévus sont très incertains (tant au sein 
des études que d’une étude à l’autre), mais sont tout de même supérieurs 
aux taux d’extinction récents.

ENCADRÉ 1 QU’EST-CE QU’UN « POINT DE BASCULEMENT » ET POURQUOI LES « POINTS DE BASCULEMENT » SONT-ILS 
IMPORTANTS ?

Dans le cadre de la synthèse des scénarios de la biodiversité pour le GBO3, nous utilisons une définition du « point de basculement » au sens large. Elle inclut des 
situations où les changements dans les écosystèmes sont assez significatifs pour avoir des impacts importants sur la biodiversité ou les services écosystémiques à 
l’échelle mondiale et régionale, et satisfont l’un des quatre critères suivants :

Les « points de basculement » préoccupent grandement les scientifiques, les gestionnaires et les décideurs du fait de leurs impacts potentiellement importants sur 
la biodiversité, les services écosystémiques et le bien-être humain. Ces préoccupations résultent également de la difficulté des systèmes hommes-environnement à 
s’adapter à des changements de régime potentiellement irréversibles.

Alors qu’il est pratiquement certain que des « points de basculement » surviendront à l’avenir, il n’est pas encore possible de prédire avec suffisamment de précision 
et d’anticipation la dynamique qui permettrait de mettre en place des mesures sûres et adéquates pour éviter ou atténuer leurs impacts. Cette réalité encourage 
l’application du principe de précaution pour les activités humaines qui sont des causes avérées de la perte de biodiversité.

Pour le GBO3, nous avons sélectionné une gamme étendue, mais non exhaustive, de « points de basculement » de la biodiversité et des services écosystémiques. 
Les « points de basculement » sélectionnés couvrent des exemples issus des systèmes terrestres, d’eau douce et marins. Ils diffèrent de par les principaux 
mécanismes sous-jacents et l’étendue de leur distribution spatiale. Nous n’avons pas inclus tous les « points de basculement » potentiellement pertinents d’un 
point de vue politique ; la sélection présentée ne doit pas être considérée comme une priorisation des « points de basculement » selon des critères de pertinence 
pour la biodiversité et les services écosystémiques. Cette sélection vise à fournir un aperçu des « points de basculement » d’importance mondiale et à augmenter 
la sensibilisation à ces phénomènes et à leurs conséquences. Toutes les descriptions des « points de basculement » s’accompagnent d’un schéma résumant les 
principaux facteurs et mécanismes impliqués. Sont également présentées des images illustrant la situation actuelle et l’état possible dans le futur.

1. L’effet général d’un facteur du 
changement global est amplifié 
par des boucles de rétroaction 
positive ;

2. Il existe un seuil au-delà duquel 
survient un changement abrupt entre 
plusieurs états écologiques stables ;

3. Les changements provoqués par 
un facteur sont de longue durée 
et difficiles à inverser ;

4. Il existe un délai significatif entre la 
dynamique des facteurs et l’expression des 
impacts, ce qui complique grandement la 
gestion écologique.

IMPACT DES PRINCIPAUX FACTEURS DU CHANGEMENT GLOBAL 

Principaux facteurs  
du changement global :
Modification des habitats
Changement climatique
Surexploitation
Espèces envahissantes 
Pollution

Rétroaction positive/
amplificatrice

Seuil

Irréversibilité

Temps de réaction

MÉCANISMES DU « POINT DE BASCULEMENT » 

Élevé Faible

Impacts :
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EXTINCTIONS D’ESPÈCES — Les projections pour les 
extinctions d’espèces terrestres au cours du 21e 
siècle, également appelées « perte d’espèces », 
ont été au centre de plusieurs études récentes. Les 
extinctions représentent une perte irrévocable de 
formes de vie uniques. Nous avons résumé ces pro-
jections dans la figure 2 et dans le tableau 113.

La majorité de ces études prévoit qu’une très grande 
partie des espèces sera « vouée à l’extinction » au 
cours du 21e siècle du fait du changement dans l’uti-
lisation des terres et du changement climatique 
(figure 2, tableau 1). Ces taux prévus sont, à une 
exception près, de deux ordres de grandeur supé-
rieurs aux taux d’extinction observés au cours de 
la deuxième moitié du 20e siècle. Ces derniers sont 
eux-mêmes déjà d’environ deux ordres de gran-
deur supérieurs à ceux des données fossiles du 
Cénozoïque.

La perte d’espèces prévue varie fortement d’un 
biome à l’autre dans toutes les études. Par exemple, 
l’étude de Jetz et al. indique que les oiseaux des 
régions tropicales sont les plus sensibles, en raison 
de la déforestation à grande échelle que subissent 
ces biomes caractérisés par une richesse exception-
nelle en espèces et des espèces aux aires de réparti-
tion limitées (figure 3). En revanche, van Vuuren et 
al. classent les forêts mixtes chaudes, les forêts tem-
pérées caducifoliées et les savanes parmi les plus 
sensibles au changement global (figure 4). Cette 

divergence est en partie due à l’accent mis par van 
Vuuren et al. sur le pourcentage de perte d’espèces 
alors que Jetz et al. mettent l’accent sur le nombre 
d’extinctions d’espèces. Ce point souligne l’impor-
tance de la répartition spatiale de la richesse spé-
cifique au niveau mondial. Elle est en effet un élé-
ment critique pour les extinctions futures d’espèces. 

Le changement dans l’utilisation des terres reste 
typiquement le facteur dominant de perte d’es-
pèces à l’échelle mondiale au cours du 21e siècle 
dans les projections qui tiennent compte tant de 
l’utilisation des terres que du changement clima-
tique. Dans toutes les études basées sur les scénarios 
socio-économiques de l’Évaluation pour le millé-
naire (EM), les régions souffrant le plus du chan-
gement de l’utilisation des terres sont les prairies, 
les savanes et la forêt tropicale en Afrique centrale 
et australe (voir aussi les « points de basculement » 
dans les encadrés 5 et 6), les régions côtières atlan-
tiques d’Amérique du Sud qui incluent des forêts 
atlantiques mégadiverses, ainsi que des parties de 
l’Asie du Sud-est (figure 3). La perte d’habitat est res-
ponsable de plus des trois quarts de la perte d’es-
pèces dans le monde à l’horizon 2050 selon van 
Vuuren et al., même si les impacts du changement 
climatique sont prédominants dans les biomes des 
latitudes élevées (figure 3). Étonnamment, les prévi-
sions de perte d’espèces les plus élevées proviennent 
de modèles qui ne tiennent compte que du chan-
gement climatique (Thomas et al. et Malcolm et al. 

TABLEAU 1  Caractéristiques des modèles du risque d’extinction pour les espèces terrestres présentés dans la figure 2.

Thomas et al. (2004) van Vuuren et al. (2006) Malcolm et al. (2006) Jetz et al. (2007)

Principaux 
facteurs du 
changement 
global

Changement climatique
Utilisation des terres et 
changement climatique

Changement climatique
Utilisation des terres et 
changement climatique

Scénarios 
socio-
économiques

Différents scénarios 
d’émissions de GES

Scénarios socio-
économiques MA 2005 

Large éventail de scénarios 
d’émissions de GES (voir 
Neilson et al. 1998)

Scénarios socio-
économiques MA 2005 

Modèles 
climatiques 

Modèle climatique 
du Centre Hadley

Modèle climatique IMAGE 
(Bouwman et al. 2006)

Divers (Neilson et al. 1998) Modèle climatique IMAGE

Modèles 
d'aires de 
répartition 
des habitats 
ou des 
espèces

Synthèse des projections 
régionales des aires de 
répartition des espèces 
utilisant les modèles 
basés sur les niches

Perte d’habitat basée sur 
le modèle de changement 
dans l’utilisation des 
terres & réponse au 
climat du modèle de 
végétation mondiale IMAGE 
(Bouwman et al. 2006)

Perte d’habitat basée 
sur deux modèles de la 
végétation mondiale

Perte d’habitat basée sur 
le modèle de changement 
dans l’utilisation des terres 
& réponse au climat du 
modèle de végétation 
mondiale IMAGE

Modèles 
d’extinction 
des espèces

Courbes aire-espèce 
et statuts UICN 

Courbes aire-espèce Courbes aire-espèce
Statuts UICN (Extinction = 100 % 
de perte d’habitat)

Groupes 
d’espèces 
considérés

Plantes et animaux divers Plantes
Toutes les espèces 
des « points chauds » 
de biodiversité

Oiseaux

Périodes des 
projections

2050 2050 & 2100 2050 & 2100 2050 & 2100
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dans la figure 2). De grandes différences dans les 
méthodes et les groupes d’espèces étudiés ne per-
mettent pas d’en déterminer les raisons14. 

Les scénarios socio-économiques avec des taux 
de croissance démographique élevés et une faible 
valeur attribuée aux biens publics montrent les 
pertes d’espèces les plus élevées (scénario « Ordre 
par la force » des études basées sur l’EM (2005), 
Tableau 1). Cependant, il existe en général peu de 
différences entre les scénarios socio-économiques 
de nombreuses études sur la perte d’espèces (par ex. 
figure 4). Ceci s’observe malgré d’importantes dif-
férences en termes de croissance démographique, 
d’émissions de gaz à effet de serre, de technologies 
environnementales, etc. L’absence de grandes diffé-
rences concernant les impacts sur les espèces dans 
l’ensemble des scénarios semble résulter des effets 
compensatoires complexes qui existent entre les 
différentes voies de développement sur les impacts 
de l’utilisation des terres et du changement clima-
tique15. Nous en explorons les explications pos-
sibles dans la section « abondance des espèces » 
ci-dessous.

Il existe une préoccupation grandissante quant 
au fait que les projections d’extinctions d’espèces, 
en particulier celles basées sur des relations aire-
espèce, reposent sur des hypothèses insuffisam-
ment testées et qu’elles ne sont pas cohérentes avec 
les extinctions historiques récentes et les données 
paléontologiques 16. Il faut également garder à l’es-
prit que la plupart des modèles font des projections 
sur la proportion d’espèces « vouées à l’extinction » 
dans le futur du fait de la diminution de leur habitat 
ou aire de répartition, mais le délai entre le moment 
où une espèce est « vouée à l’extinction » et celui où 
se produit l’extinction réelle peut varier de quelques 
décennies à plusieurs millénaires17. Il est intéres-
sant de noter que, dans notre analyse, le modèle 
qui n’utilise pas les courbes aire-espèce (Jetz et 
al. 2007) prévoit des taux d’extinction légèrement 
supérieurs à ceux observés au cours du siècle der-
nier, alors que les autres modèles prévoient des taux 
d’extinction de deux ordres de grandeur supérieurs 
(figure 2). Néanmoins, le modèle de Jetz et al. est 
peut-être trop optimiste du fait qu’il ne prévoit des 
extinctions que lorsque la totalité de l’habitat d’une 
espèce a été modifiée18. De plus, la perte d’habitat 
rend généralement les espèces plus vulnérables 
aux autres facteurs d’extinction tels que l’exploita-
tion, comme dans le cas des mammifères de grande 
taille, ou la maladie, comme c’est actuellement le 
cas pour les amphibiens d’Amérique centrale19. De 
plus, les extinctions futures pourraient être pires 
que celles prévues dans les scénarios les plus pessi-
mistes de la figure 2, car la dynamique non linéaire 
des « points de basculement » n’a pas vraiment été 

prise en considération. Ces considérations illustrent 
clairement que l’incertitude est bien plus impor-
tante dans les prévisions d’extinctions d’espèces 
que ne le suggéraient les évaluations antérieures. Il 
incombe donc à la communauté scientifique, aux 
gestionnaires de la biodiversité et aux décideurs 
politiques de développer des efforts concertés afin 
de mieux appréhender cette incertitude et de mettre 
en place les plans d’action correspondants.

ABONDANCES DES ESPÈCES — La taille des populations 
d’espèces, également appelée « abondance des 
espèces », est un indicateur important et sensible de 
l’intensification ou de l’allégement des pressions sur 
les espèces et leurs habitats. Les changements dans 
l’abondance des espèces de vertébrés terrestres et 
marins bien documentées servent de base  à l’Indice 
Planète Vivante  (LPI, « Living Planet Index »), l’une 
des mesures les plus utilisées pour définir l’état de 
la biodiversité mondiale. Des modèles ont récem-
ment été créés pour prévoir les changements dans 
l’abondance des espèces terrestres au cours du 21e 
siècle à l’échelle régionale et mondiale. Le change-
ment d’abondance des espèces y est défini comme 
la perte d’espèces entre un écosystème de référence 
« naturel » ou relativement non perturbé et un éco-
système transformé20. Nous présentons les deux 
projections mondiales d’abondance des espèces 
publiées (GEO4 et GBO2), toutes deux basées sur 
le modèle GLOBIO et les comparons aux tendances 
récentes du LPI pour les espèces terrestres.

Les modèles mondiaux prévoient que les abon-
dances moyennes des espèces diminueront de 
9 à 17 % pendant la première moitié du siècle 
(figure 5A). Les tendances observées de l’Indice 
Planète Vivante (LPI) pour les écosystèmes ter-
restres montrent également de fortes diminutions 
de l’abondance des espèces de vertébrés (figure 5B). 
Cependant, il faut être particulièrement prudent lors 
de la comparaison entre les tendances observées et 
prévues en raison d’importantes différences métho-
dologiques21. Malgré ces différences de méthode, les 
observations et projections basées sur des modèles 
indiquent que l’on peut s’attendre, au niveau mon-
dial, à un déclin rapide des populations de nom-
breuses espèces, en particulier celles qui dépendent 
d’habitats naturels, au cours des prochaines décen-
nies. Les projections du GEO4 suggèrent même que 
l’abondance des espèces diminuera de plus en plus 
vite (figure 5A).

L’un des aspects originaux des analyses du GBO2 
réside dans l’examen individuel de politiques et 
voies de développement spécifiques afin d’en étu-
dier les impacts sur la biodiversité (figure 6B). 
L’analyse pour l’action politique en est facili-
tée par rapport aux canevas socio-économiques 
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complexes (par exemple, scénarios de l’EM et 
GEO4). L’augmentation significative des aires pro-
tégées devrait avoir l’impact positif le plus fort sur la 
biodiversité à l’horizon 2050 par rapport au scéna-
rio de référence22. La production de viande durable 
a également des effets positifs sur la biodiversité, 
réduisant la pression sur l’utilisation des terres à des 
fins de pâturage et de cultures. Les efforts concer-
tés pour réduire la pauvreté ont un effet négatif 
sur l’abondance des espèces, principalement en 
raison de l’augmentation de la demande en ali-
ments et en production d’énergie de cette option23. 
Étonnamment, l’option d’atténuation du chan-
gement climatique entraîne une abondance des 
espèces inférieure à celle du scénario de référence, 
principalement du fait que cette option dépend en 
grande partie de la conversion à grande échelle des 
systèmes naturels au profit des biocarburants. Le 
déploiement à grande échelle des biocarburants 
est aussi un élément clé des scénarios socio-éco-
nomiques « écologiques » utilisés par l’EM (par 
exemple, « Techno jardin ») et GEO4 (par exemple, 
« Priorité à la durabilité ») et explique en partie 
pourquoi ces scénarios n’entraînent pas de résul-
tats plus favorables pour la biodiversité24. Une deu-
xième explication importante est que l’atténuation 
du changement climatique aura des impacts relati-
vement restreints sur le réchauffement climatique 
à l’horizon 2050 en raison des temps de réaction 
longs dans le système Terre25. L’atténuation du chan-
gement climatique devrait jouer un rôle extrême-
ment important dans la limitation du changement 
de biodiversité vers la fin du siècle, en l’absence 
d’un déploiement à grande échelle des biocarbu-
rants (voir les exemples « Changements dans la dis-
tribution des espèces, des groupes d’espèces et des 
biomes » ci-dessous).

Les modèles d’abondance des espèces permettent 
d’éviter certains des écueils associés aux projections 
d’extinction d’espèces, car ils sont ancrés dans des 
observations d’impacts environnementaux sur les 
espèces. Ils ont toutefois plusieurs limites notables. 
En particulier, il peut s’avérer difficile de définir 
l’écosystème de référence, notamment lorsqu’il 
reste peu d’écosystèmes vierges ou qu’il n’existe 
pas de référence pertinente26. Il a été suggéré que 
les données de suivi des populations sur le long 
terme fournissent une base plus solide pour l’ap-
proche de l’abondance des espèces27. Cependant, 
les données sont très limitées pour bien des régions 
et groupes d’espèces (voir LPI). De plus, ces modèles 
n’ont pas été validés à l’échelle mondiale ou à celle 
de grandes régions. Nous ne savons donc pas si le 
nombre limité de mesures à l’échelle locale de la 
réponse aux impacts environnementaux utilisé lors 
de la construction des modèles peut correctement 
refléter les tendances à de larges échelles.

FIgURE 3 CHANGEMENTS PRÉVUS DE LA COUVERTURE VÉGÉTALE 
ET IMPACT SUR LES OISEAUX À L’HORIZON 2100.

A) et B) Changements prévus dans la couverture végétale dus au 
changement d’utilisation des terres et au changement climatique pour 
deux scénarios socio-économiques opposés : l’un étant proactif, le 
scénario « Mosaïque d’adaptation », et l’autre réactif, le scénario « Ordre 
par la force ». C) et D) Répartition spatiale de richesse en espèces avec 
des diminutions d’aires de répartition prévues de l’ordre de 50 %. La carte 
représente la somme des occurrences des espèces attendues dans un 
cadrat de 0,5°. Source : Jetz et al. 2007.

FIgURE 4
CHANGEMENTS PRÉVUS DE L’AIRE DE RÉPARTITION ET 
DE LA DIVERSITÉ DES PLANTES VASCULAIRES POUR  
LES PRINCIPAUX BIOMES EN 2050

Les valeurs sont données pour le scénario socio-économique « Orchestration 
globale ». Les barres noires indiquent l’amplitude des projections basées sur 
les quatre scénarios socio-économiques de l’EM (2005). La perte relative de 
diversité des plantes vasculaires indique le pourcentage d’espèces « vouées 
à l’extinction » par biome. Toutes les valeurs sont exprimées par rapport aux 
valeurs de 1995. Source : van Vuuren et al. 2006.
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PERTE D’HABITAT — La conversion d’écosystèmes ter-
restres relativement peu perturbés en systèmes 
agricoles, urbains ou autres systèmes fortement 
dominés par l’homme, appelée également « perte 
d’habitat », représente actuellement le principal fac-
teur de changements dans l’abondance des espèces 
au niveau mondial. Tous les modèles analysés pré-
voient une perte importante d’habitats naturels au 
cours du siècle à venir, due essentiellement à la 
conversion des terres pour la production agricole 
ou la production de bioénergies, ou au changement 
climatique (par ex. figures 3 et 4).

La déforestation est la cause principale de perte d’ha-
bitat à l’échelle mondiale. Nous avons alors utilisé un 
indice simple, à savoir la superficie mondiale de forêt 
naturelle et semi-naturelle, pour donner un aper-
çu des projections issues des modélisations pour 
la perte d’habitat. La plupart des modèles prévoit 
une perte de forêts au niveau mondial, mais cer-
tains scénarios optimistes prévoient une augmen-
tation de la superficie des forêts d’ici 2050 (figure 7). 
L’importance relative du changement d’utilisation 
des terres et du changement climatique en tant que 
causes de ces pertes ou gains varie selon les différents 
scénarios (figure 3). Cependant, tous s’accordent à 
dire que le changement climatique deviendra de plus 
en plus important. Les impacts négatifs les plus forts 
du changement de l’utilisation des terres devraient se 
produire dans les forêts tropicales. Les forêts boréales 
seront principalement touchées par le changement 
climatique (figure 3), même si les études de modé-
lisation de la végétation mondiale (voir ci-dessous) 
et nos analyses des « points de basculement » suggè-
rent que les impacts du changement climatique sur 
les forêts tempérées et tropicales pourraient être bien 
plus importants que ne le laissent penser les précé-
dentes évaluations de la biodiversité.

L’éventail des prévisions de perte d’habitat dans 
les études suggère que les différences entre les tra-
jectoires futures pourraient être bien plus grandes 
qu’il n’a été anticipé. Dans la plupart des études 
antérieures, on observe des différences de change-
ment prévu de la superficie des forêts relativement 

faibles entre les différents scénarios socio-écono-
miques (figure 7, études GEO4, GBO2 et EM). Ces 
différences sont attribuées à des mécanismes de 
compensation, dont deux des plus importants sont 
liés à la production de bioénergie et à la produc-
tion agricole28. Comme nous l’avons dit plus haut, 
la plupart des scénarios socio-économiques « éco-
logiques » ne prévoient que des réductions minimes 
dans la perte d’habitat par rapport aux autres voies 
de développement. Cela est dû en partie au fait que 
l’atténuation du changement climatique repose sur 
le déploiement à grande échelle de la production de 
bioénergie. En revanche, certains scénarios socio-
économiques récents suggèrent que l’atténuation du 
changement climatique pourrait être obtenue avec 
une faible dépendance vis-à-vis de la bioénergie 
(figure 7, miniCAM B). Ensuite, certains scénarios 
exigent la conversion à grande échelle d’habitats 
naturels en terres cultivées, soit parce que les amé-
liorations du rendement des cultures sont faibles, 
soit parce que la consommation alimentaire aug-
mente rapidement29. Certains scénarios récents sug-
gèrent qu’une augmentation significative des ren-
dements des cultures est possible dans les pays en 
voie de développement (bien que les débats soient 
houleux à ce sujet) et que si elle est accompagnée 
d’une limitation de la consommation de viande, 
elle pourrait réduire la conversion d’habitats natu-
rels en terres cultivées30 (figure 7 — miniCAM B). 
À l’extrême opposé, des scénarios crédibles com-
binant un déploiement à grande échelle de biocar-
burants et une augmentation rapide de la consom-
mation alimentaire prévoient une perte de forêts 
qui dépasse largement les scénarios les plus pessi-
mistes des évaluations antérieures de la biodiver-
sité (figure 7 — miniCAM C). L’une des principales 
leçons tirées de cette analyse est que les différences 
dans les voies de développement socio-économique 
peuvent avoir un très fort impact sur la perte d’ha-
bitat ainsi que sur la biodiversité à d’autres niveaux. 
Cependant, la série de canevas sur lesquels se sont 
basées la plupart des évaluations de la biodiver-
sité mondiale ne conviennent pas pour démon-
trer les impacts possibles des choix politiques sur 
la biodiversité.

1970 1990 2010 2030 2050
0,7

0,8

0,9

1,0

(1970 = 1)

Historique

GB02 Aires protégées 

GBO2 Libéralisation du commerce

GE04 Priorité à la durabilité

GE04 Priorité aux marchés

GLOBIO3A   

1970 1990 2010 2030 2050
0,7

0,8

0,9

1,0

(1970 = 1)

LPI

Indice planète vivante (Living Planet Index)B FIgURE 5 CHANGEMENTS OBSERVÉS DE L’ABONDANCE DES 
ESPÈCES TERRESTRES ET SCÉNARIOS POUR 2050

A) Changements modélisés de l’abondance moyenne des espèces terrestres 
(MSA) utilisant le modèle GLOBIO (Alkemade et al. 2009) pour les scénarios 
GEO4 et GBO2 de 1970 à 2050. B) L’Indice planète vivante (Living Planet 
Index, LPI) pour les espèces terrestres est basé sur les changements observés 
dans la taille des populations de vertébrés terrestres bien documentés de 
1970 à 2050 (Source : Jonathan Loh, WWF). Ces deux indicateurs évaluent 
les variations dans l’abondance des espèces, mais leur mode de calcul 
est différent ; ils ne sont donc pas directement comparables. Ils suggèrent 
cependant que l’abondance des espèces a diminué au niveau mondial 
et continuera à suivre cette tendance, d’après les scénarios examinés. Le 
scénario qui prévoit la perte de biodiversité minimale est celui dans lequel 
des zones effectivement protégées sont mises en œuvre et étendues au 
niveau mondial. 
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FIgURE 6 CHANGEMENTS HISTORIQUES ESTIMÉS DE L’ABONDANCE DES ESPÈCES TERRESTRES ET COMPARAISON DES CHANGEMENTS PRÉVUS 
EN 2050 POUR DIFFÉRENTES POLITIQUES DE DURABILITÉ

A) Changements historiques et projetés pour le scénario « Business as Usual » pour l’abondance moyenne des espèces. B) Comparaison des scénarios 
analysant l’effet de différentes mesures politiques sur l’abondance moyenne des espèces à l’horizon 2050 par rapport à la prévision de référence. Les 
prévisions ont été faites avec le modèle GLOBIO. Source : ten Brink et al. 2007.

FIgURE 7 CHANGEMENTS PRÉVUS DE L’ÉTENDUE DES FORÊTS À L’HORIZON 2050 AVEC DIFFÉRENTS SCÉNARIOS MONDIAUX

Sources des données : scénarios de l’EM (Sala et al. 2005), scénarios GBO2 (ten Brink et al. 2007), scénarios GEO4 (PNUE 2007) et scénarios MiniCAM 
(Wise et al. 2009). Pour les scénarios de l’EM, GBO2 et GEO4 (tous basés sur IMAGE [Bouwman et al. 2006]), la forêt inclut la forêt exploitable, la forêt 
de repousse et les plantations d’essences (pour le bois ou la fixation du carbone), mais ne comprend pas les cultures ligneuses pour les biocarburants. 
Les scénarios MiniCAM utilisent différentes catégories et la forêt inclut la forêt aménagée et non aménagée. Ces scénarios montrent que le champ des 
futurs possibles pour la forêt est bien plus étendu en fonction des politiques et des choix de société qu’anticipé précédemment dans les autres évaluations 
de scénarios. Il est possible d’obtenir une augmentation de la surface des forêts en augmentant le rendement des cultures dans les pays en voie de 
développement, en limitant la consommation de viande et en évitant le déploiement des biocarburants à grande échelle.
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CHANgEMENTS DE LA DISTRIBUTION DES ESPÈCES, DES 
gROUPES D’ESPÈCES ET DES BIOMES — Des change-
ments de la distribution spatiale des espèces, 
types de végétation ou biomes ont été projetés aux 
échelles régionale et mondiale par divers modèles. 
Ont été utilisés en particulier des modèles de niche 
et des modèles de la végétation mondiale axés sur 
le changement climatique en tant que principal 
facteur de changement. Nous n’avons pas exami-
né exhaustivement ces modèles et leurs projec-
tions, mais avons choisi de nous concentrer sur des 
exemples représentatifs de travaux récents avec les 
modèles de la végétation mondiale.

Comme l’indiquent les figures 8 et 9, les changements 
d’aires de répartition des espèces et des biomes pro-
voqués par le climat pourraient entraîner un dépla-
cement de plusieurs centaines de kilomètres vers le 
nord au cours du siècle prochain. Ces changements 
de la distribution des espèces, types de végétation ou 
biomes sont importants pour la biodiversité, même 
lorsqu’ils n’entraînent pas d’augmentation substan-
tielle du risque d’extinction, de diminution d’abon-
dance des espèces ou de perte nette d’habitat. Les 
forêts de l’hémisphère Nord donnent un exemple 
probant de l’importance des changements dans la 
répartition des espèces et des biomes. Les espèces 

de la forêt boréale devraient se déplacer vers le nord 
dans la toundra arctique au fur et à mesure que le 
climat se réchauffe ; dans la limite méridionale de 
leur aire de répartition, elles devraient dépérir et être 
remplacées par des espèces de la forêt tempérée de 
conifères ou mixte (figure 8 et voir le « point de bas-
culement » de la toundra dans l’encadré 2). Ces modi-
fications de l’aire de répartition des espèces boréales 
entraîneront probablement des perturbations impor-
tantes dans l’approvisionnement de services écosys-
témiques clés. Ces perturbations peuvent concerner 
les coupes de bois et la régulation du climat, même si 
elles ne provoquent pas d’importantes pertes d’ha-
bitat (figure 4), d’extinctions d’espèces (figures 3 C 
et D) ou de réductions de l’abondance des espèces 
(figure 6A). De nombreuses études à l’échelle régio-
nale avec une grande variété de modèles indiquent 
toutes que des modifications de végétation à grande 
échelle surviendront probablement au cours du 21e 
siècle en raison du changement climatique31. Les 
données paléontologiques démontrent clairement 
que les changements climatiques ont entraîné dans 
le passé des changements à grande échelle dans la 
distribution des espèces et types de végétation ; les 
observations indiquent de plus que les espèces se 
sont déplacées vers le nord et en altitude suite au 
réchauffement climatique des dernières décennies32.

La principale incertitude ne concerne pas le fait de 
savoir si les changements d’aire de répartition des 
espèces et des biomes surviendront suite au chan-
gement climatique, mais plutôt le rythme et l’am-
plitude auxquelles ils se produiront. Ces incerti-
tudes ont été sous-estimées dans les évaluations 
antérieures de la biodiversité mondiale. Le modèle 
IMAGE, utilisé dans la plupart de ces évaluations, 
n’est que modérément sensible aux forçages clima-
tiques comparé à d’autres modèles de la végétation 
mondiale et prévoit par conséquent des impacts 
modestes du changement climatique sur les dis-
tributions de la végétation (figures 3 et 4). D’autres 
modèles de la végétation mondiale prévoient égale-
ment des changements modestes de la végétation, 
même pour les scénarios avec un changement cli-
matique conséquent (figure 9, modèle Orchidee). 
Cependant, plusieurs modèles largement utilisés 
prévoient des changements de végétation drama-
tiques, y compris la disparition de la forêt amazo-
nienne, l’invasion à grande échelle de la toundra 
par la forêt boréale et un dépérissement généralisé 
en limite méridionale des aires de répartition de la 
forêt boréale et tempérée (figures 8A et 9 – modèle 
Triffid, et voir encadrés 4 et 2). La sensibilité modé-
rée du modèle de la végétation mondiale IMAGE au 
changement climatique signifie que l’atténuation du 
changement climatique n’entraîne que des réduc-
tions modestes du changement de la biodiversité 
dans ce modèle. D’autres modèles largement utili-
sés et éprouvés suggèrent qu’une forte atténuation 

FIgURE 8
CHANGEMENTS PRÉVUS DES PRINCIPAUX TYPES DE 
VÉGÉTATION À L’HORIZON 2100 DUS AU CHANGEMENT 
CLIMATIQUE

(a) Scénario du GIEC avec des émissions élevées de CO2 (A1 SRES) et 
(b) scénario avec des émissions faibles (B2 SRES). Les changements 
dans la végétation ne sont indiqués que s’ils dépassent 20 % dans un 
cadrat géographique. Projections réalisées avec le modèle de la végétation 
mondiale LPJ et relatives à 2000. Source : Fischlin et al. 2007.
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du changement climatique est absolument indispen-
sable afin d’éviter un déplacement des espèces et des 
biomes à grande échelle au cours du 21e siècle (com-
parer la figure 8B, basée sur un scénario de faibles 
émissions de gaz à effet de serre avec la figure 8A, 
basée sur un scénario d’émissions élevées).

Les « points de basculement » terrestres toucheront 
davantage les régions avec des économies en voie 
de développement. La plupart des « points de 
basculement » seront difficiles à prédire en raison des 
interactions complexes qui existent entre les facteurs 
du changement global qui les influencent, mais auront 
des impacts exceptionnellement forts sur le bien-être 
humain s’ils se produisent.

Les « points de basculement » terrestres sont résu-
més dans les encadrés 2 à 8. Cette liste des « points 
de basculement » n’est pas exhaustive : par exemple, 
de nombreux systèmes arides ont des « points de 
basculement » semblables à ceux décrits pour 
le Sahel. Des espèces envahissantes provoquent 
des « points de basculement » dans plusieurs sys-
tèmes terrestres autres que les îles, etc.33 Nous nous 
sommes concentrés sur un échantillon représenta-
tif de « points de basculement » dont les médiateurs 
sont une variété de facteurs du changement global. 
Nous abordons ci-dessous certaines des leçons qui 
peuvent être tirées de l’analyse de ces « points de 
basculement ».

LES INCERTITUDES CONCERNANT LA PLUPART DES 
« POINTS DE BASCULEMENT » SONT gRANDES, MAIS LES 
CONSÉQUENCES DE L’INACTION SONT POTENTIELLEMENT 
gRAVES — Parmi les « points de basculement » abor-
dés, seul celui de la toundra arctique est largement 
reconnu comme fortement susceptible de se pro-
duire et d’affecter des zones très étendues. Ce niveau 

de confiance élevé est basé sur une forte cohé-
rence des preuves apportées par les expériences, 
les observations et les modèles. Peu de doute sub-
siste quant à l’apparition du « point de basculement » 
liée à l’élévation du niveau de la mer, car il existe des 
preuves solides à l’heure actuelle et pour le futur. 
Cependant, l’étendue des zones affectées et le degré 
des impacts sur la biodiversité et les services écosys-
témiques dépendra de plusieurs facteurs très incer-
tains (par ex. niveau d’élévation de la mer, vitesses 
de sédimentation, utilisation des terres, etc.). Les 
projections quant à l’élévation du niveau de la mer 
ont récemment été revues à la hausse34, laissant 
peu d’espoir à l’idée que l’étendue des zones forte-
ment impactées sera faible. Le « point de bascule-
ment » des espèces envahissantes est continu. Les 
tendances presque linéaires concernant les espèces 
envahissantes naturalisées dans les îles au cours 
des 100 – 150 dernières années suggèrent qu’il y a 
peu d’espoir de pouvoir arrêter les invasions dans 
un futur proche. Cela entraînera de forts impacts 
sur les extinctions d’espèces au niveau mondial. Le 
« point de basculement » méditerranéen se produira 
avec de grandes certitudes à l’avenir en l’absence 
d’une bonne gestion dans l’utilisation des terres. 
Il s’est déjà produit dans le passé dans certaines 
zones avec des impacts négatifs sur la biodiversi-
té et les services écosystémiques locaux. Toutefois, 
l’étendue des zones touchées par ces « points de 
basculement » dans le futur est difficile à prévoir 
en raison de l’importance qu’ont les décisions de 
gestion des terres pour leur contrôle. Le « point de 
basculement » en Afrique de l’Ouest de la dégra-
dation des terres a déjà été dépassé plusieurs fois 
avec des conséquences dramatiques sur le bien-
être humain. Il existe cependant de très grandes 
incertitudes quant à l’avenir de ce « point de bas-
culement » du fait des prévisions diamétralement 
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FIgURE 9

CHANGEMENTS PRÉVUS 
DE LA COUVERTURE 
VÉGÉTALE, ARBRES ET 
ESPÈCES HERBACÉES, DE 
1860 À 2099

Arbres (volets TREE à gauche) et espèces 
herbacées (volets HER à droite) de 1860 à 
2099 d’après deux modèles de la végétation 
mondiale qui simulent la dynamique de la 
végétation terrestre et le fonctionnement des 
écosystèmes (ORC = Orchidee, TRI = Triffid). 
Les couleurs indiquent les pourcentages 
de variation prévue de la couverture.  Ces 
prévisions se basent sur les scénarios du 
GIEC avec les niveaux d’émissions de gaz à 
effet de serre les plus élevés (SRES A1FI) 
et utilisent un modèle climatique commun. 
À noter que les zones en bleu ou en rouge 
indiquent des changements de végétation 
suffisamment importants pour être qualifiés 
de changements de type de biome109. 
Pour cette étude, seuls les impacts du 
changement climatique sur la végétation ont 
été simulés. Source : Sitch et al. 2008.
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ENCADRÉ 2 TOUNDRA ARCTIQUE*

MÉCANISMES DU « POINT DE BASCULEMENT »
Le réchauffement climatique a été et sera plus intense dans l’Arctique que 
partout ailleurs sur la Terre, avec des augmentations prévues de 3 à 8 °C 
pour la région Arctique d’ici la fin du 21e siècle. Le réchauffement climatique 
provoquera une fonte généralisée du pergélisol et entraînera l’émission de très 
grandes quantités de gaz à effet de serre issues de la matière organique des 
sols de la toundra. Des transformations de la toundra en forêt boréale devraient 
également diminuer l’albédo (c’est-à-dire l’augmentation de la fraction 
de lumière absorbée par la surface de la terre) et modifier les émissions 
d’aérosols. Ces changements dans les écosystèmes de toundra devraient 
aggraver encore le réchauffement climatique régional et mondial. En raison 
du temps de réaction dans le système terrestre, le réchauffement climatique 
devrait perdurer pendant plusieurs siècles, même si les émissions de gaz à 
effet de serre diminuent significativement, rendant inévitable et irréversible ce 
changement de biome au cours du 21e siècle.

IMPACTS SUR LA BIODIVERSITÉ ET LES SERVICES ÉCOSYSTÉMIQUES
Les expériences, observations et modèles montrent clairement que tous les 
scénarios climatiques possibles entraîneront une dominance des arbustes à 
feuilles caduques dans les communautés de la toundra et une diminution de 
l’abondance des espèces herbacées, de bryophytes et de lichens. La plupart 
des modèles prévoient que la forêt boréale envahira la toundra sur de vastes 
zones d’ici la fin du siècle, comme cela s’est produit pendant les périodes 
chaudes du passé récent (à savoir, il y a 6 000 ans). Le risque d’extinctions 
au 21e siècle est modeste étant donné l’étendue et la contiguïté des aires de 
répartition d’un grand nombre d’espèces de la toundra. La fonte du pergélisol 
et les changements dans la disponibilité du gibier ont déjà touché quelques 
populations autochtones et ces impacts sont susceptibles de se généraliser et 
de s’accroître dans les décennies à venir.

COMPRÉHENSION DES MÉCANISMES
Élevée — Les processus sont généralement bien connus et modélisés à 
quelques exceptions près, telles que les rétroactions climatiques pour la 
formation des nuages et les taux de migration des espèces de la forêt boréale.

FIABILITÉ DES PROJECTIONS
Élevée — Les expériences, observations et modèles sont assez cohérents en 
ce qui concerne la direction du changement. L’incertitude concerne les taux et 
l’amplitude de la fonte du pergélisol et de l’extension de la forêt boréale.

PRINCIPALES MESURES
En raison des temps de réaction du système terrestre, nous avons probablement 
déjà dépassé un « point de basculement » pour la dégradation généralisée et 
à long terme du pergélisol et l’invasion de la toundra par la forêt boréale, mais 
une politique active d’atténuation du changement climatique pourrait ralentir 
ces processus. Une gestion adaptative visant à conserver les systèmes de la 
toundra n’est pas possible, hormis dans de très petites zones. À l’échelle locale, 
le pâturage par les grands herbivores pourrait être géré de manière à réduire 
la vitesse d’invasion des arbres. La relocalisation des populations autochtones 
représente actuellement une stratégie d’adaptation viable pour la conservation 
des moyens d’existence traditionnels, mais une adaptation à long terme 
demandera des ajustements culturels.

* Le texte original pour ce « point de basculement » a été préparé par Juan Fernandez 
(Université Paris-Sud XI, juan.fernandez@u-psud.fr) et Paul Leadley (Université Paris-
Sud XI, paul.leadley@u-psud.fr). Lectures conseillées : Bigelow et al. 2003, Folley 2005, 
Wahren et al. 2005, Lucht et al. 2006, McGuire et al. 2009.

ENCADRÉ 3 FORÊT MÉDITERRANÉENNE*

MÉCANISMES DU « POINT DE BASCULEMENT » 
Les scénarios d’utilisation des terres prévoient une diminution des terres 
cultivées en raison de l’exode rural et une augmentation de la végétation 
régénérée naturellement et des plantations de forêts dans la région 
méditerranéenne. De plus, les modèles climatiques prévoient une augmentation 
de la température et une diminution des précipitations dans la région, 
provoquant une augmentation de la fréquence des périodes de sécheresse et 
un risque d’incendie élevé. Une augmentation des épisodes d’incendie due au 
changement climatique et à des modifications de l’utilisation des terres devrait 
entraîner l’extension des communautés pionnières, telles que les formations 
arbustives. L’extension des formations arbustives, très inflammables, concourt à 
une augmentation de la fréquence des feux.

IMPACTS SUR LA BIODIVERSITÉ ET LES SERVICES ÉCOSYSTÉMIQUES
Les formations arbustives sont pauvres en espèces par rapport aux forêts 
naturelles et aux formations anthropiques (aménagées pour les cultures) ; de 
ce fait, ce « point de basculement » devrait entraîner une forte diminution de 
la diversité en espèces. De nombreuses zones de la région méditerranéenne 
sont actuellement caractérisées par une grande hétérogénéité d’utilisations des 
terres, ce qui entraîne une grande diversité d’espèces au niveau du paysage. 
Cette diversité paysagère sera restreinte si le feu uniformise la couverture 
végétale. Le feu, associé à l’extension des communautés pionnières, entraînera 
aussi une augmentation des coûts de protection contre le feu et des impacts 
négatifs sur les infrastructures et la santé, ainsi que la réduction d’une vaste 
gamme de services écosystémiques tels que la protection des bassins versants 
et le stockage de carbone.

COMPRÉHENSION DES MÉCANISMES
Élevée — Ce « point de basculement » se produit déjà dans de nombreuses 
zones et ses mécanismes de rétroaction écologique sont bien documentés et 
modélisés.

FIABILITÉ DES SCÉNARIOS
Modérée à faible — La grande majorité des modèles climatiques prévoient 
des climats plus chauds et plus secs et la plupart des scénarios d’utilisation 
des terres prédisent un abandon des terres dans la région méditerranéenne. 
Cependant, les changements dans la gestion de la forêt sont difficiles à prévoir 
et joueront un rôle essentiel dans le contrôle de ce « point de basculement ».

PRINCIPALES MESURES
Il est important d’accélérer la succession naturelle vers la forêt caducifoliée 
native en adoptant les pratiques adéquates de gestion forestière. Il est 
nécessaire d’évoluer vers de nouveaux paradigmes de gestion axés sur des forêts 
plurifonctionnelles pour fournir des services écosystémiques multiples et pour 
créer des forêts qui soient plus résistantes au feu que les plantations actuelles. 
En même temps, il est important de sensibiliser le public quant à la prévention 
contre le feu et à la valeur des forêts qui fournissent une large gamme de 
services écosystémiques. À l’échelle mondiale, l’atténuation du changement 
climatique est aussi capitale.

* Le texte original pour ce « point de basculement » a été préparé par Vânia Proença 
(Université de Lisbonne, vaniaproenca@fc.ul.pt) et Henrique M. Pereira (Université de 
Lisbonne, hpereira@fc.ul.pt). Lectures conseillées : Schroter et al. 2005, Vallejo et al. 
2006, Palahi et al. 2008, Pausas et al. 2008.
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opposées des modèles climatiques et du fait de la 
difficulté à prévoir l’évolution de la gouvernance 
pour cette région. L’incertitude concernant le « point 
de basculement » de l’Amazonie est relativement éle-
vée, mais si un dépérissement généralisé de la forêt 
amazonienne survenait au cours des prochaines 
décennies, il aurait des impacts négatifs sur la bio-
diversité, les précipitations régionales et le climat 
mondial. L’un des « points de basculement » les plus 
incertains est celui du Miombo, mais le potentiel éle-
vé d’impacts extrêmement importants sur la perte 
d’espèces et d’habitats dans le futur proche est une 
grande source de préoccupation pour cette région.

LA PLUPART DES « POINTS DE BASCULEMENT » TERRESTRES 
SONT LE RÉSULTAT DE MÉCANISMES ET D’INTERACTIONS 
COMPLEXES QUI NE SONT PAS PRIS EN COMPTE DANS 
LES MODÈLES — Sala et al. (2005) ont identifié que 
les interactions existant entre divers facteurs du 
changement global étaient l’une des inconnues les 
plus importantes pour la modélisation des change-
ments de la biodiversité. Cependant, les modèles 
ne tiennent compte que d’un nombre réduit de 
facteurs du changement global et reposent sur des 
méthodes qui, dans le meilleur des cas, ne traitent 

que partiellement des interactions qui existent entre 
les facteurs. Parmi les « points de basculement » 
que nous avons identifiés, seul celui de la toundra 
est raisonnablement bien pris en compte dans les 
modèles. Il dépend presque entièrement d’interac-
tions entre le changement climatique mondial, les 
grands changements de végétation et les rétroac-
tions physiques et celles des gaz à effet de serre sur 
le climat mondial, qui sont des processus intégrés 
dans de nombreux modèles (figures 8 et 9). L’un des 
mécanismes du « point de basculement » de l’Ama-
zonie est rarement considéré dans les modèles mon-
diaux (mais voir figure 9, Triffid), car la plupart des 
modèles ne tiennent pas compte des rétroactions 
dynamiques entre la végétation et le climat régio-
nal. Les incendies et leurs interactions avec la ges-
tion des terres sont les facteurs essentiels de plu-
sieurs « points de basculement » (voir les « points 
de basculement » de l’Amazonie, la Méditerranée, 
le Miombo et l’Afrique de l’Ouest). Par exemple, 
plusieurs modèles mondiaux et régionaux incluent 
les incendies35, mais l’intégration de leur interac-
tion avec la gestion des terres reste une tâche diffi-
cile. Les espèces envahissantes sont rarement inté-
grées dans les scénarios de la biodiversité, même 

ENCADRÉ 4 FORÊT AMAZONIENNE*

MÉCANISMES DU « POINT DE BASCULEMENT »
Deux « points de basculement », liés entre eux, pourraient provoquer le 
dépérissement généralisé de la forêt tropicale humide en Amazonie. 1) La 
conversion de la forêt en terres agricoles et le brûlis modifient les précipitations 
dans la région et augmentent les sécheresses. La fragmentation de la forêt 
et la sécheresse devraient augmenter la sensibilité des forêts au feu et au 
dépérissement, entraînant un cercle vicieux. 2) Certains modèles climatiques 
prévoient des réductions significatives des précipitations en Amazonie. Une 
diminution des précipitations combinée à une élévation des températures 
entraîne un dépérissement de la forêt et une diminution du transfert de l’eau 
vers l’atmosphère dans certains modèles de végétation, ce qui déclenche des 
rétroactions provoquant un climat plus sec. Sous un climat plus sec, la forêt 
tropicale humide est remplacée par une végétation où dominent les arbustes 
et les herbacées. Une étude récente sur les impacts cumulés de ces deux 
processus suggère que certaines parties de l’Amazonie sont déjà proches d’un 
« point de basculement » de dépérissement de la forêt.

IMPACTS SUR LA BIODIVERSITÉ ET LES SERVICES ÉCOSYSTÉMIQUES
La forêt amazonienne, et en particulier son front ouest, est l’une des régions les 
plus riches en espèces dans le monde. Le dépérissement généralisé de la forêt 
tropicale humide pourrait entraîner des déclins plus importants de l’abondance 
des espèces et des extinctions de plantes et d’animaux plus nombreuses que 
ne le prévoyaient les évaluations antérieures de la biodiversité mondiale. De 
plus, une généralisation des incendies et du dépérissement de la forêt pourrait 
entraîner une dégradation massive des services écosystémiques de subsistance 
et de régulation. Par exemple, une diminution des quantités de carbone stocké 
dans la végétation et les sols pourrait être suffisamment importante pour 
influencer significativement les concentrations atmosphériques de CO2 et le 
climat mondial.

COMPRÉHENSION DES MÉCANISMES
Modérée — Certains des mécanismes biophysiques sont raisonnablement 
bien compris, mais la réponse des forêts à la sécheresse et au feu l’est moins. 
Quelques observations et expériences apportent une certaine crédibilité au 
dépérissement, mais d’autres suggèrent que la forêt tropicale humide est moins 
sensible à la sécheresse que ne le prédisent certains modèles. La réponse des 
forêts à l’élévation du taux de CO2 est un facteur critique du dépérissement 
prévu, mais n’est pas encore bien comprise.

FIABILITÉ DES PROJECTIONS
Modérée à faible — L’incertitude est grande quant au mécanisme du « point 
de basculement » pour l’utilisation des terres. Cependant, plusieurs études 
de modélisation suggèrent qu’il existe un risque significatif de dépérissement 
lorsque le déboisement dépasse 20 à 40 % de la superficie initiale de la forêt. 
Pour le mécanisme du changement climatique, il existe de grandes différences 
entre les modèles climatiques et les modèles de végétation en ce qui concerne 
les régimes de précipitations futurs et les impacts sur les forêts.

PRINCIPALES MESURES
Une approche prudente consisterait à ce que le déboisement se limite à 20 % 
de la superficie initiale de la forêt ; le feu devrait être utilisé au minimum et le 
réchauffement climatique mondial devrait être maintenu en dessous de 2 °C 
afin d’éviter ce « point de basculement ». Cela nécessitera des efforts concertés 
en vue de mettre en place des pratiques agricoles durables, d’établir de vastes 
zones protégées, de réduire les pressions au niveau national et mondial en 
vue d’augmenter la production de viande et d’aliments, etc. L’application des 
initiatives REDD+ pourrait entraîner une situation bénéfique aussi bien pour la 
biodiversité que pour le climat, si elles sont correctement mises en œuvre. Étant 
donné que les tendances actuelles entraîneront un déboisement cumulé de 
20 % en Amazonie brésilienne aux alentours de l’année 2020, il serait prudent 
de mettre en place un programme de restauration significative de la forêt afin de 
pouvoir assurer une marge de sécurité.

* Le texte original pour ce « point de basculement » a été préparé par Carlos Nobre 
(Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais, nobre@cptec.inpe.br), Paul Leadley (Université 
Paris-Sud XI, paul.leadley@u-psud.fr) et Juan Fernandez (Université Paris-Sud XI, juan.
fernandez@u-psud.fr). Lectures conseillées : Betts et al. 2008, Malhi et al. 2008, Nepstad 
et al. 2008, Nobre et Borma 2009. Banque mondiale. 2010.
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si elles ont de forts impacts sur la biodiversité dans 
de nombreux écosystèmes terrestres36 et sont l’un 
des principaux facteurs de la perte de biodiversi-
té sur les îles. La gouvernance, ou le manque de 
gouvernance, joue un rôle critique dans tous les 
« points de basculement ». Une régulation intelli-
gente de la construction dans les zones côtières limi-
terait en partie l’impact de l’élévation du niveau de 
la mer sur la biodiversité ; la planification régio-
nale de l’utilisation des terres aiderait à trouver un 
équilibre entre la nécessité de fournir des services 
d’un côté et la conservation de la biodiversité de 
l’autre, etc. Ce type de gouvernance locale et régio-
nale est très difficile à intégrer dans les modèles 
mondiaux, mais est souvent le paramètre qui per-
met d’éviter de nombreux « points de basculement ». 
Ces exemples et bien d’autres utilisés dans nos ana-
lyses des « points de basculement » montrent que 
nous sommes loin d’avoir une compréhension pré-
dictive de la plupart des « points de basculement ». 
Cela ne signifie pas que nous sommes incapables 
de les prévoir avec une certaine fiabilité ; cela signi-
fie cependant que nous ne pouvons pas fournir aux 
décideurs des seuils quantitatifs au-delà desquels le 
système risque de basculer vers un état indésirable.

UNE ACTION CONCERTÉE AU NIVEAU MONDIAL EST 
NÉCESSAIRE POUR ÉVITER DES CATASTROPHES LIÉES AUX 

« POINTS DE BASCULEMENT » — Une intervention locale 
forte est nécessaire pour éviter de dépasser les seuils 
de la plupart des « points de basculement ». La large 
gamme de mesures locales nécessaires fait qu’il est 
difficile d’en faire le résumé. Cependant, l’utilisation 
des pratiques bien connues de gestion durable des 
terres et la planification raisonnée de l’utilisation 
des terres seraient très utiles pour atténuer les pres-
sions locales pour la plupart des « points de bascu-
lement ». Par exemple, une intensification modérée, 
mais durable de l’agriculture, et un bon aménage-
ment de l’espace couplé à des zones de conserva-
tion des forêts de Miombo permettraient d’améliorer 
le bien-être humain et de conserver la biodiversité. 
L’application de ces idées simples est socialement et 
économiquement complexe, car elles reposent sur 
une amélioration de l’éducation, une bonne gouver-
nance, la réduction de la pauvreté, etc. Elle suppose 
des changements constructifs des pressions globales 
qui s’exercent sur les économies et politiques natio-
nales et locales37.

Les mesures locales doivent être combinées à des 
mesures mondiales pour éviter de passer les seuils 
de la plupart des « points de basculement ». Le chan-
gement climatique mondial est particulièrement 
important, car il s’agit d’un facteur essentiel pour de 
nombreux « points de basculement » ; cependant, 

ENCADRÉ 5 AFRIQUE DE L’OUEST : RÉgION DU SAHARA,  
DU SAHEL ET DE LA gUINÉE*

MÉCANISMES DU « POINT DE BASCULEMENT » 
En Afrique de l’Ouest, les systèmes couplés homme-environnement qui 
s’étendent depuis le Sahara du Sud jusque dans le Sahel et la forêt 
guinéenne sont vulnérables à trois « points de basculement » fortement liés. 
1) Les processus de « désertification » dans les parties semi-arides de cette 
région découlent de la surexploitation des terres peu productives entraînant 
une dégradation de la végétation et des sols qu’il est difficile d’inverser. 2) 
Les modèles suggèrent que le climat régional est très instable et prévoient 
un passage vers des régimes soit plus secs soit plus humides suite au 
réchauffement climatique. 3) L’instabilité sociale et politique favorise l’utilisation 
non régulée des ressources naturelles et entraîne des migrations humaines 
vers des régions déjà soumises à un stress environnemental, déclenchant 
souvent de fortes perturbations sociales et politiques. Ces processus peuvent 
conduire à des cercles vicieux dans lesquels la sécheresse, la surexploitation 
des ressources et l’instabilité politique ont entraîné et devraient continuer 
d’entraîner une dégradation généralisée des terres, la destruction des habitats 
naturels et des impacts catastrophiques sur le bien-être humain. À l’autre 
extrême, des cercles vertueux déclenchés par un climat favorable, une bonne 
gouvernance et des pratiques agricoles améliorées ont entraîné et devraient 
continuer d’entraîner une inversion de la dégradation des terres, une diminution 
des impacts sur les habitats naturels et des améliorations du bien-être humain.

IMPACTS SUR LA BIODIVERSITÉ ET LES SERVICES ÉCOSYSTÉMIQUES
De nombreuses études ont signalé la diminution de la richesse en espèces 
en raison de la dégradation des terres dans les zones semi-arides de cette 
région. Elles révèlent la très grande difficulté à restaurer les terres une fois 
qu’elles ont été dégradées par tassement, érosion et salinisation des sols. 
De plus, les scénarios d’utilisation des terres pour cette zone prévoient des 
taux élevés de conversion des terres au cours des quelques décennies à 
venir, en particulier la destruction des forêts guinéennes à grande diversité 
caractérisées par un endémisme prononcé (par exemple, 38 % des amphibiens 
et 21 % des mammifères sont endémiques). Les écosystèmes de cette région 
contribuent fortement au capital environnemental des populations locales, 
car la plupart des économies locales sont basées sur une exploitation directe 
des écosystèmes. Par conséquent, la dégradation des écosystèmes aura des 
impacts négatifs directs sur le bien-être humain.

COMPRÉHENSION DES MÉCANISMES
Modérée à faible — La dégradation des terres et la destruction des habitats 
dans cette région sont réelles et les mécanismes sont bien documentés. Le 
mécanisme du « point de basculement » du climat régional et les processus 
sociaux sont complexes et difficiles à modéliser.

FIABILITÉ DES PROJECTIONS
Faible — La complexité des interactions entre les divers facteurs, des prévisions 
climatiques diamétralement opposées et une forte instabilité politique rendent 
le futur de cette région très incertain.

PRINCIPALES MESURES
Les stratégies visant à améliorer la gouvernance échouent souvent en raison 
de l’instabilité politique et des conflits, mais sont urgents et nécessaires pour 
limiter l’utilisation non régulée des ressources naturelles, y compris dans les 
zones protégées. La réglementation internationale devrait contrôler la demande 
internationale en ressources locales pour diminuer l’exportation non régulée de 
produits bruts et pour soutenir l’utilisation non destructrice de la biodiversité. 
Les initiatives REDD+, si elles sont correctement appliquées, pourraient aider à 
protéger les forêts guinéennes.

* Le texte original pour ce « point de basculement » a été préparé par Cheikh Mbow (Université 
Cheikh Anta Diop, cmbow@ucad.sn), Mark Stafford Smith (CSIRO, mark.staffordsmith@csiro.
au) et Paul Leadley (Université Paris-Sud XI, paul.leadley@u-psud.fr). Lectures conseillées : 
Ludeke et al. 2004, Deuxième rapport sur les perspectives africaines en matière 
d’environnement 2006, Cooke et Vizy 2006, Reynolds et al. 2007, Mbow et al. 2008.
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il n’est possible d’identifier des seuils clairement 
définis que pour quelques exemples. Le système de 
la toundra a probablement déjà passé son « point 
de basculement » climatique, mais les modèles 
suggèrent fortement que l’atténuation du chan-
gement climatique pourrait jouer un rôle majeur 
dans la réduction de l’ampleur des modifications 
des biomes à des latitudes élevées. L’Amazonie a 
un « point de basculement » lié au réchauffement 
climatique qui pourrait être atteint à partir de 2 °C 
d’augmentation de température à l’échelle plané-
taire  ; le changement climatique pourrait ainsi ame-
ner la forêt amazonienne au-delà de son seuil mal-
gré d’importants efforts nationaux et locaux pour 
limiter la déforestation. Dans d’autres systèmes, 
le changement climatique joue un rôle important, 
mais a des interactions complexes avec d’autres fac-
teurs, ce qui rend difficile l’identification de seuils. 
Il est évident que la démarche la plus raisonnable 
consiste à limiter le changement climatique par le 
biais d’une politique internationale déterminée. 
D’autres efforts coordonnés à l’international doi-
vent être amplifiés pour limiter l’échange d’espèces 
potentiellement envahissantes, améliorer les pra-
tiques agricoles en particulier dans les pays en voie 

de développement, soutenir la conservation et l’uti-
lisation durable des forêts, etc.

Les scénarios suggèrent que la fourniture en 
aliments et en fibres continuera à augmenter aux 
dépens de bien d’autres services écosystémiques 
et de la biodiversité. Au-delà de certains seuils, le 
changement global devrait, selon les projections, 
provoquer une dégradation dramatique de la 
biodiversité et de tous les types de services 
écosystémiques.

L’idée que la biodiversité est liée au bien-être 
humain via les services écosystémiques est un cadre 
extrêmement puissant pour démontrer l’importance 
de la biodiversité au public et aux décideurs38. Une 
nouvelle étude sur « l’Économie des écosystèmes 
et de la biodiversité » (TEEB) commence à fournir 
des exemples concrets sur le lien entre biodiversité, 
services écosystémiques et économie. Nous recom-
mandons au lecteur de consulter les documents du 
TEEB qui rapportent d’excellentes études de cas sur 
la valeur de la biodiversité et des services écosys-
témiques associés39. Nous présentons ci-dessous 
une vue générale des principaux problèmes liés 

ENCADRÉ 6 FORÊTS DE MIOMBO*

MÉCANISMES DU « POINT DE BASCULEMENT »
La ceinture des savanes humides, les « forêts de Miombo », qui s’étend de 
l’Angola à la Tanzanie, au sud des forêts tropicales humides du Congo, est l’un 
des écosystèmes quasiment intacts les plus grands au monde. Les « points 
de basculement » socio-économiques et écologiques seront déterminants 
pour le futur de ces savanes. 1) Si la croissance démographique dépasse la 
croissance économique au cours des quelques décennies à venir, la région 
pourrait se retrouver dans un cercle vicieux d’extensification agricole et de 
pauvreté provoquant la destruction généralisée des forêts de Miombo. Un 
cercle vertueux d’intensification durable de l’agriculture et d’atténuation de la 
pauvreté pourrait réduire la destruction et est prévisible à condition d’arriver 
à une croissance économique forte et une bonne gouvernance dans un futur 
proche. 2) Les écosystèmes de Miombo se caractérisent aussi par une grande 
instabilité du couvert arboré ; le changement climatique, l’augmentation du taux 
de CO2, une altération des régimes d’incendie et des changements de pression 
des herbivores pourraient modifier ces savanes (qui sont des prairies avec un 
couvert arboré épars) en forêt dense.

IMPACTS SUR LA BIODIVERSITÉ ET LES SERVICES ÉCOSYSTÉMIQUES
Le biome du Miombo est vaste (plus de 3 millions de km2) et abrite environ 
8 500 espèces végétales et est caractérisé par un taux d’endémisme élevé. 
Tous les scénarios socio-économiques de l’EM et du GEO4 prévoient une 
conversion massive de la forêt de Miombo en terres agricoles au cours des 
quelques décennies à venir, ce qui en fait la zone la plus touchée par un 
changement dans l’utilisation des terres.

Ce changement dans l’utilisation des terres devrait provoquer des taux élevés 
d’extinction de vertébrés et de plantes et une réduction de plus de 20 % 
de l’abondance d’une vaste gamme d’espèces caractéristiques des forêts 
d’ici 2050. De plus, le changement climatique et l’élévation du taux de CO2 
devraient augmenter le couvert arboré et diminuer l’abondance des herbes 
dans les zones non converties à l’agriculture. Ces changements de la couverture 
végétale auront des impacts négatifs sur les services écosystémiques tels que 
le stockage du carbone, l’alimentation en eau et le maintien de sa qualité.

COMPRÉHENSION DES MÉCANISMES
Modérée à faible — Le « cercle vicieux de la pauvreté » à la base du « point 
de basculement » socio-économique est bien décrit, mais ses causes et 
ses impacts sur l’utilisation des terres sont complexes. Les mécanismes qui 
maintiennent l’équilibre délicat entre les arbres et les herbacées des savanes 

sont relativement bien compris, mais la modélisation des principaux facteurs 
que sont le feu et les grands herbivores reste difficile.

FIABILITÉ DES PROJECTIONS
Faible — Le « point de basculement » de l’utilisation des terres dépend fortement 
des taux relatifs de croissance démographique vs croissance économique qui 
ne peuvent pas être prévus avec fiabilité dans un futur lointain. De nombreux 
modèles de la végétation mondiale prévoient une augmentation du couvert 
arboré, mais l’amplitude et le degré du changement varient grandement.

PRINCIPALES MESURES
Une intensification modérée et durable de l’agriculture, combinée à une bonne 
planification de l’utilisation des terres intégrant de vastes zones protégées, 
devrait permettre de conserver la biodiversité et les services écosystémiques, 
tout en aidant à atténuer la pauvreté. L’application des initiatives REDD+ dans 
la forêt de Miombo pourrait permettre d’aboutir à une situation bénéfique, 
tant pour la biodiversité que pour le climat, si elles sont correctement mises 
en œuvre. L’éducation, de grandes améliorations dans l’agriculture et une 
bonne gouvernance sont les clés pour éviter ce « point de basculement ». Les 
projections prédisent qu’une conjoncture favorable qui permettrait de modifier la 
trajectoire de la conversion des terres dans cette région est une perspective qui 
s’éloigne rapidement.

*  Le texte original pour ce « point de basculement » a été préparé par Robert J Scholes 
(Council for Scientific and Industrial Research, bscholes@csir.co.za) et Reinette Biggs 
(Stockholm Resilience Centre, oonsie.biggs@stockholmresilience.su.se). Lectures 
conseillées : Frost et al. 1996, Desanker et al. 1997, Scholes et Biggs 2004, Biggs et al. 
2008.
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aux projections pour la biodiversité et les services 
écosystémiques.

LES SERVICES ÉCOSYSTÉMIQUES NE RÉAgISSENT PAS 
TOUS DE LA MÊME MANIÈRE AUX CHANgEMENTS DE LA 
BIODIVERSITÉ. — Quasiment tous les scénarios sug-
gèrent que les services d’approvisionnement tels 
que la production d’aliments et de fibres ne seront 
pas suffisants pour des populations humaines nom-
breuses et croissantes sans la conversion d’habitats 
naturels en terres cultivées ou en forêts gérées40. 
Par le passé, cela a souvent entraîné des réductions 
d’abondance des espèces, un risque accru d’extinc-
tions d’espèces et des dégradations d’autres ser-
vices écosystémiques. Les plus affectés ont été les 
services régulateurs tels que la rétention des élé-
ments nutritifs, l’alimentation en eau propre, le 
contrôle de l’érosion des sols et le stockage du car-
bone dans l’écosystème41. Une nouvelle analyse 
quantitative des projections des modèles IMAGE 
et GLOBIO laisse à penser que ce compromis sera 
probablement maintenu à l’échelle mondiale. Il 
utilise comme exemple la relation entre l’abon-
dance des espèces, la productivité agricole et un 
service de régulation essentiel, le stockage du car-
bone dans l’écosystème (figure 10). Dans la voie de 
développement « business as usual », la productivité 

agricole devrait augmenter, alors que l’abondance 
des espèces caractéristiques des systèmes naturels 
et le stockage du carbone devraient diminuer. Les 
services de régulation qui dépendent de la confi-
guration ou de l’agencement spatial du paysage, 
tels que la lutte contre  les ravageurs ou la pollini-
sation, font état de relations plus complexes. Pour 
ces services, un mélange de végétation naturelle et 
de terres agricoles semble être optimal42. Les ser-
vices culturels peuvent également avoir une relation 
complexe avec la biodiversité, étant donné que cer-
tains d’entre eux43, tels que les loisirs, sont liés à l’ac-
cès humain, ce qui peut à son tour porter atteinte 
à la biodiversité44.

POUSSER LES SYSTÈMES TERRESTRES AU-DELÀ DE LEURS 
SEUILS POURRAIT ENTRAÎNER DE FORTS IMPACTS SUR LA 
BIODIVERSITÉ ET SUR UN LARgE ÉVENTAIL DE SERVICES 
ÉCOSYSTÉMIQUES. — Nos analyses des « points de bas-
culement » terrestres suggèrent que les compromis 
entre les services d’approvisionnement, la biodi-
versité et d’autres services écosystémiques ne sont 
viables qu’en dessous de certains seuils. Il existe un 
grand risque de perte de biodiversité et de dégra-
dation connexe d’un large éventail de services éco-
systémiques si les systèmes terrestres en viennent 
à dépasser ces seuils.

ENCADRÉ 7 ESPÈCES ENVAHISSANTES DANS LES ÎLES*

MÉCANISMES DU « POINT DE BASCULEMENT » 
L’introduction d’un petit nombre d’espèces envahissantes clés (chats, rats, 
serpents, chèvres, diverses espèces végétales, etc.), suivie de l’extension 
de leurs populations (phénomène appelé « naturalisation »), provoque et 
continuera de provoquer une forte dégradation de la biodiversité et des services 
écosystémiques dans les îles. Les systèmes insulaires sont particulièrement 
vulnérables aux espèces envahissantes, car les communautés biologiques de 
ces îles évoluent de manière isolée et sont souvent dépourvues de défenses 
pour lutter contre des agents pathogènes, concurrents et prédateurs venus 
d’ailleurs. De plus, les espèces envahissantes peuvent déclencher une série 
d’extinctions en cascade et d’instabilités de l’écosystème qui rendent les 
îles encore plus vulnérables face aux invasions ultérieures. Ceci est encore 
aggravé par les coûts élevés et la difficulté à éradiquer la plupart des espèces 
envahissantes une fois qu’elles se sont établies ; cette éradication peut 
souvent avoir des effets négatifs inattendus sur la biodiversité et les services 
écosystémiques. 

IMPACTS SUR LA BIODIVERSITÉ ET LES SERVICES ÉCOSYSTÉMIQUES
La dispersion des espèces et la colonisation de nouveaux habitats sont un 
processus naturel, mais l’accélération actuelle des translocations de plantes et 
d’animaux liées à l’homme a atteint des niveaux sans précédent. À court terme, 
la coexistence des espèces envahissantes et autochtones augmente la richesse 
en espèces de la plupart des îles. Cependant, les prédateurs envahissants 
éliminent souvent la faune locale, les oiseaux étant particulièrement touchés. 
Du fait que les îles sont des « hotspots » d’espèces endémiques au niveau 
mondial, les éliminations locales deviennent des extinctions totales. Parmi les 
près de 90 extinctions de vertébrés bien documentées pouvant être attribuées 
à des espèces envahissantes dans le monde entier, 70 se sont produites dans 
les îles. Les plantes risquent moins l’extinction, mais toutes les extinctions 
mondiales signalées du fait d’espèces envahissantes concernent des îles. Il 
existe peu de prévisions sur les invasions dans les îles. Cependant, le manque 
de contrôle des échanges biotiques et le nombre élevé de populations latentes 
d’envahisseurs devraient conduire à la poursuite de l’augmentation linéaire 
actuelle d’espèces végétales envahissantes naturalisées dans les îles. Il est 
également préoccupant que de nombreuses espèces endémiques végétales 
et animales soient « condamnées à l’extinction » en raison des effets à long 
terme des espèces envahissantes sur leurs populations. Diverses études ont 
illustré les impacts négatifs d’un grand nombre d’espèces envahissantes sur les 
services écosystémiques tels que la productivité végétale, le cycle des éléments 
nutritifs, l’alimentation en eau, etc.

COMPRÉHENSION DES MÉCANISMES
Modérée — Le plupart des animaux envahisseurs sont relativement bien connus, 
mais les voies d’introduction ne sont pas entièrement appréhendées, en parti-
culier en ce qui concerne les plantes. Les efforts d’éradication se soldent trop 
souvent par des surprises désagréables en raison d’une mauvaise compréhen-
sion de la dynamique des communautés.

FIABILITÉ DES PROJECTIONS
Modérée — Les tendances actuelles et l’accélération prévue de la mondialisation 
laissent penser que les invasions sur les îles ne pourront pas être contrôlées 
dans un futur proche.

PRINCIPALES MESURES
Les options de gestion concernent deux approches principales, la prévention des 
invasions d’espèces, ce qui exige de gros efforts d’identification et de régulation 
des voies d’invasion potentielles, et le contrôle ou l’éradication des espèces 
envahissantes, ce qui n’est pas toujours efficace, car il est difficile d’éliminer des 
espèces envahissantes établies.

* Le texte original pour ce « point de basculement » a été préparé par Michael Jennings 
(University of Idaho, jennings@uidaho.edu). Une longue description de ce « point de 
basculement » a été préparée par Stas Burgiel (Programme mondial sur les espèces enva-
hissantes, s.burgiel@gisp.org) et Lectures conseillées : Mooney et al. 2005, Nentwig 
2007, Sax et Gaines 2008.
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En Amazonie, la déforestation, les incendies et 
le changement climatique combinés pourraient 
entraîner un dépérissement de la forêt, des extinc-
tions massives d’espèces, une augmentation du 
réchauffement climatique et des diminutions des 
précipitations au niveau régional qui pourraient 
compromettre la viabilité de l’agriculture régionale 
(encadré 4). Une élévation rapide du niveau de la 
mer accompagnée d’une conversion des habitats 
pourrait entraîner une dégradation importante de 
la biodiversité et des écosystèmes côtiers. Ceci ren-
drait les zones côtières vulnérables à l’érosion et 
réduirait la productivité des systèmes côtiers marins 
(encadré 8). Les interactions entre le climat, l’utilisa-
tion des terres et la dynamique sociale provoquent 
et pourraient continuer de provoquer la perte de 
biodiversité et des pénuries alimentaires, de fibres 
et d’eau dans la région du Sahel en Afrique de 
l’Ouest (encadré 5). Ce même ensemble de facteurs 
peut être favorable aux incendies, qui modifient 

les écosystèmes et sont responsables de dégrada-
tions dans le bassin méditerranéen (encadré 3) et 
les forêts de Miombo en Afrique (encadré 6). Dans 
tous les cas, les rétroactions et les longs délais de 
réaction pourraient rendre ces transitions essen-
tiellement irréversibles sur des décennies, voire des 
siècles. Tous ces scénarios indiquent qu’une pres-
sion excessive sur les écosystèmes en vue d’aug-
menter les services d’approvisionnement peut faire 
basculer le système vers un état où les services d’ap-
provisionnement sont eux-mêmes compromis.

LES SERVICES D’APPROVISIONNEMENT, DE SOUTIEN ET DE 
RÉgULATION NE DOIVENT PAS ÊTRE TROP MIS EN AVANT DANS 
LE SEUL BUT DE CONSERVER LA BIODIVERSITÉ. — Dans nos 
analyses des « points de basculement », nous avons 
identifié un certain nombre de situations  « gagnant-
gagnant » dans lesquelles la protection de la biodi-
versité est indissociable de la protection de servic-
es d’approvisionnement et de régulation essentiels. 

FIgURE 10 RELATION ENTRE LES CHANGEMENTS PRÉVUS DANS L’ABONDANCE DES ESPÈCES ET LES SERVICES 
ÉCOSYSTÉMIQUES DE 2000 À 2050

A) Changements prévus du stockage du carbone dans l’écosystème (service de régulation)110 en fonction des changements 
prévus de l’abondance moyenne des espèces (MSA) (r = –0,84). B) Changements prévus de la productivité agricole (estimée 
au moyen de la productivité primaire) en fonction des changements prévus de la MSA (r = 0,63). La MSA a été calculée à l’aide 
du modèle GLOBIO (Alkemade et al. 2009) et les services écosystémiques à l’aide du modèle IMAGE (Bouwman et al. 2006). 
Chaque point correspond à une région du monde dans le modèle IMAGE. Toutes les projections se basent sur le scénario des 
Perspectives de l’environnement de l’OCDE (OCDE 2008).
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FIgURE 11 MODÉLISATION DES IMPACTS POUR TROIS STRATÉGIES DE CONSERVATION DE LA BIODIVERSITÉ AU NIVEAU 
MONDIAL SUR LES SERVICES ÉCOSYSTÉMIQUES

Le programme de conservation des « points chauds » se concentre sur les points chauds de la biodiversité dans le monde, le 
programme « G200 » est axé sur la conservation des écorégions représentatives au niveau mondial et le programme « HBWA » 
se concentre sur les régions naturelles à forte biodiversité. (A) Fixation du carbone. (B) Stockage du carbone. (C) Production de 
fourrage pour le bétail. (D) Approvisionnement en eau. Les lignes horizontales représentent la moyenne mondiale pour chaque 
service. Les valeurs pour les services écosystémiques sont exprimées par unité de surface dans les zones protégées. Source : 
Naidoo et al. 2008. Copyright (2008) National Academy of Sciences, États-Unis.
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Dans les cas où d’importants seuils n’ont pas été 
dépassés, il existe de nombreux scénarios dans 
lesquels la conservation de la biodiversité n’aboutit 
pas à une solution bénéfique pour tous45. Nous nous 
servons d’une étude sur les liens entre les straté-
gies de conservation au niveau mondial et les ser-
vices écosystémiques pour illustrer ce point (figure 
11). Les programmes prioritaires de conservation à 
l’échelle mondiale qui sont axés sur les régions natu-
relles à faible densité humaine devraient apporter 
des avantages à la collectivité mondiale du fait de 
l’augmentation du stockage et de la fixation du car-
bone (figure 11-HBWA). À l’autre extrême, les résul-
tats de la concentration des efforts de conservation 
sur des points chauds de la biodiversité fortement 
peuplés sont beaucoup plus médiocres pour la col-
lectivité mondiale en termes de stockage et de fixa-
tion du carbone, mais permettent de mieux garan-
tir l’approvisionnement en eau et la production en 
fourrages pour le bétail qui profitent aux commu-
nautés locales (figure 11 – Points chauds). Les straté-
gies de conservation doivent être motivées par l’exa-
men d’une large gamme de services écosystémiques 
incluant les services culturels liés aux valeurs esthé-
tiques, spirituelles, etc. de la biodiversité. La conser-
vation durable dépendra de l’obtention d’un équi-
libre adéquat et socialement acceptable pour un 
ensemble complet de services.

L’ABONDANCE ET LA DISTRIBUTION D’ESPÈCES « CLÉ DE 
VOÛTE », DE gROUPES D’ESPÈCES FONCTIONNELS ET 
DE BIOMES FOURNISSENT LE LIEN LE PLUS NET ENTRE 
BIODIVERSITÉ TERRESTRE ET SERVICES DE RÉgULATION ET 
D’APPROVISIONNEMENT. — Les liens existants entre la 
réduction de la richesse en espèces au sein des com-
munautés et les services écosystémiques ont été 
démontrés, mais seulement à petite échelle spatiale 
et temporelle et pour un ensemble limité d’écosys-
tèmes et de services écosystémiques. Nous sommes 
toutefois actuellement incapables de généraliser ces 
relations au niveau régional ou mondial, ou de les 
utiliser à des fins de projection46. De ce fait, nous ne 
disposons pas d’informations suffisantes pour trai-
ter des relations générales entre la perte d’espèces 
et les services écosystémiques.

Les « espèces clé de voûte » sont des espèces ou 
groupes d’espèces qui jouent des rôles particu-
liers dans le contrôle des services écosystémiques. 
Parmi les groupes d’espèces « clé de voûte » les plus 
importants se trouvent les prédateurs tels que les 
grands carnivores, les mutualistes tels que les pol-
linisateurs et les espèces qui jouent le rôle « d’in-
génieurs » dans les écosystèmes en modifiant leur 
structure et fonctionnement, telles que les espèces 
végétales dominantes. Les activités humaines ont 
des impacts forts sur certains de ces groupes, en 

ENCADRÉ 8 SYSTÈMES TERRESTRES CôTIERS  
ET ÉLÉVATION DU NIVEAU DE LA MER

MÉCANISMES DES « POINTS DE BASCULEMENT »
D’après les suivis, les expérimentations et les modèles, l’augmentation du 
niveau de la mer pourrait être la plus grande menace sur les marais côtiers 
et les plages. Un « point de basculement » apparaît quand l’élévation de 
l’écosystème côtier ne suit pas l’augmentation du niveau de la mer, i.e. lorsque 
l’équilibre entre l’élévation du niveau de la mer et le taux de sédimentation 
entraîne des inondations. Quand ce « point de basculement » est atteint, 
l’écosystème côtier peut être réduit en une très fine frange, voire disparaître. 
Des facteurs de stress additionnels, non liés au climat, tels qu’une réduction 
des apports sédimentaires vers les zones côtières due aux barrages ou aux 
modifications du lit des cours d’eau, etc., ainsi que la pollution, augmentent la 
vulnérabilité de ces écosystèmes. Les modèles projettent une augmentation du 
niveau de la mer de 20 à 60 cm ou plus à la fin du siècle. Cette augmentation 
continuera pendant plusieurs siècles, même après l’arrêt des émissions de CO2. 

IMPACTS SUR LA BIODIVERSITÉ ET LES SERVICES ÉCOSYSTÉMIQUES
L’élévation du niveau de la mer aura certainement les impacts les plus 
importants sur les marais côtiers, avec une nette réduction de la sédimentation 
et une migration vers l’intérieur des terres limitée par certaines situations 
géomorphologiques ou des obstacles crées par le développement urbain. Les 
impacts sur la biodiversité seront importants car ils engendreront la disparition 
d’habitats utilisés pour la reproduction et l’alimentation par de nombreux 
organismes tels que les poissons, les crustacés, les oiseaux aquatiques, les 
tortues de mer, les crocodiles, les lamantins et les dugongs. Par exemple, la 
majorité des mangroves étudiées n’ont pas suivi les taux actuels d’élévation 
du niveau de la mer. En conséquence, les projections montrent que l’élévation 
du niveau de la mer sera responsable de 10 à 20 % des pertes de mangrove 
estimées dans les îles du Pacifique d’ici à la fin du siècle. La réduction de la 
superficie des écosystèmes côtiers et leur dégradation augmenteront les risques 
pour les populations humaines riveraines, auront un impact sur la qualité des 
eaux et conduiront à la libération de grandes quantités de carbone stocké, etc. 

COMPRÉHENSION DES MÉCANISMES
Élevé à moyen – Les mécanismes, dilatation thermique de l’eau et fonte des 
glaces, sont suffisamment bien connus pour prédire l’élévation du niveau de 
la mer, et dans une moindre mesure l’ampleur de cette élévation. Il existe 
également une faible probabilité pour que cette élévation atteigne des niveaux 

catastrophiques (plusieurs mètres) à la fin du siècle. Certains mécanismes à 
l’origine des taux de sédimentation sont bien connus, d’autres moins. 

FIABILITÉ DES PROJECTIONS
Élevée – L’élévation du niveau de la mer est déjà apparente et cause des 
dommages dans les régions de basses altitudes. Toutes les tendances et les 
modèles convergent vers des impacts croissants tout au long du siècle à venir. 
Les incertitudes concernent la fréquence et l’ampleur des dommages sur les 
écosystèmes côtiers. 

PRINCIPALES MESURES
La résistance et la résilience des écosystèmes côtiers à l’élévation du niveau 
des mers peuvent être améliorées grâce à des aménagements côtiers facilitant 
la migration vers l’intérieur des terres, la réduction « sans regrets » des facteurs 
de stress additionnels notamment à travers l’aménagement des bassins 
versants en vue de minimiser la perturbation des processus de sédimentation, 
la réhabilitation des zones dégradées et l’augmentation d’aires protégées qui 
incluent des écosystèmes côtiers fonctionnellement connectés. A l’échelle 
globale, des mesures effectives de lutte contre le changement climatique sont 
essentielles. Etablir un système de suivi de l’écosystème côtier permettra une 
meilleure compréhension de ses réponses à l’élévation du niveau de la mer et 
au changement climatique global. 

* Le texte original pour ce « point de basculement » a été préparé par Eric Gilman (Global 
Biodiversity Information Facility Secretariat, egilman@gbif.org) and Joanna C. Ellison 
(University of Tasmania, joanna.ellison@utas.edu.au). Lectures conseillées : Morris et al. 
2002, Cahoon et al. 2006, Gilman et al. 2008.
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particulier les grands prédateurs terrestres et les 
mutualistes. Par exemple, une diminution de la 
diversité et de l’abondance des pollinisateurs a été 
décelée dans plusieurs régions du monde, notam-
ment le déclin des abeilles en Amérique du Nord et 
des bourdons en Europe. Les pollinisateurs jouent 
un rôle capital dans le maintien de la diversité spé-
cifique et le fonctionnement des écosystèmes natu-
rels, mais ils sont également responsables de la pol-
linisation d’un grand nombre de cultures. À l’échelle 
mondiale, les diminutions attendues dans la pro-
duction alimentaire dues au déclin de la pollinisa-
tion vont de 3 à 8 %, avec une perte de 190 à 310 mil-
liards de dollars par an47.

Une grande diversité d’analyses avec des modèles 
d’écosystèmes basés sur les processus (par ex. les 
GVM) montrent que les principaux changements 
dans l’abondance ou la distribution des types fonc-
tionnels de plantes, imputables au changement 
d’utilisation des terres ou au climat, altéreront sen-
siblement le débit des cours d’eau, les précipita-
tions à l’échelle régionale, les régimes des incen-
dies, le stockage de carbone dans les écosystèmes, 
le climat mondial, etc48. Les effets des transforma-
tions majeures des types de végétation terrestre sont 
nettement plus importants que les réductions de 
la richesse en espèces en elle-même. Nous nous 
sommes fortement basés sur des études de modé-
lisation de la végétation mondiale dans nos ana-
lyses des « points de basculement » pour faire le 
lien entre la biodiversité et les services de régu-
lation (voir en particulier les « points de bascule-
ment » de l’Amazonie et de la toundra). De même, 
une grande partie de l’évaluation économique de 
l’impact du changement global sur les services éco-
systémiques terrestres s’est concentrée sur les prin-
cipales transformations des écosystèmes caracté-
risées par les changements affectant les espèces 
animales ou végétales clés, les groupes d’espèces ou 
types de végétation fonctionnels et non pas sur les 
changements de richesse en espèces ou les extinc-
tions d’espèces49.

Les scénarios se basant sur une attitude proactive et 
durable vis-à-vis de l’environnement réussissent mieux 
à stopper la perte de biodiversité et les perturbations 
des services écosystémiques.

LES TERRES DOIVENT ÊTRE MIEUX UTILISÉES POUR NOURRIR, 
LOgER, VÊTIR ET FOURNIR DE L’ÉNERgIE À LA POPULATION 
MONDIALE. — Les tendances actuelles et les projec-
tions des modèles sont concordantes sur le fait que 
l’utilisation des terres est, et restera, le facteur le 
plus important des changements de la biodiversi-
té et des services écosystémiques. L’amélioration 
des rendements agricoles grâce à des « bonnes pra-
tiques », la réduction des pertes après récolte, la 
modification des régimes alimentaires pour réduire 

la consommation de produits animaux et l’appli-
cation de pratiques forestières durables à grande 
échelle sont indispensables pour diminuer la perte 
d’habitat et conserver la biodiversité. De plus, la 
promotion d’une plus faible croissance démogra-
phique permettra de réduire les pressions qui s’exer-
cent sur les terres. Les plus fortes pressions exer-
cées sur les terres devraient se produire dans les 
tropiques ; il faut donc particulièrement veiller à 
atténuer les pressions locales, nationales et interna-
tionales sur l’utilisation des terres dans ces régions.

L’ATTÉNUATION DU CHANgEMENT CLIMATIQUE EST URgENTE. 
— Si les émissions de gaz à effet de serre sont main-
tenues aux niveaux actuels, quasiment tous les 
modèles prévoient des impacts négatifs extrême-
ment importants sur la biodiversité et les services 
écosystémiques. De grands changements dans les 
aires de répartition des espèces et des biomes et des 
« points de basculement » se produiront probable-
ment autour de l’objectif de réchauffement clima-
tique de 2 °C mis en avant par le GIEC, voire avant de 
l’avoir atteint. Cependant, il faut s’intéresser davan-
tage aux effets secondaires des stratégies d’atténua-
tion du changement climatique (autres que la régu-
lation du climat) sur la biodiversité et les services 
écosystémiques50. En particulier, éviter les cultures 
extensives pour la production de bioénergie est pri-
mordial pour diminuer la destruction d’habitat et la 
perte d’espèces. Des voies de développement cré-
dibles suggèrent que les opportunités d’atténua-
tion du changement climatique sans déploiement 
à grande échelle de biocarburants sont plus nom-
breuses qu’initialement prévu51.

LES PAIEMENTS POUR SERVICES ÉCOSYSTÉMIQUES 
POURRAIENT AIDER À PROTÉgER LA BIODIVERSITÉ S’ILS 
SONT CORRECTEMENT APPLIQUÉS. — Des initiatives telles 
que REDD (réduction de la déforestation et de la 
dégradation des forêts) qui vise à éviter que le car-
bone ne soit rejeté dans l’atmosphère en protégeant 
les forêts tropicales intactes contre la déforestation, 
sont un bon exemple de la manière dont les paie-
ments pour services écosystémiques peuvent aider 
à conserver la biodiversité52. Cependant, de tels pro-
grammes doivent être appliqués avec beaucoup 
de précautions, car protéger les services écosysté-
miques n’équivaut pas à conserver la biodiversité et 
ces deux actions peuvent parfois entrer en conflit, 
surtout lorsque seul un ensemble réduit de services 
écosystémiques est pris en compte. 

LES AIRES PROTÉgÉES, COMBINÉES À DES MESURES DE 
PROTECTION EFFICACES, SERONT UN ÉLÉMENT PRIMORDIAL 
POUR LA CONSERVATION DE LA BIODIVERSITÉ. — Les 
observations et les modèles s’accordent pour dire 
que les aires protégées, si elles sont correctement 
gérées, sont l’un des moyens les plus efficaces pour 
protéger la biodiversité terrestre. Les changements 
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de répartition des espèces et des biomes du fait du 
changement climatique représenteront de grands 
défis pour les aires protégées ; ceci requiert des 
visions à l’échelle de grandes régions pour déter-
miner où les efforts doivent être déployés et com-
ment  les réseaux d’aires protégées fonctionneront. 
En plus de renforcer le réseau mondial des aires pro-
tégées, la gestion de la biodiversité dans les paysages 
dominés par l’homme demande une attention par-
ticulière, en partie à cause du rôle vital que joueront 
ces systèmes en tant que corridors entre les aires 
protégées et en tant que refuges pour la biodiversi-
té, surtout lorsque les espèces et les communautés 
migrent en raison du changement climatique53, 54. 

LES OPPORTUNITES EXISTENT POUR « RECONSTRUIRE » 
LES PAYSAgES DANS CERTAINES RÉgIONS —  Par 
exemple, l’abandon des terres agricoles va libé-
rer environ 20 millions d’hectares d’ici 2050 en 
Europe d’après les scénarios qui n’incluent pas 
le déploiement à grande échelle de la production 
de biocarburants55. Les résultats de projets pilotes 
laissent à penser qu’une partie de ces terres pour-
raient être utilisée pour recréer des écosystèmes 
autosuffisants nécessitant très peu d’intervention 
humaine supplémentaire. La restauration écolo-
gique, y compris la gestion des régimes d’incen-
dies, le maintien des stades de succession et la 
réintroduction de grands herbivores et carnivores 

seront importants dans la création de ces écosys-
tèmes autosuffisants.

SYSTÈMES D’EAU DOUCE
Les scénarios et la projection d’après les tendances 
actuelles montrent que la combinaison du 
changement climatique avec les prélèvements 
d’eau, la pollution, les espèces envahissantes et la 
construction de barrages va dégrader encore plus 
l’état actuel de la biodiversité dans les eaux douces. 
La vulnérabilité particulière des espèces d’eau douce 
au changement global reflète le fait que tant les 
poissons que l’eau sont des ressources qui ont été 
lourdement ponctionnées.

Il existe peu de scénarios de la biodiversité pour les 
eaux douces, comparés à ceux pour la biodiversi-
té terrestre et marine. Les scénarios mondiaux ont 
tendance à traiter les ressources en eau par rapport 
aux populations humaines, mais incluent rarement 
des modèles de biodiversité56. Les scénarios qui le 
font modélisent un nombre restreint de facteurs 
et ne prennent pas en compte les principaux, tels 
la construction de barrages, l’eutrophisation et les 
espèces envahissantes, ou alors, ils ne les traitent 
que d’un point de vue qualitatif57.

La perte en habitats ou la fragmentation font par-
tie des plus grandes menaces qui pèsent sur la 

ENCADRÉ 9 FONTE DES NEIgES ET DES gLACIERS*

MÉCANISMES DES « POINTS DE BASCULEMENT »
Le changement climatique modifie les écosystèmes d’eau douce qui 
dépendent de l’eau fondue des couches de neige et des glaciers. Cet effet 
devrait s’accélérer au cours du siècle à venir. Au niveau mondial, on observe 
que la plupart des glaciers rétrécissent et les couches de neige persistent 
moins longtemps en raison du changement climatique. Les observations et 
les modèles suggèrent que les impacts du réchauffement climatique sur les 
glaciers et les cours d’eau alimentés par la fonte des neiges vont traverser 
deux phases différentes. Dans une première phase, le débit des cours d’eau 
augmentera en règle générale en raison d’une intensification de la fonte. 
Dans une deuxième phase, un seuil est dépassé lorsque les champs de neige 
fondent précocement et que les glaciers rétrécissent au point de réduire 
sévèrement le débit des cours d’eau en fin d’été. Les cours d’eau alimentés par 
les glaciers et les couches de neige près de leurs limites altitudinales devraient 
voir leur débit fortement diminuer à la fin de l’été au cours des prochaines 
décennies.

IMPACTS SUR LA BIODIVERSITÉ ET LES SERVICES ÉCOSYSTÉMIQUES
La diversité et l’abondance globales des espèces pourraient augmenter 
pendant la phase d’augmentation du débit. Cependant, les changements de 
température de l’eau et les variations de débit devraient avoir des répercussions 
négatives sur certaines espèces endémiques dont la répartition est limitée, 
notamment les poissons adaptés aux eaux froides. La deuxième phase à débit 
réduit en fin d’été devrait avoir des impacts négatifs beaucoup plus importants 
sur les espèces d’eau douce, en particulier dans les cours de premier ordre 
car les espèces ne pourront pas modifier leurs aires de répartition pour migrer 
vers des habitats favorables. Les modifications du débit des cours d’eau 
auront probablement de nombreux impacts fortement négatifs sur les services 
écosystémiques lorsque les débits de fin d’été deviendront imprévisibles.

COMPRÉHENSION DES MÉCANISMES
Élevée à modérée — Les impacts du changement climatique sur la fonte des 
glaciers sont relativement bien compris, même si les rétroactions qui accélèrent 
le glissement des glaciers ne le sont pas. Les projections des réponses 

des espèces se basent sur des modèles empiriques qui n’englobent que 
quelques-uns des mécanismes qui influent sur la diversité des espèces et leurs 
distributions.

FIABILITÉ DES PROJECTIONS
Élevée à modérée — Il est difficile de prédire le devenir de certains glaciers, en 
particulier lorsqu’une augmentation de la chute des neiges peut compenser 
la fonte. Il est presque certain que les changements survenant dans la fonte 
des neiges et des glaciers agiront sur la biodiversité des eaux douces, mais les 
réponses particulières des espèces restent incertaines.

PRINCIPALES MESURES
Il est indispensable de lutter contre le changement climatique et de réduire les 
émissions de gaz à effet de serre, mais, en ce qui concerne les écosystèmes 
d’eau douce, la réduction des causes de stress supplémentaires non liées au 
climat, notamment les barrages, la pollution, l’extraction de l’eau et la perte 
d’habitat, est tout aussi importante car ceci permet de réduire la vulnérabilité 
des écosystèmes aquatiques et des espèces. La migration assistée devrait être 
envisagée lorsque les espèces risquent l’extinction au niveau mondial.

* Le texte original pour ce « point de basculement » a été préparé par James C. Robertson 
(The Nature Conservancy, jrobertson@tnc.org) et Carmen Revenga (The Nature 
Conservancy, crevenga@tnc.org). Lectures conseillées : Poff et al. 2002, Lemke et al. 2007.
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FIgURE 12 CHANGEMENTS PRÉVUS DE LA DISPONIBILITÉ ANNUELLE EN EAU À L’HORIZON 2100.

Variations en pourcentage de la disponibilité annuelle en eau pour chaque bassin fluvial, prévue pour le scénario 
« Orchestration globale  » utilisant le modèle WaterGAP. Un changement négatif (rouge à jaune) signifie que la région 
devient plus sèche, tandis qu’un changement positif (vert) signifie que la région devient plus humide. Les chiffres indiquent 
l’emplacement des bassins fluviaux utilisés dans la figure 13. Source : Sala et al. 2005. © Center for Environmental Systems 
Research. University of Kassel. October 2003-Water GAP 2.1D.

FIgURE 13 EXTINCTIONS D’ESPÈCES DE POISSONS PRÉVUES EN 2100 DUES À LA DIMINUTION DES DÉBITS FLUVIAUX 
IMPUTABLE AU CHANGEMENT CLIMATIQUE ET AU PRÉLÈVEMENT D’EAU

Extinction moyenne des espèces en pourcentage et intervalle de confiance à 95 % pour trois scénarios de l’EM. Les projections 
sont basées sur une relation espèces-débit111. Proportion des pertes d’espèces liées aux changements dans les débits fluviaux 
consécutifs au changement climatique (gris) ; proportion des pertes d’espèces liées aux changements dans les débits fluviaux 
consécutifs aux prélèvements d’eau par l’Homme (noir). L’emplacement de chaque fleuve est indiqué dans la figure 12. 
Source : Sala et al. 2005. Issu de Ecosystems and Human Well-Being: Scenarios, publié par Évaluation des écosystèmes pour 
le millénaire. Copyright © 2005 Évaluation des écosystèmes pour le millénaire. Reproduit avec l’autorisation d’Island Press, 
Washington, D.C.

1) Sénégal (n=109)
2) Gambie (n=84)
3) Konkouré (n=83)
4) Kwando (n=56)
5) Orange (n=18)
6) Zambèze (n=178)
7) Shire (n=40)
8) Tigre (n=82)
9) Euphrate (n=35)
10) Murgab (n=11)
11) Indus (n=147)

12) Gange (n=350)
13) Shi-Liao (n=174)
14) Fly (n=40)
15) Murray Darliing (n=33)
16) Sakarya (n=40)
17) Dniepr (n=58)
18) Strymon Strouma (n=30)
19) Ave Douro (n=16)
20) San Tiguel (n=14)
21) Orénoque (n=318)
22) Maroni (n=166)

Correspondance entre les numéros et les �euves 
(n= richesse actuelle en poissons)
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biodiversité dans le monde entier et cela est parti-
culièrement vrai dans le cas des poissons de rivière. 
Il est quasiment certain que les perturbations des 
écosystèmes d’eau douce, notamment les barrages, 
les réservoirs et les dérivations pour l’irrigation et 
l’industrie, mettront en danger, voire provoque-
ront l’extinction de plusieurs espèces de poissons, 
en créant une barrière physique limitant les dépla-
cements et la migration et en diminuant la dispo-
nibilité des habitats58.

Il est actuellement difficile de faire des prévisions 
précises sur la manière dont le changement clima-
tique affectera la biodiversité des poissons, mais la 
modélisation des niches climatiques laisse à pen-
ser que le nombre d’espèces d’eau chaude pour-
rait augmenter localement dans les zones tempé-
rées alors que certaines espèces cryophiles (des 
eaux froides) pourraient disparaître au niveau régio-
nal59. Les poissons de rivière endémiques à réparti-
tion restreinte sont particulièrement menacés par 
le changement climatique60. Les plus gros risques 
existent dans les bassins orientés d’est en ouest tan-
dis que ceux orientés nord-sud fournissent plus de 
possibilités de migration ou d’adaptation, tant que 
les rivières ne sont pas bloquées par des barrages. 
Les modèles prévoient aussi que les lacs peu pro-
fonds sous les latitudes septentrionales verront 
mourir en été les poissons des espèces d’eau froide 
en raison d’une augmentation de la température 
de l’eau et d’une diminution de la concentration 

en oxygène dissous61. D’autres impacts négatifs du 
changement climatique sur les écosystèmes d’eau 
douce sont des modifications affectant la fonte des 
neiges et des variations dans les débits des cours 
d’eau (encadré 9).

Les scénarios établis pour le climat mondial ont été 
appliqués aux relations connues entre la diversité 
des poissons et les débits fluviaux62. Les résultats 
prévoient une diminution de la biodiversité dans les 
eaux douces pour environ 15 % des cours d’eau du 
monde en 2100 (figures 12 et 13) du fait d’une réduc-
tion de l’écoulement (conséquence du changement 
climatique) combinée à une augmentation des pré-
lèvements en eau pour l’usage humain.  Cependant, 
ces prévisions devraient être considérées avec beau-
coup de précautions, car cette approche ne fournit 
pas de taux d’extinction réels, mais plutôt un pour-
centage d’espèces « vouées à l’extinction » à une 
échéance de temps indéterminée. Ces prévisions 
n’incluent pas non plus d’autres stress subis actuel-
lement par les poissons d’eau douce, tels que la pol-
lution ou la fragmentation des cours d’eau.

D’après la relation établie entre le nombre d’espèces 
de poissons non natives et l’activité humaine, nous 
prévoyons que les bassins fluviaux dans les pays en 
voie de développement abriteront un nombre crois-
sant d’espèces de poissons introduites suite à leur 
développement économique63. De plus, les lacs de 
retenue et le changement climatique pourraient 

ENCADRÉ 10 EUTROPHISATION DES LACS*

MÉCANISME DU « POINT DE BASCULEMENT »
L’eutrophisation des eaux douces fait référence à une accumulation d’éléments 
nutritifs qui entraîne une croissance végétale excessive ou des explosions 
algales dans les écosystèmes tels que les lacs, les réservoirs et les cours 
d’eau. La décomposition des algues mortes dans les lacs eutrophes provoque 
un appauvrissement en oxygène de l’eau qui, dans les cas les plus graves, 
entraîne la mort des végétaux (macrophytes), des invertébrés, des poissons, 
etc. La principale cause de l’eutrophisation des eaux douces est la pollution 
phosphorée issue des fertilisants agricoles, des effluents d’eaux usées et 
des détergents. Au-delà d’un certain seuil d’accumulation du phosphore, des 
mécanismes de recyclage sont activés. Ces mécanismes peuvent maintenir 
le système bloqué à l’état eutrophe, même lorsque les apports en phosphore 
diminuent considérablement.

IMPACTS SUR LA BIODIVERSITÉ ET LES SERVICES ÉCOSYSTÉMIQUES
Lorsque l’eutrophisation est modérée, les espèces autochtones de poissons,  
fortement appréciés et qui nécessitent des concentrations élevées en oxygène 
dissous, sont souvent remplacées par des espèces moins intéressantes 
et envahissantes. L’eutrophisation mène souvent à des explosions de 
cyanobactéries toxiques qui rendent l’eau impropre à la consommation ou aux 
loisirs. Les apports de phosphore dans les systèmes d’eau douce diminuent et 
devraient continuer ainsi d’après la plupart des scénarios socio-économiques 
pour les pays industrialisés. En revanche, dans une grande partie de l’Amérique 
latine, de l’Asie et de l’Afrique, de grandes augmentations sont prévues pour les 
rejets non traités d’eaux usées et pour l’utilisation de fertilisants. Ces tendances 
devraient entraîner une augmentation de l’eutrophisation des lacs pour ces 
régions au cours des prochaines décennies.

COMPRÉHENSION DES MÉCANISMES
Modérée — Les mécanismes responsables de l’eutrophisation des écosystèmes 
d’eau douce sont très bien connus. Cependant, le degré de réversibilité 
d’un état eutrophe vers un état oligotrophe est très variable et n’est pas 
complètement appréhendé.

FIABILITÉ DES PROJECTIONS
Modérée — De nouvelles options pour la gestion de l’eutrophisation existent, 
notamment la manipulation des réseaux trophiques pour contrôler les explosions 
algales, l’utilisation de filtres naturels et une sensibilisation croissante sur les 
impacts négatifs de l’eutrophisation. L’utilisation de ces outils par les pays en 
voie de développement pourrait minimiser l’eutrophisation et son impact sur les 
lacs. 

PRINCIPALES MESURES
La principale option de gestion, tant pour la prévention que pour la restauration, 
consiste à réduire les apports en phosphore issus des eaux usées, des 
détergents et de l’agriculture intensive. D’autres options sont le reboisement 
des bassins versants pour limiter l’érosion et le ruissellement des éléments 
nutritifs contenus dans les sols, la restauration des zones humides et la création 
d’incitations technologiques et économiques pour boucler le cycle des éléments 
nutritifs au niveau local, en particulier dans les fermes.

* Le texte original pour ce « point de basculement » a été préparé par Reinette Biggs 
(Université de Stockholm, oonsie.biggs@stockholmresilience.su.se) et Juan Carlos Rocha 
Gordo (Université de Stockholm, aguilajk@gmail.com). Lectures conseillées : Scheffer et 
al. 1993, Carpenter 2003, Smith et Schindler 2009.

M C S E P

av
an

t :
 iS

to
ck

ph
ot

o.
co

m
ap

rè
s 

: A
ria

 F
ot

og
ra

fia
, F

lic
kr

.c
om



31RÉSumÉ DE lA SYNTHÈSE SuR lES SCÉNARIOS DE BIODIVERSITÉ

faciliter l’extension des espèces envahissantes et des 
maladies liées aux écosystèmes lacustres64.

Les pressions sur les services écosystémiques 
des eaux douces et la dégradation des marais 
vont s’accroître et entraîneront une dégradation 
des services de régulation tels que le maintien 
de la qualité de l’eau et la protection contre les 
inondations.

La croissance démographique combinée à l’aug-
mentation de l’utilisation de l’eau et au change-
ment climatique va entraîner un accroissement de 
la population humaine vivant dans les bassins flu-
viaux confrontée à un stress hydrique sévère (figure 
14). Cela augmentera non seulement le risque de 
pénuries chroniques d’eau dans ces régions, mais 
aussi les impacts négatifs sur les écosystèmes d’eau 
douce65. 

L’eutrophisation des systèmes d’eau douce aug-
mentera dans les pays en voie de développement 
étant donné que l’utilisation des fertilisants et les 
effluents non traités des eaux usées continuent 
d’augmenter (figure 15)66. Ceci pourrait être aggra-
vé dans certaines régions du fait d’une diminution 

des précipitations et d’une augmentation du stress 
hydrique67. La transition vers l’eutrophie est par-
fois difficile à inverser et peut entraîner la dispari-
tion d’espèces de poissons, une perte de valeur sur 
le plan récréatif et, dans certains cas, des risques 
pour la santé des humains et du bétail (encadré 10).

La disparition des marais suite à une utilisation 
excessive des eaux souterraines, un drainage pour 
l’usage humain (mise en culture), une réduction des 
écoulements68 et une augmentation de l’élévation 
du niveau de la mer (encadré 8) réduiront la biodi-
versité et auront un impact négatif sur les services 
de régulation des marais tels que la purification de 
l’eau et l’atténuation des inondations.

Il existe des incertitudes quant à l’issue de la pro-
duction piscicole dans les eaux continentales, aussi 
bien pour les poissons sauvages que pour l’aquacul-
ture, en raison de la dégradation prévue des écosys-
tèmes d’eau douce69. Ceci est important car envi-
ron 10 % des poissons sauvages sont capturés dans 
les eaux continentales. Ils représentent souvent une 
part importante de protéines pour l’alimentation 
humaine, en particulier pour les zones rurales 
défavorisées70.

FIgURE 15 CHANGEMENTS ESTIMÉS DE LA CHARGE TOTALE D’AZOTE DANS LES COURS D’EAU DE 1970 À 1995 ET DE 1995 À 2030.

Les charges totales d’azote dans les cours d’eau sont estimées pour chaque bassin fluvial à partir de sources ponctuelles (effluents des eaux usées, y compris 
les eaux usées domestiques et industrielles) et non ponctuelles (agriculture et dépôt atmosphérique). À noter que de 1995 à 2030, la charge en éléments 
nutritifs devrait diminuer en Europe et dans l’ancienne Union Soviétique et augmenter en Afrique du Nord et en Asie du Sud. Source : Bouwman et al. 2005 
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FIgURE 14 PROJECTION DE LA POPULATION HUMAINE VIVANT DANS LES BASSINS FLUVIAUX RISQUANT DE SUBIR UN STRESS HYDRIQUE  
SÉVÈRE DE 2000 À 2050. 

Le stress hydrique sévère est une situation où les prélèvements sont supérieurs à 40 % des ressources renouvelables. Il est estimé que plus le stress 
hydrique est élevé, plus il est probable que surviennent des pénuries d’eau chroniques ou aiguës. Projections des scénarios GEO4 calculés à l’aide du 
modèle WaterGAP. Source : PNUE 2007.
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Il est possible d’améliorer la gestion des écosystèmes 
d’eau douce. Les opportunités existent pour restaurer 
les habitats d’eau douce dégradés en écosystèmes 
fonctionnels fournissant une large gamme de services 
pour les populations humaines.

Les scénarios suggèrent qu’il est tout à fait pos-
sible de diminuer les impacts sur la qualité de l’eau 
par le traitement des eaux usées, la protection et 
la restauration des marais et le contrôle du ruis-
sellement agricole, en particulier dans les pays en 
voie de développement71. Il est possible d’amélio-
rer l’efficacité de l’utilisation de l’eau, en particu-
lier dans l’agriculture et l’industrie72. Ces mesures 
minimiseront les compromis à faire entre une aug-
mentation des services d’approvisionnement en 
eau douce et la protection de services de régula-
tion des eaux douces.

Il est possible de développer une approche intégrée 
de l’écosystème pour la gestion des systèmes d’eau 
douce, favorisant la restauration des écosystèmes 
afin d’améliorer les services écosystémiques. De 
telles approches incluent la réouverture d’habitats 
piscicoles, la reconnexion des terres inondables, la 
gestion des barrages afin d’imiter les régimes des 
débits naturels et la restauration des forêts riveraines 
et des marais73. L’aménagement de l’espace pour 
les services écosystémiques et la biodiversité dans 
chaque bassin est la clé d’une approche intégrée de 
l’écosystème. Une grande partie des services créés 
en amont (régulation du ruissellement, produc-
tion de bois, fixation du carbone, etc.) est avanta-
geuse en aval ; il est donc important d’aménager l’es-
pace de manière à garantir les flux de ces services 

écosystémiques74. La rétribution des services éco-
systémiques pourrait également être appliquée 
pour récompenser les communautés qui fournis-
sent ces services75. Enfin, l’aménagement de l’espace 
est mieux réussi lorsqu’il tient compte des liens qui 
existent entre les systèmes terrestres, d’eau douce 
et marins via les flux d’énergie, d’éléments nutri-
tifs et de services.

La biodiversité des eaux douces est peu prise en 
compte dans le système d’aires protégées exis-
tant. Il est donc possible de saisir l’occasion d’éta-
blir un réseau d’aires protégées conçu pour proté-
ger les processus essentiels dans les cours d’eau 
et les marais76. Il est particulièrement important 
de protéger les cours d’eau qui ne sont pas encore 
fragmentés.

Le changement climatique augmente la fréquence 
des événements extrêmes tels que les inondations 
et les sécheresses. Ainsi, il sera de plus en plus 
important d’utiliser les marais et les plaines inon-
dables pour limiter les inondations et réguler le 
cycle de l’eau77. Une autre conséquence du chan-
gement climatique est qu’il peut diminuer la fia-
bilité de l’électricité d’origine hydraulique dans 
certaines régions78. Ceci dit, la nécessité de déve-
lopper les énergies renouvelables augmente la 
demande en électricité d’origine hydraulique. Il 
sera important de concevoir, exploiter et mieux 
situer les barrages pour obtenir des régimes de 
débit plus naturels et pour que les poissons puis-
sent atteindre leurs lieux de ponte, mais aussi 
pour obtenir un fonctionnement robuste malgré 
les incertitudes climatiques.

FIgURE 16 PROJECTIONS POUR LA BIODIVERSITÉ MARINE DANS L’OCÉAN PACIFIQUE À L’HORIZON 2050

Les projections des scénarios pour la biodiversité marine dans l’océan Pacifique développés pour le Quatrième rapport sur les Perspectives mondiales de 
l’environnement (haut) et Évaluation Internationale des Connaissances, des Sciences et des Technologies Agricoles pour le Développement (bas) avec le 
modèle EcoOcean. Total des débarquements de poisson (gauche), indice trophique marin (droite). Source : Alder et al. 2007.
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SYSTÈMES MARINS
Les scénarios montrent que la croissance démogra-
phique, l’augmentation des revenus et les préférences 
alimentaires qui évoluent vers la consommation de 
poisson augmenteront vraisemblablement l’effort de 
pêche, augmentant la perte de biodiversité marine. Il 
est nécessaire de prendre immédiatement des mesures 
visant à enrayer cette perte.

La plupart des scénarios prévoit une augmenta-
tion de la demande en poisson au fur et à mesure 
que la population mondiale augmentera et que la 
croissance du revenu moyen permettra d’augmen-
ter l’apport de poisson dans le régime alimentaire, 
en particulier dans les pays en voie de développe-
ment. Face à cette demande croissante, les scéna-
rios prévoient une augmentation de l’effort de pêche 
et de la production aquacole79.

La plupart des scénarios qui utilisent le modèle 
EcoOcean (un modèle de bilan massique développé 
à l’University of British Columbia) prévoit une aug-
mentation des débarquements de poissons au détri-
ment de la biodiversité marine (figure 16)80. L’indice 
trophique marin mesure le niveau trophique moyen 

ENCADRÉ 11 PÊCHERIES MARINES*

MÉCANISME DU « POINT DE BASCULEMENT »
Deux « points de basculement » sont bien documentés pour les pêcheries 
marines et sont principalement causés par la surpêche et la pollution. 1) 
L’effondrement des populations de plusieurs poissons marins économiquement 
importants a été provoqué par la surpêche ; souvent des rétroactions 
empêchent les populations de récupérer malgré des restrictions de pêche 
strictes. Les tendances actuelles (voir Christensen [2007]) et les scénarios 
portent à croire que l’effort de pêche augmentera dans la plupart des régions 
océaniques, résultant en un effondrement généralisé des pêcheries. 2) De 
profondes modifications touchent la structure des réseaux trophiques marins 
suite à la surexploitation des gros poissons, l’eutrophisation liée aux apports 
élevés en azote et la dégradation des habitats, surtout dans les régions 
côtières. Dans un nombre toujours croissant de cas, ces facteurs combinés 
ont entraîné la conversion des écosystèmes productifs riches en espèces en 
écosystèmes dominés par des espèces résilientes telles que les méduses et 
les micro-organismes. Ces transformations radicales des réseaux trophiques se 
caractérisent souvent par des seuils importants, par exemple le développement 
de « zones mortes » anoxiques, et sont souvent difficiles à inverser. Le 
réchauffement et l’acidification des océans pourraient aggraver ces effets. 

IMPACTS SUR LA BIODIVERSITÉ ET LES SERVICES ÉCOSYSTÉMIQUES
La pêche non durable a fortement diminué la taille de nombreuses populations 
de gros poissons, par exemple 50 % des espèces de requins et de raies sont 
considérés vulnérables ou menacés d’extinction. Les « zones mortes » côtières 
ont pratiquement doublé chaque décennie depuis 1960 et sont signalées à 
présent dans plus de 400 systèmes atteignant une superficie totale d’environ 
250 000 km2. Les impacts sur la biodiversité incluent la perte d’habitat, la mort 
d’espèces sédentaires et dépendantes de l’oxygène et la perturbation des voies 
de dispersion des espèces mobiles. Les projections prévoient, pour la plupart 
des régions du monde, une augmentation de la pression de pêche et des 
apports en azote dans les estuaires et les océans, menant à une dégradation 
encore plus étendue. En plus des impacts sur la biodiversité, ces « points de 
basculement » réduisent es captures importantes du point de vue nutritionnel 
et commercial pour une grande partie de la population mondiale.

COMPRÉHENSION DES PROCESSUS
Modérée – Il existe de grands désaccords quant au niveau de pêche qui peut 
être maintenu sans augmenter de manière significative le risque d’effondrement 
des populations ou les modifications des réseaux trophiques marins. Les 
charges critiques en azote sont difficiles à déterminer en raison des interactions 
avec le climat et les courants océaniques. Les rétroactions qui empêchent le 

rétablissement des populations de poissons ou qui maintiennent les populations 
de méduses ne sont pas entièrement appréhendées.

FIABILITÉ DES PROJECTIONS
Modérée – Les tendances actuelles et les scénarios indiquent que les pressions 
sur les pêches marines se poursuivront au cours de plusieurs décennies à venir. 
L’incapacité des modèles à prédire l’effondrement et le non rétablissement des 
populations de cabillaud de l’Atlantique Nord est un exemple clair des limites 
des prévisions et des dangers d’approcher les seuils écologiques.

PRINCIPALES MESURES
Il est urgent de créer des traités internationaux régulant la pêche dans les eaux 
internationales, tout comme il est urgent d’atténuer le changement climatique. À 
l’échelle nationale, les pêches illicites et non régulées doivent être stoppées, les 
ressources marines doivent être correctement gérées et les subventions encourageant 
la surpêche doivent être supprimées. La protection de vastes zones marines, si elle 
est correctement appliquée, semble être un mécanisme efficace pour maintenir 
la biodiversité et les services écosystémiques. Les zones mortes côtières doivent 
être réduites grâce à une amélioration des pratiques agricoles utilisant moins de 
fertilisants. La restauration des zones humides en amont et le long des côtes aidera 
aussi à réduire la charge en éléments nutritifs des zones côtières.

* Le texte original pour ce « point de basculement » a été préparé par U. Rashid Sumaila 
(University of British Columbia, r.sumaila@fisheries.ubc.ca), William W.L. Cheung (University 
of East Anglia, william.cheung@uea.ac.uk) et Sylvie Guénette (University of British 
Columbia, guenette@agrocampus-ouest.fr). D. Cooper a contribué avec un texte sur les 
zones mortes. Lectures conseillées : Cheung et al. 2002, Pauly et al. 2002, Worm et al. 
2006, Alder et al. 2007, Richardson et al. 2009.
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FIgURE 17
TEMPÉRATURE, CO2 ATMOSPHÉRIQUE ET 
CONCENTRATIONS EN IONS CARBONATE AU COURS 
DES DERNIERS 420 000 ANS ET SCÉNARIOS 
POSSIBLES POUR LES RÉCIFS CORALLIENS. 

Les seuils des principaux changements dans les communautés de 
corail sont indiqués en fonction du stress thermique (+2 °C) et des 
concentrations en ions carbonate ([carbonate] = 200 mol.kg-1, [CO2]atm 
= 480 ppm). Ces seuils sont basés sur une plage relativement étroite de 
conditions dans lesquelles les récifs coralliens ont existé au cours des 
derniers 420 000 ans (points bleus). Source : Hoegh-Guldberg et al. 2007.
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des débarquements de poissons et sert d’indicateur 
de la biodiversité marine. Dans bien des régions 
marines, les scénarios prévoient la poursuite du 
déclin de l’indice trophique marin et la dispari-
tion des gros poissons benthiques et pélagiques. 
Ce processus est appelé « pêche dans les niveaux de 
plus en plus bas du réseau trophique ». Des débar-
quements de poissons toujours plus importants 
seraient possibles en capturant les espèces qui ne 
sont pas actuellement exploitées commercialement, 
par exemple des espèces de groupes de poissons et 
d’invertébrés de deuxième ordre81. L’augmentation 
prévue des débarquements de poissons pourrait 
aussi s’expliquer par le fait que les estimations de 
l’effort de pêche et de la dynamique des populations 
de poissons pélagiques sont basées sur des résultats 
incorrects. Elle doit être interprétée avec précau-
tion. En réalité, il n’y a probablement aucune pos-
sibilité d’augmenter les prises et, simultanément, 
gérer durablement la pêche. Par conséquent, les 
tendances à l’augmentation des prises depuis 2000 
ne devraient pas être entendues comme une stra-
tégie de gestion possible.

L’une des conséquences de la « pêche dans les 
niveaux de plus en plus bas du réseau trophique » 
est la disparition des prédateurs marins de niveau 
trophique supérieur, ce qui peut entraîner des bou-
leversements dans l’écosystème (encadré 11). De 
plus, la surexploitation peut conduire à un risque 

ENCADRÉ 12 RÉCIFS CORALLIENS TROPICAUX*

MÉCANISMES DU « POINT DE BASCULEMENT » 
Les scientifiques sont de plus en plus préoccupés par le fait que les récifs 
coralliens sont susceptibles de connaître deux seuils importants au cours des 
prochaines décennies. 1) Des températures plus élevées de la surface de la mer 
peuvent provoquer le blanchiment et la mort des coraux. Le blanchiment et la 
dégradation des communautés de corail deviennent graves lorsque les tempé-
ratures s’élèvent au-delà d’environ 2 °C par rapport aux températures actuelles. 
2) L’acidification des océans provoquée par l’augmentation des concentrations 
atmosphériques en CO2 réduit la capacité des coraux durs à former des sque-
lettes à base de carbonate. Les modèles chimiques des océans prévoient que 
l’eau de mer sera trop acide pour le développement des récifs de corail dans de 
nombreuses régions lorsque la concentration en CO2 aura atteint 450 ppm et 
bien trop acide lorsqu’elle atteindra 550 ppm.

IMPACTS
Le blanchiment et un déclin de la calcification peuvent affecter les coraux de 
plusieurs manières : ils peuvent entraîner une réduction de la construction de 
récifs coralliens, affecter la qualité des squelettes du corail et entraîner une 
diminution de leur valeur sélective. Dans les communautés de corail dégradées, 
les coraux perdent souvent leur dominance au profit des algues. La dégradation 
des coraux durs provoque des réductions plus importantes de la biodiversité, 
étant donné qu’une communauté très diverse et productive de poissons et d’in-
vertébrés dépend des coraux pour s’abriter et s’alimenter. Les impacts négatifs 
sur les services écosystémiques incluent le déclin des pêcheries importantes 
au niveau local, une plus faible protection des côtes contre les tempêtes et la 
perte de recettes issues du tourisme.

COMPRÉHENSION DES MÉCANISMES
Élevée à modérée — D’après les expériences, les observations et les modèles, 
il existe un bon consensus quant aux effets négatifs du réchauffement et de 
l’acidification des océans sur les coraux durs. Cependant, la capacité des com-
munautés de coraux à s’adapter à l’élévation des températures et à l’acidification 
des océans est encore mal connue. S’il est attendu que les communautés 
évoluent, une adaptation et donc une résistance au réchauffement et une recolo-
nisation des habitats détériorés est possible.

FIABILITÉ DES PROJECTIONS
Élevée — Plusieurs épisodes de températures élevées de la surface de la mer 
au cours des deux dernières décennies ont sérieusement endommagé les récifs 
coralliens dans de nombreuses régions. Même les scénarios les plus optimistes 
d’atténuation du changement climatique prévoient des dommages étendus aux 
récifs coralliens tropicaux d’après les modèles disponibles.

PRINCIPALES MESURES
La diminution de l’influence des sources locales de stress, en particulier la 
pêche destructrice, la pollution côtière ou la surexploitation des herbivores tels 
que les oursins et les poissons de mer, réduit la vulnérabilité des coraux à l’aci-
dification des océans et au réchauffement climatique. C’est ainsi que les zones 
marines protégées semblent être un outil important pour réduire la vulnérabi-
lité. Le « point de basculement » du récif corallien est un argument puissant en 
faveur de la mise en place d’objectifs stricts d’atténuation du changement clima-
tique (<450 ppm de CO2 atmosphérique et réchauffement <2 °C).

*  Le texte original pour ce « point de basculement » a été préparé par Joana Figueiredo 
(Université de Lisbonne, hpereira@fc.ul.pt). Lectures conseillées : Bellwood et al. 2004, 
Hughes et al. 2005, Hoegh-Guldberg et al. 2007, Donner 2009.
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FIgURE 18
PROJECTIONS DE LA FRÉQUENCE DE BLANCHIMENT 
DES RÉCIFS CORALLIENS DANS LES CARAÏBES ET 
L’INDO-PACIFIQUE DE 2050 À 2059 

Probabilité d’apparition d’un mois de réchauffement par an >1 °C 
des eaux de surface de 2050 à 2059 pour chaque cadrat de 36 km 
dans l’Indo-pacifique (haut) et les Caraïbes (bas) contenant des récifs 
coralliens, selon SRES A2 avec les deux modèles climatiques HadCM3 et 
PCM. Source : Donner et al. (2005).
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d’extinction significatif pour les espèces marines82. 
Par exemple, la surpêche est une menace pour 20 
espèces de mérou et 11 espèces de requins et de raies, 
aujourd’hui menacées d’extinction (espèces en dan-
ger critique d’extinction, en danger ou vulnérables)83.

Une prévision basée sur un modèle de régression, 
s’appuyant sur les tendances des captures au cours 
des 50 dernières années pour divers types de pêche, 
suggère que le risque est élevé d’assister à des effon-
drements régionaux au cours de la première moi-
tié de ce siècle84. Une autre étude a suggéré que les 
pêcheries insulaires sur récifs coralliens augmen-
teront jusqu’à trois fois leurs rendements maxi-
maux soutenables d’ici 2050, ce qui augmentera 
leur risque d’effondrement85. De tels effondrements 
régionaux auront des conséquences dramatiques 
pour le bien-être humain, y compris chômage et 
pertes économiques pour les régions concernées. 
Par exemple, après l’effondrement de la pêche à 
Terre-Neuve, on estime à 18 000 le nombre de 
pêcheurs qui ont perdu leur travail et à 30 000 le 
nombre d’emplois menacés dans l’industrie de 
la transformation du poisson86. Si les tendances 
actuelles de la pêche et du changement climatique 
se maintiennent, certains modèles prévoient que les 
populations de poissons seront redistribuées à par-
tir des pays tropicaux87, précisément là où la sécu-
rité alimentaire représente un problème critique.

Lutter contre la surpêche nécessite de combiner 
plusieurs stratégies88 : améliorer la gestion des 
activités de pêche, y compris stopper la pêche illi-
cite, non déclarée et non réglementée ; créer des 
réserves marines efficaces ou des zones à prélè-
vement zéro89 ; réduire les captures ; restreindre et 
modifier les équipements de pêche ; créer des droits 
d’accès pour les pêcheurs90 ; restaurer les écosys-
tèmes91 ; et développer une aquaculture efficace 
en termes de ressources et à faible impact. Les scé-
narios suggèrent que si la gestion de la pêche se 
concentre sur la reconstruction des écosystèmes 
au lieu d’augmenter les rendements économiques 
et si le chalutage et autres pratiques de pêche des-
tructrices sont réduits, les stocks pourront se réta-
blir et le déclin de la biodiversité marine pourra ces-
ser92. L’aquaculture peut en partie aider à satisfaire 
la demande croissante en aliments de la mer, mais 
elle a ses propres limites environnementales et de 
productivité, comme l’utilisation de farine de pois-
son pour l’élevage d’espèces piscivores, les risques 
accrus de propagation des maladies aux espèces 
sauvages et la pollution locale93.

Les changements climatiques augmenteront l’acidifi-
cation des océans et la température de surface. Ces 
phénomènes devraient entraîner une dégradation des 
récifs coralliens et modifier la distribution et les abon-
dances relatives des organismes marins.

Le réchauffement de la surface de la mer et l’aci-
dification des océans feront subir aux coraux des 
conditions jusque-là inédites au cours des derniers 
500 000 ans (figure 17). Ces conditions nouvelles 
pourront entraîner une dégradation généralisée des 
récifs coralliens. Le blanchiment du corail est dû à 
l’effondrement de l’endosymbiose existant entre 
les coraux et les zooxanthelles94 et survient après 
un mois d’exposition à une température de surface 
supérieure de 1 °C à la moyenne historique95. Ces 
conditions devraient se généraliser dès le milieu 
du siècle dans la plupart des régions où se trouvent 
des récifs coralliens et devraient provoquer des évé-
nements de blanchiment annuels ou semestriels 
(figure 18).  L’acidification des océans réduit la dis-
ponibilité en carbonate indispensable à la calcifi-
cation et ralentit la croissance du corail. La dégra-
dation des coraux est un « point de basculement » 
et entraînera des changements majeurs dans l’éco-
système (encadré 12)96. L’acidification des océans 
peut également avoir des effets négatifs sur d’autres 
organismes calcifiants dans les océans97 et pourrait 
entraîner des changements majeurs dans la distribu-
tion et l’abondance du phytoplancton (encadré 13).

Les espèces marines peuvent réagir au réchauffe-
ment des océans en modifiant leur répartition en 
latitude et en profondeur98. De telles réponses des 
espèces peuvent provoquer des extinctions et des 
invasions au niveau local, influençant les distribu-
tions géograhiques de la diversité spécifique, en 
particulier dans les régions tropicales et polaires et 
les zones insulaires (figure 19). Ces modifications 
peuvent entraîner une réorganisation importante 
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FIgURE 19 CHANGEMENTS PRÉVUS POUR LA BIODIVERSITÉ 
MARINE IMPUTABLES AU CHANGEMENT CLIMATIQUE.

Impacts sur la biodiversité en 2050 selon le scénario SRES A1B du GIEC 
exprimés en termes de : nombre de nouvelles espèces venant d’autres 
régions (haut) et intensité de l’extinction locale (bas). Les projections 
sont basées sur les modèles de niche climatique pour 1 066 espèces de 
poissons et d’invertébrés. Source : adapté à partir de Cheung et al. 2009. 
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ENCADRÉ 13 PHYTOPLANCTON MARIN*

MÉCANISME DU « POINT DE BASCULEMENT »
Le réchauffement climatique et l’augmentation des concentrations atmos-
phériques en CO2 modifieront la biodiversité et le fonctionnement des océans 
par le biais de deux « points de basculement » du phytoplancton. 1) Les 
modèles climatiques prévoient un réchauffement de la surface de la mer de 
2 à 6 °C au cours du siècle prochain. Pour les basses latitudes, ce réchauf-
fement devrait augmenter la stratification des océans et réduire l’apport en 
éléments nutritifs par les couches profondes. Pour les hautes latitudes, l’aug-
mentation des températures peut réduire la profondeur de la couche de 
mélange augmentant la disponibilité de la lumière. Ces modifications auront 
des effets importants sur la productivité et la diversité du phytoplancton. 2) 
L’augmentation des concentrations atmosphériques en CO2 a déjà fait bais-
ser le pH des océans (« acidification des océans »). L’acidification des océans 
devrait altérer la productivité et l’abondance du phytoplancton aux squelettes 
à base de carbonate. Ces deux processus devraient entraîner des rétroac-
tions, augmentant le changement climatique du fait de l’importance du 
phytoplancton dans la fixation du carbone dans les océans. Avec des temps 
de réactions et de rétroactions lents, ces changements ne devraient pas être 
abrupts, mais les impacts seront planétaires et irréversibles au cours du 
siècle prochain.

IMPACTS SUR LA BIODIVERSITÉ ET LES SERVICES ÉCOSYSTÉMIQUES
Les distributions de phytoplancton sont déjà en train de se décaler vers 
les pôles suite au réchauffement des océans et ces mouvements devraient 
s’accélérer tout au long du siècle. Quelques groupes fonctionnels seront 
peut-être favorisés par l’acidification des océans, notamment les diato-
mées dont le squelette est à base de silicate, tandis que d’autres verront 
leur nombre diminuer, en particulier ceux dont le squelette est à base de 
carbonate comme les coccolithophores, même si leur réponse reste très 
incertaine. Les organismes planctoniques marins jouent un rôle capital dans 
les cycles biogéochimiques et dans la régulation du climat, en fixant par 
exemple, après leur mort, le carbone au fond des océans. Les changements 
dans la productivité du phytoplancton peuvent avoir des impacts ascendants 
sur les réseaux trophiques marins et influer sur la biodiversité et la pêche. 
Les modèles biogéochimiques océaniques prévoient une diminution globale 
de la productivité primaire marine qui peut atteindre 20 % dans le siècle à 
venir par rapport à l’ère pré-industrielle. D’autres impacts anthropiques sur le 
phytoplancton marin seront occasionnés par la surpêche, la pollution et les 
espèces envahissantes, en particulier près des régions côtières à population 
humaine dense.

COMPRÉHENSION DES MÉCANISMES
Faible — La réponse physiologique du phytoplancton à squelette carbonaté 
à l’acidification des océans, le rôle de la compétition et des interactions tro-
phiques dans le contrôle de la dynamique des communautés de phytoplancton 
et les mécanismes d’interaction entre les facteurs du changement global sont 
parmi les principales incertitudes.

FIABILITÉ DES PROJECTIONS
Faible — Les expériences, observations et modèles s’accordent, du point de vue 
qualitatif, à montrer que le réchauffement et l’acidification des océans auront 
probablement des impacts importants sur le phytoplancton et la fixation du car-
bone par les océans ; la vitesse, la direction et la répartition de ces impacts 
restent toutefois mal connues.

PRINCIPALES MESURES
À long terme, des programmes de suivi mondial sont nécessaires pour mieux 
comprendre les effets du changement environnemental sur le phytoplanc-
ton océanique et la propagation de ces impacts depuis les réseaux trophiques 
jusqu’aux pêcheries. Malgré de grandes incertitudes, il faut envisager des 
mesures robustes d’atténuation du changement climatique étant donné que 
les impacts négatifs sur la biodiversité, la productivité ou la fixation du car-
bone dans les océans pourraient avoir des implications à l’échelle planétaire. 
Des mesures d’adaptation ne sont pas considérées actuellement comme étant 
possibles.

* Le texte original pour ce « point de basculement » a été préparé par Laurent Bopp 
(Institute Pierre Simon Laplace, Laurent.Bopp@cea.fr) et Corinne Le Quéré (University of 
East Anglia/British Antarctic Survey). Lectures conseillées : Bopp et al. 2001, Hays et al. 
2005, Rost et al. 2008, Alvain et al. 2008, Riebesell et al. 2009.
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des réseaux trophiques. Un bon exemple de ces 
dynamiques est l’Arctique qui pourrait être hors 
des glaces pendant la période estivale dans une ou 
deux décennies. Les espèces inféodées à la glace ris-
quent alors de connaître un fort déclin, voire pour-
raient être remplacées par des espèces subarctiques 
(encadré 14). Les changements dans l’abondance des 
espèces planctoniques peuvent avoir des impacts 
sur les niveaux supérieurs du réseau trophique et 
ce, jusqu’aux écosystèmes terrestres, étant donné 
que beaucoup d’oiseaux et de mammifères relient 
systèmes océaniques et terrestres99. L’apparition de 
nouvelles conditions dans l’Arctique, avec une rapide 
fonte des glaces, ne laissera peut être pas le temps 
nécessaire pour la mise en place d’actions correc-
tives ou de lutte contre le changement climatique, 
ou pour l’adaptation des espèces animales et végé-
tales et des populations humaines. 

D’après les observations, expériences et modé-
lisations des répercussions du changement cli-
matique, l’élévation relative du niveau de la mer 
pourrait représenter, à l’avenir, la menace la plus 
grande pour les littoraux (encadré 8). La réduction 
de la superficie et la dégradation des écosystèmes 

côtiers augmentera les risques pour l’établissement 
humain, diminuera la qualité de l’eau dans les zones 
côtières, libérera de grandes quantités de carbone 
stocké et supprimera les lieux de reproduction, de 
croissance et d’alimentation de nombreux groupes 
d’espèces (notamment les poissons, mollusques, 
oiseaux de mer, oiseaux aquatiques, tortues de mer, 
crocodiles, lamantins et dugongs). L’impact le plus 
fort de l’élévation du niveau de la mer sera vraisem-
blablement sur les marais côtiers qui subiront une 
réduction relative de l’apport sédimentaire. Des 
impacts se feront également ressentir là où les pos-
sibilités de migration vers l’intérieur des terres sont 
limitées par des barrières géographiques ou par le 
développement urbain.

Pour protéger la biodiversité marine, le changement 
climatique doit être maîtrisé. Toute augmentation 
significative de la température moyenne mondiale 
peut nuire à la biodiversité marine et des valeurs 
supérieures à 2 °C d’augmentation auront proba-
blement des conséquences dramatiques100. Des 
mesures d’adaptation pour augmenter la résilience 
des écosystèmes marins et côtiers au changement 
climatique s’avèrent essentielles. Dans le cas des 
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récifs coralliens, il est nécessaire de traiter la ques-
tion de la surpêche, de mieux prévoir le dévelop-
pement côtier et de réduire les sources de pollu-
tion101. Il est également capital de mieux concevoir 
l’aménagement du territoire afin de prévoir l’es-
pace nécessaire pour la migration vers l’intérieur 
des terres suite à l’élévation du niveau de la mer. 
Ces aménagements pourraient être accompagnés 
de programmes de restauration des habitats côtiers 
et d’une meilleure gestion des bassins versants pour 
minimiser les perturbations des processus de sédi-
mentation. Enfin, il est nécessaire de conclure un 
accord international pour la mise en place d’une 
réglementation stricte de l’activité humaine dans 
les eaux arctiques afin d’éviter des sources de stress 
supplémentaires sur les espèces et les écosystèmes 
(encadré 14).

Les scénarios prévoient un vaste champ des futurs 
possibles. La pollution des eaux côtières dépend en 
effet de l’évolution des terres agricoles, de l’utilisation 
de fertilisants et du traitement des eaux usées. Par 
ailleurs, certains scénarios prévoient une augmenta-
tion du commerce mondial avec un risque accru d’ex-
pansion des espèces envahissantes.

Dans les eaux côtières, l’augmentation de la charge 
en éléments nutritifs et de la pollution, associée 
au changement climatique, stimulera l’eutrophi-
sation et augmentera le nombre et l’étendue des 
zones mortes (encadré 11). Les zones mortes sont 
des zones dépourvues d’oxygène où les poissons ne 
peuvent pas survivre. Elles ont un impact négatif sur 

l’aquaculture, la pêche et les loisirs102. Dans les scé-
narios envisageant une moindre extension des terres 
agricoles, une utilisation raisonnée de fertilisants, 
une augmentation du traitement des eaux usées et 
une meilleure gestion des écosystèmes d’eau douce 
(en particulier la restauration des zones humides), 
la tendance actuelle menant à une augmentation 
des zones mortes est stoppée103.

Plusieurs scénarios prévoient une augmentation de 
la globalisation des échanges104 avec, notamment, 
plus de transports de marchandise empruntant des 
voies transocéaniques. Les bateaux utilisent de l’eau 
de ballast pour leur équilibre et cette eau contient 
du plancton et des petits invertébrés. Lorsque l’eau 
de ballast est prélevée dans une région et libérée 
dans une autre, il se produit un échange biotique 
qui risque de se traduire par l’établissement d’es-
pèces envahissantes105. Les mesures nécessaires 
pour contrôler le problème demande une colla-
boration internationale. Elles sont déjà en cours 
et incluent la convention de l’OMI et les stratégies 
visant à : minimiser le prélèvement d’organismes 
au cours du ballastage, minimiser l’accumulation 
de sédiments dans les citernes de ballast (pouvant 
contenir des organismes) et traiter l’eau de ballast 
afin de détruire les organismes.  Dans le même ordre 
d’idées, l’encrassement des coques, c’est-à-dire le 
transport d’organismes qui se fixent sur la coque 
d’un bateau, est un problème à traiter.

ENCADRÉ 14 OCÉAN ARCTIQUE*

MÉCANISME DU « POINT DE BASCULEMENT »
Dans l’Arctique, l’étendue de la glace marine d’été diminue rapidement, bien 
plus vite que ne l’avaient projeté les modèles récents. Elle a atteint son niveau 
le plus bas en septembre 2007. L’épaisseur de la glace marine diminue et la 
plus grosse partie de la glace pluriannuelle a disparu, ce qui ouvre la voie à 
d’autres réductions rapides de sa surface et à la possibilité d’un été arctique 
sans glace d’ici quelques décennies. Du fait que l’eau libre reflète moins le 
rayonnement solaire que la glace marine, la perte de cette dernière accélère le 
réchauffement régional et mondial.

IMPACTS SUR LA BIODIVERSITÉ ET LES SERVICES ÉCOSYSTÉMIQUES
L’environnement marin arctique se transforme rapidement en un environnement 
subarctique, ce qui fait peser les menaces conséquentes sur les espèces arc-
tiques, mais ouvre des opportunités aux espèces subarctiques. Les espèces qui 
dépendent de la glace perdent rapidement leur habitat, ce qui modifie la syn-
chronisation des événements saisonniers tels que la disponibilité des aliments 
et la reproduction ou les relations spatiales telles que les zones d’alimentation 
et de repos pour les mammifères marins. Dans les zones où la glace marine est 
une plateforme et une source d’aliments pour les espèces, les services écosys-
témiques déclineront. Lorsque la glace marine ne fera plus office de barrière à 
l’activité humaine, le développement pourra s’intensifier et inclure peut-être des 
services d’approvisionnement, notamment la pêche. L’apparition de ces nou-
veaux services pourrait mener à des conflits entre les utilisateurs actuels et des 
futurs utilisateurs potentiels.

COMPRÉHENSION DES MÉCANISMES
Élevée — Bien que les modèles n’aient pas pu encore prédire correctement les 
vitesses de réduction de la couche de glace, les facteurs et les mécanismes 
de rétroaction sont très bien connus. Les réponses de la biodiversité peuvent 
être prévues avec une certaine fiabilité d’après les tendances actuelles et la 

compréhension des contraintes environnementales pour les organismes arc-
tiques et subarctiques.

FIABILITÉ DES PROJECTIONS
Élevée — Ce « point de basculement » est déjà atteint et tous les modèles 
concordent pour prévoir que la couche de glace continuera à décliner significa-
tivement tout au long du siècle à venir. Les plus grandes incertitudes concernent 
les vitesses de réduction de la couche de glace et la vitesse et la direction des 
changements dans les communautés biotiques.

PRINCIPALES MESURES
Il est urgent d’atténuer le changement climatique. Des régimes réglementaires 
internationaux clairs doivent être définis en vue de contrôler les sources de 
stress supplémentaires, notamment la pêche et la pollution.

* Le texte original pour ce « point de basculement » a été préparé Henry P. Huntington (hph@
alaska.net). Lectures conseillées : Holland et al. 2006, Winton 2006, Greene et al. 2008, 
Moore et Huntington 2008.
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LES MODÈLES SUR L’AVENIR DE LA BIODIVERSITÉ ET DES 
SERVICES ÉCOSYSTÉMIQUES CONTRIBUENT À NOTRE 
COMPRÉHENSION SCIENTIFIQUE ET PEUVENT FOURNIR DES 
ÉLÉMENTS POUR LA FORMULATION DE POLITIQUES. — Les 
modèles quantitatifs ne doivent pas être considérés 
comme capables de prédire l’état futur de la biodi-
versité et des services écosystémiques. De grandes 
incertitudes sur les trajectoires futures des facteurs 
de changement directs et indirects de la biodiversi-
té et des services écosystémiques excluent la possi-
bilité de faire des prédictions sur plusieurs décen-
nies. D’immenses progrès ont cependant été réalisés 
dans la modélisation de la biodiversité et de sa rela-
tion avec les services écosystémiques au cours de la 
dernière décennie. La communauté scientifique est 
à présent prête à utiliser les modèles comme outils 
pour comprendre les mécanismes qui ont abou-
ti aux figures actuelles de biodiversité et les pro-
cessus qui sous-tendent la réponse de la biodiver-
sité au changement global, synthétiser une large 
gamme de sources d’informations disparates, four-
nir un aperçu de l’efficacité des stratégies d’atténua-
tion et d’adaptation, etc. Les modèles quantitatifs, 
lorsqu’ils sont utilisés intelligemment, permettent 
notamment de très bien appréhender les ques-
tions du type « qu’adviendra-t-il si ? » auxquelles 
les décideurs sont souvent confrontés.  Ces ques-
tions peuvent être explorées en étudiant l’impact 
de différents scénarios socio-économiques sur la 
biodiversité. Par exemple, des modèles ont récem-
ment joué un rôle capital pour démontrer que les 
projets de  déploiement à grande échelle de biocar-
burants sont illogiques, tant en termes d’environ-
nement que de biodiversité.

LES MODÈLES DOIVENT INCLURE LES INTERACTIONS ET 
LES RÉTROACTIONS QUI RELIENT LA BIODIVERSITÉ, LE 
FONCTIONNEMENT DES ÉCOSYSTÈMES, LES SERVICES 
ÉCOSYSTÉMIQUES  ET  LES  PROCESSUS SOCIO -
ÉCONOMIQUES.— Bien que notre compréhension des 
liens directs et indirects qui existent entre la bio-
diversité et les services écosystémiques soit limi-
tée, il serait possible d’intégrer, dans les études de 
scénarios, des modèles sur les aspects les mieux 
compris des services écosystémiques, tels que la 
fixation du carbone, les cycles hydrologiques, la 
régulation des éléments nutritifs, la pollinisation, la 
production d’aliments et de fibres, etc. Cependant, 
les modèles qui arrivent à simuler correctement 

ces services écosystémiques ont souvent des repré-
sentations médiocres de la biodiversité et inverse-
ment. Les liens qui existent entre la biodiversité et 
les services écosystémiques d’une part et le bien-
être humain d’autre part peuvent être modélisés, 
en utilisant par exemple l’évaluation économique 
ou les liens avec la santé humaine. L’initiative TEEB 
a permis de se rapprocher à grands pas d’une éva-
luation des services écosystémiques basée sur des 
modèles. Un des défis est le décalage spatial qui 
existe souvent entre le lieu où les services sont pro-
duits et celui où les personnes en tirent parti (par 
exemple, les personnes en aval bénéficient des ser-
vices de la forêt en amont). De ce fait, il est néces-
saire de développer des modèles capables de carto-
graphier les flux spatiaux et temporels des services 
écosystémiques. Une tâche colossale consistera à 
inclure une gamme plus étendue de services éco-
systémiques, en particulier les services culturels 
qui sont très différents des autres services écosys-
témiques et qui nécessiteront le développement de 
nouveaux cadres conceptuels.

LES MODÈLES DOIVENT INTÉgRER DIFFÉRENTS FACTEURS 
AgISSANT SUR LA BIODIVERSITÉ ET LES SERVICES 
ÉCOSYSTÉMIQUES AINSI QUE LES INTERACTIONS ENTRE 
LES MILIEUX. — Les facteurs importants qui sont 
actuellement manquants ou partiellement traités 
dans les modèles actuels incluent, entre autres : les 
espèces envahissantes et la surexploitation dans les 
systèmes terrestres ; la construction de barrages, la 
pollution et les espèces envahissantes dans les sys-
tèmes d’eau douce ; la dégradation des habitats et 
la pollution dans les systèmes côtiers et marins. Les 
défis pour intégrer ces facteurs dans les modèles 
incluent le manque de relations générales et évolu-
tives entre ces facteurs et le changement de la biodi-
versité. Il est nécessaire d’approfondir les recherches 
de base sur ces relations, au moyen d’indicateurs 
standardisés du changement de la biodiversité, 
tels que ceux adoptés par la CDB pour les objec-
tifs 2010. Les modèles des biomes terrestres, d’eau 
douce et marins doivent être intégrés pour tenir 
compte des interactions et des rétroactions entre 
ces systèmes106.

DANS L’IDÉAL, LES MODÈLES DE LA BIODIVERSITÉ ET DES 
SERVICES ÉCOSYSTÉMIQUES DEVRAIENT INTÉgRER LES 
DYNAMIQUES ET SE BASER SUR LES PROCESSUS, À LA 

LES VOIES À SUIVRE POUR LES MODÈLES 
ET LES SCÉNARIOS DE BIODIVERSITÉ

3.  
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DIFFÉRENCE DES MODÈLES ACTUELLEMENT DISPONIBLES 
QUI S’APPUIENT SUR DES CONFIgURATIONS STATIQUES.— 
Les modèles pourraient intégrer les processus évo-
lutifs, écologiques et physiques et ainsi fournir des 
simulations quantitatives de la dynamique des mul-
tiples dimensions de la biodiversité (gènes, espèces 
et écosystèmes). En intégrant les rétroactions, les 
interactions et les principaux processus, tels que les 
réseaux trophiques ou la dispersion, les modèles 
pourraient aider à déceler et à décrire d’impor-
tants « points de basculement ». Cela nécessitera 
de développer une nouvelle génération de modèles 
couvrant une gamme plus large de processus que 
les modèles existants. De tels modèles pourraient 
également fournir des estimations plus précises 
de la dynamique du changement de la biodiver-
sité, tels que le délai avant extinction,  la vitesse 
à laquelle de nouveaux écosystèmes sont suscep-
tibles d’être créés (par exemple, suite au change-
ment climatique), etc.

LES MODÈLES DE LA BIODIVERSITÉ ET DES SERVICES 
ÉCOSYSTÉMIQUES DOIVENT ÊTRE ANALYSÉS AU MOYEN D’UN 
ENSEMBLE STANDARDISÉ D’INDICATEURS AFIN D’ÉVALUER LA 
VALIDITÉ ET LES LIMITES DES PROJECTIONS. — Les modèles 
peuvent être évalués de plusieurs manières, bien 
illustrées en partie par les évaluations réalisées par 
la communauté de modélisation du changement cli-
matique. Les comparaisons entre modèles, la com-
paraison systématique des résultats générés par dif-
férents modèles et les analyses de sensibilité sont 
des moyens puissants pour estimer l’incertitude liée 
aux  projections des modèles, mais sont trop rare-
ment réalisées par la communauté de modélisation 
de la biodiversité. De plus, les comparaisons entre 
modèles peuvent permettre d’identifier et de cor-
riger des erreurs, comme cela a été démontré lors 
des comparaisons entre les modèles climatiques 
du GIEC107. Tester la capacité des modèles à simu-
ler des conditions dans le passé et l’avenir par rap-
port aux conditions observées passées et actuelles 
de la biodiversité et des services écosystémiques 
est une partie capitale de l’évaluation des modèles. 
Les modèles du changement de la biodiversité ont 
trop rarement été évalués en les comparant à des 
ensembles de données issues d’observations ou 
d’expériences. Pour améliorer cette situation, il sera 
nécessaire que les modèles génèrent des variables 
standardisées susceptibles d’être comparées à des 
ensembles de données agréés sur la biodiversité et 
les services écosystémiques, tels que les indicateurs 
de la biodiversité adoptés par la CDB. La création 
d’un  Réseau d’observation de la biodiversité  par le 
Groupe sur l’observation de la Terre (GEO-BON)108 
ouvre la voie à l’harmonisation des données sur la 
biodiversité pour développer et tester les modèles 
de scénarios.

LES SCÉNARIOS PEUVENT FOURNIR DES INFORMATIONS 
UTILES POUR LA DÉFINITION DES OBJECTIFS POUR L’APRÈS 
2010, TANT AU NIVEAU MONDIAL QU’AU NIVEAU RÉgIONAL. 
— La discussion des objectifs post-2010 a été récem-
ment entamée (par exemple PNUE-WCMC 2009). 
Il est possible de comparer les tendances récentes 
de quelques indicateurs de la CDB avec les résul-
tats de modèles (figures 7 et 16). En tant que tels, 
les modèles pourraient aider à définir des objec-
tifs sur la base des tendances actuelles et évaluer 
la possibilité d’atteindre les objectifs en comparant 
divers scénarios socio-économiques. Il serait pos-
sible de définir différents calendriers pour les dif-
férents indicateurs. Ceux avec une dynamique plus 
lente auraient des objectifs à plus long terme (2030), 
notamment l’indice Liste rouge, et ceux dont la 
dynamique est plus rapide des objectifs à plus court 
terme (2015), par exemple l’étendue de la surface 
forestière. Étant donnée l’hétérogénéité des formes 
de perte de biodiversité dans le monde (figure 3), 
des objectifs régionaux ou nationaux pour la biodi-
versité pourraient être définis dans le contexte de 
scénarios crédibles. Par exemple, dans les zones où 
les tendances montrent un fort déclin de la biodiver-
sité, les objectifs pourraient être plus souples, tandis 
que dans celles où les pressions sont moindres, les 
objectifs pourraient être plus stricts et dans certains 
cas même viser à l’amélioration des conditions de 
la biodiversité par rapport au niveau de référence 
par le biais d’une restauration écologique.

L’IPBES, UN MÉCANISME POUR LA BIODIVERSITÉ ET LES 
SERVICES ÉCOSYSTÉMIQUES DE TYPE gIEC, POURRAIT 
AgIR COMME DÉCLENCHEUR DU CONSIDÉRABLE EFFORT 
NÉCESSAIRE POUR ÉVALUER ET AMÉLIORER LES MODÈLES. — 
Le travail décrit ci-dessus pour évaluer et amélio-
rer les modèles nécessitera un effort sans précé-
dent de collaboration de la part des communautés 
de modélisation socio-économique, climatique, des 
écosystèmes et de la biodiversité. Le GIEC a clai-
rement démontré qu’un organisme d’évaluation 
international, indépendant mais reconnu par les 
gouvernements, est un mécanisme puissant pour 
mobiliser la communauté scientifique. Le temps est 
venu de créer un mécanisme d’évaluation similaire 
pour la biodiversité et les services écosystémiques, 
car de grands progrès ont récemment été réalisés 
dans la modélisation et la création de bases de don-
nées mondiales et régionales. De ce fait, au cours 
des prochaines années, des améliorations specta-
culaires dans l’étendue, la qualité et la pertinence 
politique des projections pour la biodiversité et les 
services écosystémiques pour le 21e siècle sont à 
portée de main. L’IPBES, une plateforme intergou-
vernementale scientifique et politique sur la biodi-
versité et les services écosystémiques, pourrait être 
décisif pour libérer ce potentiel. 
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NOTES

1  EM — Évaluation des écosystèmes pour le 
millénaire 2005.

2  Sala et al. 2005.

3  Modèles basés sur les niches (NBM) — Les NBM 
se basent sur les relations statistiques entre les 
distributions dans l’espace des espèces végétales 
et animales et les principaux facteurs environ-
nementaux qui contrôlent leur distribution, à 
savoir température, précipitation, etc. Le modèle 
résultat de la « niche » environnementale d’une 
espèce peut être utilisé pour simuler des distribu-
tions futures en combinaison avec les projections 
des facteurs environnementaux. Il s’agit d’une 
approche puissante pour la projection des impacts 
du changement climatique au niveau des espèces, 
car il peut être utilisé pour toute espèce pour 
laquelle il existe des cartes de distribution et les 
facteurs environnementaux correspondants.

 Les limites des NBM sont liées à la fiable prise en 
compte de la migration des espèces, des interac-
tions entre les espèces, des facteurs environnemen-
taux fondamentaux qui régissent les distributions 
(augmentation des concentrations en CO2 pour les 
plantes) et des mécanismes adaptatifs. Les NBM 
sont souvent appelés modèles « bioclimatiques » 
ou « de niches climatiques » lorsque seules des 
variables climatiques sont utilisées pour prédire 
l’aire de répartition des espèces. Voir Thuiller et al. 
(2008) pour une analyse critique de la modélisation 
basée sur les niches.

4  Relation dose-réponse — Les données issues 
de l’observation et des expériences peuvent être 
utilisées pour générer des relations empiriques 
entre l’intensité d’un facteur du changement global 
(la dose) et la perte en espèces, les changements 
dans l’abondance des espèces, etc. (la réponse). Le 
développement des relations dose-réponse exige 
des efforts importants pour synthétiser les observa-
tions et les études expérimentales. L’avantage de ces 
modèles réside dans le fait qu’ils sont solidement 
ancrés dans des réponses de la biodiversité 
observées devant les facteurs du changement 
global. L’un des inconvénients majeurs de cette 
approche est qu’il est difficile de tenir compte 
des interactions entre les facteurs qui pourront se 
produire dans le futur. Voire EM (2005) et Alkemade 
et al. (2009) pour des discussions autour du 
développement et des limites de cette approche.

5  Relations aire-espèces — Les relations entre la 
zone géographique ou l’habitat et la richesse 
des espèces sont l’une des corrélations les 

mieux documentées en écologie. Dans pratique-
ment tous les systèmes, le nombre d’espèces 
observées augmente de façon asymptotique avec 
l’augmentation de la surface géographique ou 
d’habitat. D’après cette relation, la réduction de 
superficie de l’habitat a été interprétée comme 
une implication de la perte d’espèces. Cette 
utilisation de la relation aire-espèces pour prédire 
les extinctions d’espèces est cependant mal testée à 
grande échelle et les délais entre la perte d’habitat 
et la perte consécutive en espèces sont inconnus 
dans la plupart des cas. Sala et al. (2005) et van 
Vuuren et al. (2006) proposent un aperçu global de 
l’utilisation des courbes aire-espèces pour prévoir 
la perte en espèces à l’échelle mondiale.

6  Modèles empiriques utilisant le statut de l’UICN 
— L’UICN a développé des critères pour évaluer le 
risque d’extinction des espèces en vue de dresser 
sa liste rouge pour le statut de conservation des 
espèces végétales et animales. L’un des principaux 
composants de ces critères est le changement 
dans la distribution géographique d’une espèce. 
Ainsi, les modèles qui simulent les changements 
dans la taille de l’aire de répartition, par exemple, 
les modèles de niche, peuvent être combinés aux 
classifications de l’UICN pour définir la fraction 
des espèces qui courent un risque d’extinction 
élevé (Thomas et al. 2004, Thuiller et al. 2005). Le 
statut UICN n’a toutefois pas été prévu pour cette 
utilisation, et de ce fait, les projections d’extinctions 
d’espèce basées sur cette méthode ont un degré 
d’incertitude élevé (Akcakaya et al. 2006).

7  Modèles de la végétation mondiale (GVM ou 
DGVM) — Les GVM utilisent des descriptions 
mathématiques de la photosynthèse, de la 
respiration végétale, etc. couplées à des descrip-
tions du fonctionnement des sols pour simuler la 
dynamique végétale et les cycles biogéochimiques 
(notamment le stockage et les flux de carbone, 
l’utilisation de l’eau par les plantes, le ruisselle-
ment, etc.). Ces modèles sont largement utilisés 
pour étudier les impacts du changement climatique 
sur les cycles biogéochimiques au niveau régional 
et mondial. L’utilisation des biomes ou d’un 
nombre restreint de types fonctionnels de plantes 
(souvent 10 ou moins pour la planète entière) et 
l’absence des animaux empêchent leur utilisation 
actuelle pour modéliser directement les distribu-
tions des espèces ou de la richesse spécifique. Les 
GMV ont toutefois été utilisés en combinaison avec 
les relations aire-espèces ou dose-réponse pour 
estimer la perte d’espèces à l’échelle régionale ou 
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mondiale. Le modèle IMAGE décrit dans Alcamo 
et al. (2005b) contient un GVM qui simule les 
distributions des biomes. Les plus récents GVM 
simulent la distribution des types fonctionnels de 
plantes (par exemple, Sitch et al. 2008). 

8  Dans les évaluations de la biodiversité, les 
extinctions d’espèces sont également appelées 
« pertes en espèces ». Dans cette synthèse, nous 
utilisons les termes de manière interchangeable 
pour parler de l’extinction mondiale des espèces (à 
la différence des extinctions locales).

9  L’abondance des espèces est utilisée pour parler 
de la taille des populations d’une espèce. Nous 
utilisons également le terme « abondance 
moyenne des espèces » dont le sens est légèrement 
différent et qui fait référence aux différences de 
taille moyenne des populations d’espèces entre les 
écosystèmes relativement vierges et les écosys-
tèmes transformés par les activités humaines.

10  La perte d’habitat est un terme relativement large 
que nous utilisons pour décrire une transformation 
majeure des écosystèmes relativement vierges du 
fait des activités humaines et est généralement 
assimilée à une transformation majeure des 
types de végétation, de la couverture végétale 
et de l’utilisation des terres ; par exemple, la 
transformation des forêts relativement intactes 
en terres cultivées représente une perte d’habitat 
telle que définie dans les antérieures évaluations 
de la biodiversité. Du point de vue technique, il 
s’agit d’une utilisation erronée du terme « habitat » 
car la perte d’habitat pour une espèce représente 
toujours un gain d’habitat pour un autre groupe.

11  Des groupes d’espèces fonctionnellement 
similaires sont souvent appelés « groupes fonction-
nels ». Ils font référence à des groupes d’espèces 
qui répondent de manière semblable à des signaux 
ou à des perturbations environnementales ou qui 
ont des effets semblables sur le fonctionnement 
de l’écosystème ; par exemple, « arbres tempérés 
à feuilles caduques » est un groupe fonctionnel de 
végétaux utilisé dans des modèles de végétation 
mondiale.

12  Un biome est souvent assimilé à un type de végéta-
tion dominant dans les écosystèmes terrestres. 
Par exemple, le biome « savane » est réparti sur 
plusieurs continents, mais se définit classiquement 
comme une prairie avec un couvert arboré épars. 
Nous utilisons les termes « type de végétation » et 
« biome » de manière interchangeable. Les défini-
tions du terme « biome » sont souvent différentes 
d’une étude à l’autre : dans la mesure du possible, 
nous avons essayé d’utiliser les définitions du 
biome données dans l’EM (2005).

13  Les projections des extinctions d’espèces terrestres 
à l’échelle mondiale présentées sont axées sur 
les impacts du changement climatique et/ou de 
l’utilisation des terres. Toutes ces projections 
reposent sur un processus complexe à plusieurs 
étapes qui inclut 1) des scénarios de développe-
ment socio-économique intégrant les émissions 
des gaz à effet de serre (GES), le changement dans 
l’utilisation des terres (changement « d’habitat »), 
etc., 2) des modèles climatiques qui transforment 
les émissions de GES en projections du change-
ment climatique, 3) des modèles de changements 
dans les aires de répartition des types de végétation 

ou des espèces (habitats) suite au changement 
climatique et 4) des modèles qui varient d’échelles 
depuis les changements d’aire de répartition ou 
d’habitat jusqu’aux extinctions des espèces au 
niveau mondial. Nous n’avons pas inclus dans 
la figure 2 les projections de Sala et al. (2005) 
car leur méthodologie et leurs résultats sont très 
semblables à ceux de van Vuuren et al. (2006), 
ni les projections de la biodiversité mondiale de 
Sala et al. (2000), car ils ont estimé l’impact des 
facteurs de changement global sur la biodiversité 
au moyen d’un indice qualitatif du « changement 
de la biodiversité » qui n’est pas comparable avec 
d’autres études.

14  Voir la discussion dans van Vuuren et al. (2006).

15  Sala et al. 2005.

16  Les relations aire-espèces sous-entendent que la 
perte de surface d’habitat entraîne un risque bien 
supérieur d’extinction à long terme ; cependant, la 
perte de surface d’habitat et la diminution de l’aire 
de répartition n’ont souvent pas été de bons indices 
pour les extinctions d’espèce dans les données 
paléontologiques et de l’histoire récente (Ibanez 
et al. 2006, Botkin et al. 2007, Willis et Bhagwat 
2009). Par exemple, des diminutions importantes 
de l’aire de répartition ou les modifications de 
l’habitat d’un grand nombre d’espèces pendant les 
glaciations du Quaternaire ont entraîné quelques 
extinctions d’espèces (Botkin et al. 2007, Willis et 
Bhagwat 2009) et peuvent en partie expliquer les 
extinctions en masse des grands vertébrés (Koch et 
Barnosky 2006) : de nombreuses espèces semblent 
avoir échappé à l’extinction en se réfugiant dans 
de petites zones où l’environnement leur était 
favorable ou dans des environnements sensible-
ment différents de ceux où on les trouve actuelle-
ment (Botkin et al. 2007, Willis et al. 2007, Willis et 
Bhagwat 2009). Plus récemment, la déforestation à 
grande échelle dans l’est des États-Unis (50 % de la 
surface des forêts détruite au milieu du 19e siècle) 
aurait dû entraîner des taux d’extinction très élevés 
d’après les considérations des surfaces d’habitat, 
mais les extinctions de plantes observées sont bien 
inférieures et les extinctions d’oiseaux autochtones 
considérablement supérieures à ce qui aurait 
pu être prévu d’après les relations aire-espèces 
(Ibanez et al. 2006). Les observations démontrent 
que certains groupes d’espèces sont capables de 
survivre à long terme en tant que populations de 
petite taille ou peuvent réussir à s’adapter dans 
des habitats non natifs (Prugh et al. 2008, Willis et 
Bhagwat 2009). Cela pourrait expliquer pourquoi les 
projections des espèces basées sur la perte d’habitat 
ne correspondent pas aux grandes différences 
observées dans la vulnérabilité à l’extinction des 
différents groupes d’espèces (Stork et al. 2009).

17  Sala et al. 2005.

18  Il est tentant d’expliquer les faibles probabilités 
d’extinction des espèces dans Jetz et al. (2007) par 
rapport à d’autres projections mondiales, du fait 
que les extinctions ne sont prévues que lorsque les 
espèces perdent la totalité de leur habitat actuel. 
Cependant, lorsque des critères semblables à ceux 
de Thomas et al. (2004) sont utilisés (par exemple, 
en supposant une probabilité de 15 à 75 % 
d’extinction des espèces d’oiseaux avec une perte 
d’habitat >50 % d’après les critères de l’UICN), 
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la perte d’espèces prévue du fait du changement 
climatique seul dans Jetz et al. (2007) est encore 
sensiblement inférieur à celui de Thomas et al. 
(2004).  Une autre différence entre les deux travaux 
est que Jetz et al. (2007) ont utilisé un modèle des 
changements de biome en tant que base de calcul 
de l’aire de répartition future, alors que Thomas 
et al. ont utilisé des modèles de niche basés sur le 
climat. À noter également que les projections de 
Jetz et al. (2007) sont peut-être trop optimistes, car 
elles supposent que les oiseaux sont stationnaires 
et ne peuvent pas se déplacer suite à l’utilisation 
des terres ou au changement climatique.

19  Pounds et al. 2006.

20  Nous avons résumé les réponses de deux études 
qui ont examiné les impacts futurs du changement 
climatique sur l’abondance des espèces, les études 
du PNUE (2007) et de ten Brink et al. (2007). Dans 
les deux études, les changements de l’abondance 
moyenne des espèces (MSA) ont été simulés au 
moyen du modèle GLOBIO (Alkemade et al. 2009), 
qui est un modèle basé sur IMAGE (Bouwman et 
al. 2006) qui simule l’impact de plusieurs pressions 
sur la biodiversité en utilisant des données empi-
riques issues d’études publiées pour établir une 
relation entre l’ampleur des pressions et celle des 
impacts, c’est-à-dire des modèles « dose-réponse » 
(Rothman et al. 2007). Le scénario de référence 
était le scénario « business as usual » ce qui signifie 
qu’il n’était pas influencé par un scénario politique 
spécial en dehors de ceux actuellement appliqués. 
Il se base sur un développement socio-écono-
mique modéré. Le scénario de référence prévoit un 
déclin de la MSA de 70 % en 2000 à 63 % en 2050 
(100 % correspond au capital naturel total en 1700 
après Jésus-Christ). Voir Biggs et al. (2008) pour 
une utilisation de ce type d’approche à l’échelle 
régionale.

21  Il existe deux différences méthodologiques 
importantes entre l’abondance moyenne des 
espèces utilisée dans la figure 5A et le LPI utilisé 
dans la figure 5B. Tout d’abord, le LPI est basé sur 
des tendances à long terme des populations pour 
un éventail réduit d’espèces, tandis que la MSA 
utilise des comparaisons entre une vaste gamme 
de populations d’espèces entre des habitats de réfé-
rence perturbés et non perturbés. Deuxièmement, 
l’Indice Planète Vivante (LPI) utilise les moyennes 
géométriques des tendances d’abondance des 
espèces dans les différents domaines pour calculer 
les tendances terrestres moyennes (WWF 2008), 
à la différence du modèle GLOBIO qui utilise les 
moyennes arithmétiques pour calculer l’abon-
dance moyenne des espèces à toutes les échelles 
(MSA, Alkemade et al. 2009). Les deux approches 
peuvent être justifiées.

22  La réussite de cette option dépend en grande 
partie des capacités à faire respecter le statut de 
zones protégées et à intégrer la gestion des zones 
protégées et des zones non protégées (Brooks et al. 
2009).

23  La relation entre l’atténuation de la pauvreté et 
la conservation de la biodiversité fait l’objet de 
débats houleux. Les améliorations du bien-être 
humain ont dans le passé été accompagnées de 
la conversion des systèmes naturels en systèmes 
dominés par l’homme dont la diversité est plus 

faible (EM 2005). Certaines voies de développe-
ment autorisent des augmentations sensibles du 
bien-être humain, mais arrivent mieux à conserver 
la biodiversité que ce qui se produit actuellement 
dans bien des régions (Chan et al. 2007).

24  Kok et al. (2008) proposent une synthèse très 
perspicace des évaluations antérieures du 
changement climatique.

25  van Vuuren et al. 2006, GIEC 2007.

26  Nielsen et al. 2007, Froyd et Willis 2008.

27  Nielsen et al. 2007.

28  Kok et al. 2008.

29  van Vuuren et al. 2006, Kok et al. 2008

30  Stehfest et al. (2009) proposent une analyse 
détaillée des effets des régimes basés sur des 
niveaux « sains » de consommation de viande 
et illustrent clairement les plus gros impacts des 
niveaux les plus élevés de consommation de 
viande sur l’utilisation mondiale des terres. Voir 
également Kok et al. (2008) et Alkemade et al. 
(2009).

31  Le GIEC (2007) propose un excellent résumé de ces 
projections des modèles.

32  Voir l’examen approfondi de Perry et al. (2005). 
Voir également Fischlin et al. (2007).

33  Voir Reynolds et al. (2007) pour un examen 
minutieux des processus de désertification et de 
dégradation dans les régions arides et semi-arides. 
Voir Pejchar et Mooney (2009) pour un examen 
des invasions d’espèces et de leurs impacts sur une 
vaste gamme d’écosystèmes.

34  Overpeck et Weiss 2009.

35  Bond et al. (2005) proposent une analyse globale 
des impacts du feu sur les écosystèmes terrestres 
au moyen du DGVM de Sheffield.

36  voir Thuiller et al. (2005).

37  Walker et al. 2009.

38  L’EM (2005) fournit une discussion globale sur 
les relations qui existent entre la biodiversité, les 
services écosystémiques et le bien-être humain.

39  TEEB 2009 — The Economics of Ecosystems and 
Biodiversity for National and International Policy 
Makers – Summary: Responding to the Value of 
Nature 2009. Voir également le site Web de la TEEB 
à l’adresse www. teebweb.org.

40  Wise et al. (2009) ont publié les seuls scénarios 
mondiaux dans lesquels les terres consacrées aux 
cultures et à la forêt intensivement gérée dimi-
nuent au cours du siècle à venir. Voir la discussion 
de la figure 2.7 pour plus de détails.

41  EM 2005, Carpenter et al. 2009.

42  Chan et al. 2006, Nelson et al. 2009.

43  Balmford et al. 2009.

44 Mais voir Lindemann-Mathies et al. (2010) qui 
ont démontré que l’appréciation esthétique est 
positivement liée à la biodiversité en Suisse.

45  Naidoo et al. 2008.

46  Il existe de bonnes preuves expérimentales et 
théoriques pour avancer que la perte d’espèces 
peut dégrader certaines fonctions des écosystèmes. 
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Cependant, ces effets sont les plus prononcés à 
de faibles niveaux de richesse en espèces et les 
réductions de la richesse en espèces sont souvent 
moins importantes que les changements dans les 
espèces ou les groupes d’espèces clés qui dominent 
le fonctionnement des écosystèmes (Loreau et al. 
2001, Gaston 2010). De plus, la plupart des études 
sur la relation entre biodiversité et fonctionnement 
de l’écosystème dans les écosystèmes terrestres 
ont mis l’accent sur la perte d’espèces dans les 
prairies (Balvanera et al. 2006), même si certaines 
études sont basées sur d’autres écosystèmes tels 
que les forêts (Oelmann et al. 2010). La plupart des 
études montrent qu’une réduction de la richesse 
en espèces a des effets négatifs sur des mesures 
clés des services écosystémiques (Balvanera 
et al. 2006), mais étant donné qu’une grande 
partie de ces études se basent sur une perte 
d’espèces aléatoire et qu’elles sont réalisées à des 
échelles spatiales très réduites, il est très difficile 
d’extrapoler les changements prévus dans la 
biodiversité à des échelles spatiales plus étendues 
(Hillebrand et Matthiessen 2009).

47  Kremen et al. 2007, Aizen et al. 2008, Aizen et al. 
2009, Gallai et al. 2009. D’après un texte préparé 
par P. Balvanera.

48  Pour des exemples de l’utilisation des GVM pour 
modéliser les fonctions et les services écosys-
témiques, voir : débit des cours d’eau (Ishidaira 
et al. 2008), précipitations régionales ((Betts et 
al. 2008), régimes de feu (Bond et al. 2005, Bar 
Massada et al. 2009), stockage du carbone dans 
l’écosystème (Schaphoff et al. 2006, Sitch et al. 
2008), climat mondial (Gullison et al. 2007, Davin 
et de Noblet-Ducoudre 2010).

49  TEEB 2009. Voir www.teebweb.org.

50  Paterson et al. 2008.

51  Voir les examens de Gullison et al. (2007) et de 
Howarth et Bringezu (2008).

52  Grainger et al. 2009.

53  Heller et Zavaleta 2009.

54  Voir Ranganathan et al. (2008) pour de bons 
exemples sur l’importance d’une amélioration 
de la gestion de la biodiversité dans des paysages 
anthropisés.

55  Calculs basés sur les résultats des scénarios de l’EM 
utilisant IMAGE, avec la surface totale consacrée 
aux cultures d’aliments, la superficie consacrée aux 
herbacées et au fourrage et la superficie consacrée 
aux cultures pour biocarburants en 2050 par 
rapport à 2000.

56  Par exemple, les scénarios GEO4 (PNUE 2007) et 
GEO3 (PNUE 2002) analysent les possibilités que 
la population soit confrontée à un stress hydrique 
grave et que les eaux usées domestiques et munici-
pales ne soient pas traitées, mais n’analysent que 
la biodiversité terrestre. De même, les scénarios de 
« Crossroads of Planet Earth’s Life » (ten Brink et al. 
2006) ne concernent que la biodiversité terrestre.

57  L’importance de ces facteurs a été examinée par 
Finlayson et D’Cruz (2005).

58  Nilsson et al. (2005) donnent un aperçu global des 
impacts des barrages sur les grands systèmes de 
cours d’eau. Ils ont trouvé que plus de la moitié des 

grands bassins hydrographiques sont affectés par 
les barrages. La pression en faveur d’une diminu-
tion des émissions grâce à la production d’énergie 
hydroélectrique incite à la construction de milliers 
de nouveaux barrages, certains d’entre eux dans 
des systèmes fluviaux encore non fragmentés.

59  Poff et al. (2002), Fischlin et al. (2007), Heino 
et al. (2009) font un examen de ces impacts du 
changement climatique sur la biodiversité des eaux 
douces.

60  Le changement climatique devrait pousser les 
espèces vers des latitudes plus élevées et entraîner 
des extinctions potentielles d’espèces dont 
l’espace climatique habitable futur devient trop 
petit ou trop isolé de leurs aires de répartition 
géographique actuelles. En raison de la nature 
insulaire des rivières pour les poissons d’eau douce 
(Oberdorff et al. 1999), les espèces endémiques 
peuvent présenter un risque accru d’extinction du 
fait qu’elles ne peuvent pas s’adapter à de nouvelles 
conditions climatiques et ne peuvent changer 
leurs aires de répartition. Étant donné que les 
groupes taxonomiques endémiques ne peuvent 
pas être remplacés par d’autres, venus d’ailleurs, et 
représentent des priorités de conservation mondi-
ale, leur extinction aurait une portée mondiale et 
se traduirait par une perte nette de biodiversité. 
La protection des bassins fluviaux hébergeant 
des espèces endémiques peut ne pas suffire à 
éviter leur extinction. Par conséquent, une option 
d’atténuation possible consisterait à déplacer ces 
espèces vers d’autres bassins fluviaux. Cependant, 
les translocations d’espèces représentent un risque 
sérieux pour la conservation, étant donné qu’elles 
peuvent provoquer des changements inattendus 
et indésirables dans le fonctionnement des 
écosystèmes (Richardson et al. 2009). D’après un 
texte préparé par T. Oberdorff.

61  Fang et al. (2004 a,b,c) ont examiné les scénarios 
2xC02 en ce qui concerne la température de l’eau 
et l’oxygène dissous dans les lacs d’Amérique du 
Nord et ont trouvé que le nombre de lacs avec un 
habitat adapté pour les poissons d’eaux froides 
diminuera de 30 % et la plupart des lacs peu 
profonds seront témoins d’une mortalité estivale 
en raison de l’élévation de la température de l’eau.  
Jankowski et al. (2006) analysent les impacts de la 
vague de chaleur de 2003 en Europe sur l’oxygène 
hypolimnique et ses implications pour les effets du 
changement climatique.

62  Sala et al. (2005) ont créé des scénarios mondiaux 
utilisant une courbe espèces-débit qui prévoit la 
diversité des espèces de poisson en fonction du 
débit annuel moyen. Ce modèle de régression a été 
alimenté avec des données de 237 cours d’eau du 
monde entier. Au moyen du modèle WaterGAP, ils 
ont estimé le débit actuel et futur des scénarios de 
l’Évaluation des écosystèmes pour le millénaire, en 
tenant compte séparément des effets du prélève-
ment de l’eau et du changement climatique. Les 
scénarios prévoient de grands changements dans 
la disponibilité en eau dans les bassins fluviaux 
dans le monde entier, avec une augmentation de 
la disponibilité en Europe du Nord et en Amérique 
du Nord et une diminution de la disponibilité en 
Méditerranée, Australie, Afrique du Sud et Inde 
(figure 12). Par conséquent, Sala et al. prévoient 

http://www.teebweb.org


44 GBO3 • SCÉNARIOS DE BIODIVERSITÉ ET « pOINTS DE BASCulEmENT » D’ImpORTANCE mONDIAlE

des diminutions importantes de la biodiversité des 
eaux douces dans les cours d’eau de ces régions, 
allant jusqu’à 65 % dans un cas (figure 13). Elles 
ne sont pas compensées à court terme par une aug-
mentation de la disponibilité en eau dans d’autres 
parties du monde, étant donné que l’extinction 
se produit à l’échelle écologique tandis que la 
spéciation se produit à l’échelle évolutive. Dans 
ces scénarios, la principale cause de changement 
dans la disponibilité en eau et en fin de compte la 
cause des extinctions de poissons est le change-
ment climatique, un rôle mineur étant joué par le 
prélèvement de l’eau (figure 13). Par conséquent, 
le scénario dans lequel la biodiversité des eaux 
douces est la moins affectée est celui où le change-
ment climatique est minimisé (Technojardin). Les 
mêmes auteurs ont fait un exercice de modélisa-
tion similaire dans deux scénarios SRES du GIEC 
et ont trouvé que 15 % des cours d’eau perdraient 
plus de 20 % d’espèces de poissons (Xenopoulos 
et al. 2005). Il existe de grandes incertitudes et 
limitations liées aux scénarios de Sala et al. (2005) 
et de Xenopoulos et al. (2005). Il existe encore peu 
de preuves d’extinctions liées à la diminution du 
débit des rivières. Le modèle espèces-débit est basé 
sur un instantané de la distribution de la diversité 
des poissons dans un grand nombre de bassins 
fluviaux et la pente de la relation pourrait être dif-
férente si une analyse des conséquences des débits 
fluviaux pour la diversité des poissons était réalisée 
au fil du temps dans un bassin fluvial. Enfin, il 
existe des limites importantes liées aux estimations 
et aux projections du modèle WaterGAP.

63  Leprieur et al. (2008) ont étudié la variation spatiale 
de la richesse en espèces non natives sur le plan 
mondial. Ils ont trouvé que les indicateurs de 
pression des introductions et de perturbation de 
l’habitat (produit intérieur brut, densité de popula-
tion humaine et pourcentage de zone urbaine) 
expliquaient la plus grande partie de la variation 
mondiale de la richesse en espèces de poissons non 
natives. D’après ces résultats, ils ont prédit que les 
bassins fluviaux dans les pays en voie de dévelop-
pement abriteront un nombre croissant d’espèces 
de poissons non natives comme conséquence 
directe de leur développement économique.

64  La construction de barrages facilite les invasions 
biologiques dans les retenus et les lacs naturels 
avoisinants (Johnson et al. 2008). Le changement 
climatique peut faciliter l’invasion d’espèces 
exotiques auparavant limitées par des tempéra-
tures hivernales minimales (Schmitz et al. 2003).

65  La plupart des scénarios de l’EM (Alcamo et 
al. 2005) et GEO 4 (PNUE 2007) prévoient une 
augmentation des prélèvements d’eau suite à 
la croissance démographique et à la demande 
agricole et industrielle. Au niveau mondial, 
l’augmentation des précipitations devrait aug-
menter la disponibilité en eau, mais pas au même 
rythme que se font les prélèvements. De plus, les 
précipitations devraient diminuer dans certaines 
régions arides. La population souffrant de stress 
hydrique grave devrait augmenter (figure 14).

66  Bouwman et al. (2005) ont prévu les charges des 
cours d’eau en éléments nutritifs jusqu’en 2030 
d’après les projections de la production d’aliments 
et des effluents d’eaux usées.

67  Sala et al. (2005) ont développé des scénarios 
qualitatifs pour l’eutrophisation et l’acidification 
des écosystèmes d’eau douce et débattu de leurs 
implications pour la biodiversité. Ils ont utilisé les 
flux de retour de WaterGAP (c’est-à-dire les flux 
après une utilisation de l’eau par l’homme) comme 
témoin pour l’eutrophisation. Pour l’acidification, 
ils ont utilisé l’indice du dépôt aérien de SOx 
d’IMAGE. Ils ont trouvé que la quasi-totalité 
des zones avec de grandes augmentations dans 
les flux de retour sont également des zones à 
débit diminué (suite à des changements dans les 
précipitations et à l’utilisation de l’eau). Certaines 
de ces régions (le Moyen-Orient par exemple) 
subissent également une augmentation des dépôts 
acides. Le scénario dans lequel sont prises des 
mesures environnementales proactives à l’échelle 
mondiale (Technojardin) était le scénario avec le 
résultat le plus optimiste pour la biodiversité.

68  Alcamo et al. (2005a) débattent des impacts sur les 
marais et leurs services suite à la mise en culture 
des terres et des modifications de l’écoulement des 
cours d’eau induits par le changement climatique 
et les prélèvements d’eau.
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compenser le déclin des captures de poissons dans 
des cours d’eau asséchés et pollués. Cependant, 
l’aquaculture dégrade aussi la qualité de l’eau 
et diminue la biodiversité et dans certains cas 
l’eutrophisation a atteint de tels niveaux que les 
entreprises aquacoles ne sont plus viables. Lake et 
Bond (2007) ont développé des scénarios narratifs 
pour l’avenir des écosystèmes d’eau douce en 
Australie. Dans l’un de leurs scénarios, lorsque 
la croissance économique devient prioritaire, 
l’agriculture se développe et augmente l’utilisation 
de l’eau, provoquant une augmentation de la 
salinité, une restriction de la migration des 
poissons par la construction de barrages à vocation 
d’irrigation et une augmentation de la charge en 
éléments nutritifs et d’autres polluants. De ce fait, 
les pertes sont significatives pour la biodiversité.

70  Environ 10 % des poissons sauvages sont capturés 
dans les eaux continentales (Wood et al. 2005) 
et la production aquacole continentale souligne 
encore l’importance des écosystèmes d’eau douce 
en tant que source importante de protéines pour 
une grande partie de la population mondiale 
(Finlayson et D’Cruz 2005).

71  Voir Alcamo et al. (2005).

72  Il a été prouvé que la réduction de l’utilisation 
de l’eau est un élément déterminant dans les 
scénarios de l’EM (Alcamo et al. 2005) et de GEO4 
(PNUE 2007).

73  Voir Palmer et al. (2008).

74  Heal et al. (2001) ont proposé le concept de 
« districts de services écosystémiques » pour mettre 
en place un système d’aménagement de l’espace 
basé sur les services écosystémiques.

75  La rétribution des services écosystémiques des 
écosystèmes d’eau douce est abordée dans Bohlen 
et al. (2009) et Leclerc (2005).

76  Abell et al. (2008) abordent le manque d’efforts 
de planification à grande échelle pour les 
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systèmes d’eau douce et proposent l’approche de 
l’écorégion pour le développement de stratégies de 
conservation.

77  Le rôle des zones humides dans l’atténuation des 
inondations est examiné par Guenni et al. (2005). 
Le rôle des zones humides dans la purification de 
l’eau est examiné par Finlayson et D’Cruz (2005).

78  Voir Fischlin et al. (2007).

79  Alder et al. (2007) développent des scénarios de 
politiques de pêche pour les quatre scénarios du 
Quatrième rapport sur les Perspectives mondiales 
de l’environnement jusqu’en 2050, prévoyant tous 
une augmentation de l’effort de pêche en raison de 
la croissance démographique et de la consomma-
tion de poisson. Alder et al. (2007) ont également 
exploré quatre scénarios de l’Évaluation interna-
tionale des sciences agronomiques et des tech-
nologies en faveur du développement (IAASTD) 
avec une augmentation de l’effort de pêche dans 
deux d’entre eux. Les scénarios explorés dans l’EM 
jusqu’en 2020 montrent une dynamique similaire 
(Alcamo et al. 2005) et prévoient une augmentation 
sensible de la production aquacole. La FAO (2009) 
a analysé les prévisions pour l’aquaculture jusqu’en 
2015 et suggère que, étant donné la stagnation 
globale des débarquements de poissons au cours 
des deux dernières décennies, l’augmentation 
de la demande en poisson devrait entraîner la 
croissance de la production aquacole.

80  Le modèle EcoOcean prévoit des changements 
de biomasse dans 43 groupes fonctionnels, dont 
25 groupes de poissons, 3 groupes de mammifères 
marins, 1 groupe d’oiseaux marins, 11 groupes 
d’invertébrés, 2 groupes de producteurs primaires 
et 1 groupe de détritivores. Les sous-modèles (un 
pour chaque région de la FAO, hormis les pôles) 
sont ajustés pour la biomasse et la capture, en utili-
sant l’effort de pêche de cinq flottes comme facteur 
pour la période allant de 1950 à 2000. Les scénarios 
sont développés en définissant un ensemble de 
pondérations pour les critères suivants liés à la 
pêche : valeur, emplois, structure de l’écosystème 
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pour calculer les efforts de pêche optimaux pour 
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l’indice trophique marin (qui mesure la distribu-
tion des débarquements par rapport à leur position 
dans le réseau trophique, Pauly et al. [2003]), et 
l’indice d’appauvrissement (représentant le niveau 
relatif d’appauvrissement des espèces par la pêche, 
Cheung et Sumaila [2008]).

81  Alder et al. 2007.

82  Le niveau de ce risque ne fait pas l’unanimité et a 
été abordé par Hutchings et Reynolds (2004).

83  Voir Baillie et al. (2004). Voir également Cheung 
et al. (2007) qui ont trouvé que les espèces dont 
la vulnérabilité intrinsèque est la plus élevée 
(croissance lente et maturité tardive) sont plus 
touchées par la surpêche. Dulvy et al. (2004) 
examinent les méthodes disponibles pour évaluer 
le risque d’extinction pour les poissons marins.

84  Worm et al. (2006) ont analysé les données sur les 
captures de poissons et d’invertébrés de 1950 à 
2003 dans 64 grands écosystèmes marins allant des 

estuaires et zones côtières vers les limites au large 
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nombre de catégories taxonomiques de poissons 
et d’invertébrés dont les populations s’effondrent 
en fonction du temps, c’est-à-dire celles dont 
les captures chutaient de 10 % en dessous du 
maximum enregistré. Ils ont trouvé qu’environ 
1/3 des espèces actuellement pêchées s’étaient 
effondrées dès 2003. En faisant la projection de 
la tendance des effondrements (au moyen d’une 
équation de définition de la puissance) dans 
l’avenir, ils ont prévu un effondrement mondial 
de la pêche marine à l’horizon 2050. L’utilisation 
de ce type d’extrapolation et d’autres aspects de 
la communication ont été critiqués par certains 
scientifiques (Holker et al. 2007).

85  Newton et al. (2007) ont étudié les perspectives 
de la pêche dans les récifs coralliens insulaires 
jusqu’en 2050. D’après une estimation des 
rendements soutenus maximaux, ils ont évalué que 
l’empreinte écologique actuelle de la pêche dans 
les récifs coralliens était de 164 %, ce qui signifie 
qu’il faudrait 64 % de superficie de récifs de plus 
qu’il n’en existe dans le monde. Ils ont trouvé que 
la taille de la population humaine dans les îles était 
un indice significatif de l’empreinte écologique 
de la pêche sur les récifs coralliens. Au moyen de 
cette relation et des projections des Nations Unies 
pour la croissance démographique d’ici 2050, 
ils prévoient qu’à cette échéance, il faudrait une 
superficie de récifs trois fois plus grande que celle 
qui existe actuellement.

86  Ruitenbeek 1996.

87  Cheung et al. 2009.

88  Voir Beddington et al. (2007) et Worm et al. (2009) 
pour un aperçu des stratégies visant à améliorer la 
gestion de la pêche.

89  Il a été démontré que les réserves marines et les 
zones où il n’y a pas de prélèvement augmentent 
la diversité des espèces cibles et non cibles à 
l’intérieur de leurs limites (Worm et al. 2006). En 
fonction de leur conception, de leur localisation 
et de leur taille, les aires protégées peuvent 
augmenter les captures de poissons dans les zones 
adjacentes (Roberts et al. 2001), et également 
augmenter les recettes touristiques, un service 
culturel (Worm et al. 2006).

90  L’une des manières pour le faire est via des parts de 
captures échangeables ou des quotas individuels 
transférables, TURF, etc. (Beddington et al. 2007, 
Costello et al. 2008), selon lesquels chaque pêcheur 
ou communauté se voit garantir une partie de 
la capture totale autorisée. Voir également la 
discussion des droits de propriété dans Berkes et 
al. (2006).

91  Roughgarden et Smith (1996) ont indiqué que 
pour éviter les effondrements, les stocks doivent 
être gérés de manière à ce que le stock cible soit 
supérieur au rendement soutenu maximal de 
production et que le prélèvement soit inférieur au 
rendement soutenu maximal.

92  Alder et al. 2007.

93  Pauly et Alder 2005.
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94  Les dinoflagellés produisent 95 % de l’énergie 
disponible pour les coraux (Hoegh-Guldberg et al. 
2007).

95  Donner et al. 2005.
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quant aux scénarios les plus pessimistes des 
impacts du changement climatique sur les récifs 
de corail (Hughes et al. 2003, Maynard et al. 2008). 
Ils indiquent qu’il n’existe aucune preuve quant 
à la capacité d’adaptation, au moins partielle, à 
l’augmentation de la température de la surface 
de la mer et à l’acidification. Il est possible que 
nous observions de grands changements dans 
les communautés de récifs coralliens, et qu’ils ne 
seront pas nécessairement catastrophiques.

97  Sont incluses les espèces de phytoplancton 
calcifiantes (Riebesell et al. 2000), les ptéropodes 
vivant dans les océans aux latitudes élevées (Orr 
et al. 2005), les récifs des eaux froides et d’autres 
organismes marins calcifiants (Raven et al. 2005, 
Fischlin et al. 2007). Mais, certaines espèces tirent 
parti de l’interaction entre l’acidification et le 
réchauffement des océans, notamment les étoiles 
de mer (Gooding et al. 2009).

98  Perry et al. 2005, Dulvy et al. 2008, Whitehead et al. 
2008, Cheung et al. 2009.

99  Stempniewicz et al. (2007) ont développé 
un scénario pour décrire la manière dont la 
biodiversité marine dans l’Arctique peut affecter 
le cycle biogéochimique des éléments nutritifs 
dans la toundra. Les oiseaux de mer transportent 
de la matière organique depuis la mer, riche en 
éléments nutritifs, vers la terre qui en est pauvre, en 
se nourrissant d’organismes marins et en déposant 
leur guano. Les eaux arctiques sont généralement 
dominées par de grandes espèces de zooplancton 
qui sont à la base de l’alimentation des oiseaux de 
mer planctonophages (par exemple, le mergule 
nain) qui nichent à quelques kilomètres à 
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planctonophages qui à leur tour sont mangés par 
les oiseaux piscivores (guillemots par exemple). 
Les guillemots piscivores nichent dans les falaises 
rocheuses de la côte et le transport des éléments 
nutritifs vers les terres diminuera, avec des 
impacts négatifs sur la productivité primaire des 
communautés de plantes de la toundra, touchant 
les mammifères et les oiseaux qui dépendent de la 
toundra.

100  Hoegh-Guldberg et al. (2007) décrivent deux 
seuils au-dessus desquels les coraux ne se sont pas 
trouvés au cours des derniers 500 000 ans : un seuil 
thermique de 2 °C et une concentration en ions 
carbonate de 200 mmol kg-1 (figure 17).

101  Hughes et al. (2003) suggèrent que la suppression 
de la surpêche pourrait également améliorer la 
résilience des récifs coralliens au changement 
climatique et aux autres pressions anthropiques. 
D’autres mesures visant à améliorer les conditions 
et la résilience des récifs coralliens incluent le con-
trôle des sources de pollution et du développement 
côtier, Perry et al. 2005, Dulvy et al. 2008. La crise 
des récifs coralliens ouvre également la voie aux 
opportunités économiques. Étant donné la vitesse 

de dégradation de nombreux récifs coralliens dans 
le monde entier, nous pensons que les îles qui 
géreront le mieux leurs récifs seront capables de 
récolter les bienfaits économiques liés au tourisme 
de nature à court terme (dans l’un des canevas des 
scénarios de l’EM, cette voie est abordée, Cork et 
al. 2005). 

102  Diaz et Rosenberg 2008.

103  Voir Cork et al. (2005).

104  Cork et al. 2005, PNUE 2007.

105  Barry et al. 2008.

106  PIEE et al. 2009.

107  Randall et al. 2007.

108  http://www.earthobservations.org/geobon_a.
shtml

109  Un changement de biome de la toundra à la forêt 
boréale en Amérique du Nord est prévu par les 
deux modèles comme le prouvent l’augmentation 
du % du couvert arboré (bleu) et le déclin du 
couvert herbacé (rouge). Le modèle TRIFFID 
prévoit le remplacement des forêts tropicales 
par une végétation herbacée, en particulier en 
Amazonie, ce qui contraste fortement avec les 
augmentations modérées prévues pour le couvert 
arboré par le modèle Orchidee. Le modèle TRIFFID 
prévoit également un remplacement de la toundra 
par la forêt boréale en Asie, tandis que le modèle 
Orchidee prévoit des changements bien plus 
modestes. Il est important de noter qu’aucun de 
ces modèles n’inclut des limitations de la migration 
sur les plantes ; il est alors possible qu’ils suresti-
ment l’étendue de la colonisation de la toundra 
par la forêt boréale au 21e siècle. Sitch et al. (2008) 
ont également étudié la réponse de deux autres 
modèles de végétation mondiale : LPJ et Hyland 
(non présentés ici).

110  Une explication du calcul du stockage de carbone 
dans IMAGE est donnée par van Minnen et al. 
(2009). Pour une description d’IMAGE, voir 
Bouwman et al. (2006).

111  Xenopoulos et Lodge 2006, Xenopoulos et al. 2005.
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CDB  Convention sur la diversité biologique

DGVM  Dynamic global vegetation model (Modèle global dynamique de la végétation)

GBO2  Deuxième rapport sur les Perspectives mondiales de la biodiversité

GBO3  Troisième rapport sur les Perspectives mondiales de la biodiversité

GEO-BON  Global Biodiversity Observation Network (Réseau mondial d’observation de la 
biodiversité) par le Groupe sur l’observation de la Terre

GEO4  Quatrième rapport sur les Perspectives mondiales de l’environnement

GES  Gaz à effet de serre

GVM  Global vegetation model (Modèle de végétation mondiale)

IAASTD  International Assessment for Agricultural Science, Technology and Development 
(Évaluation internationale des sciences et technologies agricoles pour le développement) 

IPBES  Intergovernmental Science-Policy Platform on Biodiversity and Ecosystem Services 
(Plateforme intergouvernementale science-politique pour la biodiversité et les services 
écosystémiques)

GIEC  Groupe d’experts intergouvernemental sur l’évolution du climat 

UICN  Union Internationale pour la Conservation de la Nature

LPI  Living Planet Index (Indice planète vivante)

EM  Évaluation des écosystèmes pour le millénaire

MSA  Mean Species Abundance (Abondance moyenne des espèces)

MTI  Mean Trophic Index (Indice trophique moyen)

NBM  Niche-based models (Modèles basés sur les niches)

OCDE  Organisation de coopération et de développement économiques

REDD  Reduced Emissions from Deforestation and Degradation (Réduction des émissions de 
carbone forestier dans les pays en voie de développement)

REDD+  Réduction des émissions de carbone forestier dans les pays en voie de développement y 
compris par la conservation de la forêt, la gestion durable des forêts et l’amélioration du 
stockage du carbone dans les forêts

TEEB  The Economics of Ecosystems and Biodiversity (Économie des écosystèmes et de la 
biodiversité)

TURF  Territorial use rights in fisheries (Droits d’usages territoriaux en matière de pêche)

PNUE  Programme des Nations Unies pour l’environnement

CCNUCC  Convention-cadre des Nations Unies sur les changements climatiques
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