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Glossaire des termes techniques et des acronymes

Agent-Based Model (mod¢le basé sur les acteurs)

Business As Usual (ordinaire, sans changement notable)

Contributions de la Nature aux Populations

Dynamic Global Vegetation Model (mode¢le global dynamique de végétation)
Earth System Model (mod¢le du systéme terre)

Global Climate Model (modele climatique global)

Groupe Intergouvernemental d’Experts sur 1’évolution du Climat

Integrated Assessment Model (modé¢le d’évaluation intégrée)

Inventaire National du Patrimoine Naturel

Intergovernmental Science-Policy Platform on Biodiversity and Ecosystem Services
(plateforme intergouvernementale scientifique et politique sur la biodiversité et les services

€cosystémiques)
Land Use / Land Cover Change (changement d’usage / d’occupation des sols)

Mean Species Abundance (abondance moyenne des especes)

Produit Intérieur Brut

Regional Climate Model (mode¢le régional de climat)

Species Distribution Model (mod¢le de distribution des espéces)
Species Richness Index (indice de diversité des especes)

Shared Socioeconomic Pathways (trajectoires socio-économiques partagées)
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Introduction

L'un des objectifs de la plupart des domaines scientifiques est d'élaborer des mode¢les, i.e. des maniéres de
représenter la réalité suffisamment précises pour prédire le comportement a venir de systémes (sociaux, cog-
nitifs, biologiques, climatiques, etc.). Afin d’étudier le climat planétaire, mais également les évolutions de la
biodiversité et des écosystemes, de nombreux modéles numériques ont ét¢ développés depuis les années
1980 par les chercheurs et chercheuses. Or, historiquement, une grande partie de ces modeles ont été déve-
loppés pour prendre en compte une seule discipline, et s’aveérent aujourd’hui difficilement capables de tenir
compte des interactions pouvant exister entre plusieurs domaines. De nouveaux modeles intégrés ont été
créés depuis les années 2000 pour tenir compte d’un certain nombre d’interactions, mais leur complexité
conceptuelle et calculatoire est parfois trés importante. Par ailleurs, les efforts d’analyse des menaces glo-
bales que constituent le réchauffement climatique et la sixiéme extinction de masse sont coordonnés respec-
tivement par des instances mondiales telles que le GIEC et I'IPBES, et leurs rapports contiennent des préco-
nisations générales a 1’adresse des dirigeants mondiaux, dans une perspective globale. Or, la majorité¢ des

processus a I’ceuvre au sein des écosystémes se déroulent plutdt a 1’échelle régionale et non globale.

Dans ce contexte, cette note cherche a déterminer si une approche de modélisation intégrée a 1’échelle des
territoires peut €tre adaptée a la fois pour fournir des résultats utiles aux prises de décisions publiques, et si
elle serait capable de révéler des dynamiques d’interaction nouvelles potentiellement masquées dans les mo-

délisations de niveau plus global. La présente note s'attache ainsi a :

* dans une premicre partie, présenter un panorama des interactions existantes entre le réchauffement
climatique, la biodiversité, et le changement d’usage et d’occupation des sols (LULCC), ainsi que les
grandes familles de mode¢les utilisés dans ces différents domaines d’études, afin de mettre en lumicre

le besoin d’une approche intégrée pour leur prise en compte ;

* dans une deuxiéme partie, présenter les avantages, contraintes et limites de 1’approche de modélisa-
tion intégrée, en particulier dans le cas des modélisations a 1’échelle globale qui nécessitent un grand
nombre de simplifications, afin dévaluer les bénéfices qu’il serait possible de tirer des modélisations
a I’échelle régionale ;

* dans une troisiéme partie, présenter les avantages, contraintes et limites de la modélisation intégrée a

I’échelle régionale ;

* dans une quatriéme partie, présenter deux cas de modélisations intégrées a 1’échelle régionale, 1’'un
dans un systéme réel, I’autre dans un systéme virtuel, ainsi que les principaux enseignements qu’il est

possible d’en tirer ;
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* avant de conclure et d’esquisser des perspectives pour I’avenir de la modélisation dans le contexte de

la décision publique a 1’échelle des territoires.

Remarques :

* Cette note aborde les notions de changement d’usage/d’utilisation des sols/des terres (modification
du type ou de I’intensité de I’activité humaine sur une parcelle donnée) et de changement d’occupa-
tion des sols/des terres (modification du couvert — végétal ou urbain). Afin de simplifier le propos,

cette note considere ces deux notions comme un ensemble indistinct.

* Les notions « d’échelle régionale », « d’échelle des territoires », ou « d’échelle locale » sont utilisées
indistinctement dans la note pour désigner une échelle infra-nationale (I’extension géographique

« nationale » de référence étant la superficie de la France métropolitaine par hypothése).
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1 Interactions entre les dvnamiques du climat et de la biodiversité et
principales catégories de modéles existants

Le concept de biodiversité, ou diversité biologique, apparait dans les années 1980. En 1992, a Rio, la confé-
rence des Nations Unies sur I’environnement et le développement adopte la définition internationale suivante
dans I’article 2 de sa Convention sur la Diversité Biologique (Jean 2024) : La « diversité biologique » de-
signe la variabilité des organismes vivants de toute origine y compris, entre autres, les écosystemes ter-
restres, marins et autres écosystemes aquatiques et les complexes écologiques dont ils font partie ; cela
comprend la diversité au sein des espéces et entre especes ainsi que celle des écosystemes. Cette définition
trés vaste englobe tous les étres vivants, a toutes échelles : de I’espece a 1’écosystéme en passant par la com-
munauté. Un écosystéme est défini comme ’interaction des communautés d’organismes vivants y habitant

avec leur environnement abiotique (Jean 2024).

Les études concernant la biodiversité ont fait au cours du temps émerger le concept anthropocentrique de
services €cosystémiques, correspondant aux services rendus par les écosystémes aux €tres humains. L’émer-
gence du concept, notamment a 1’échelle internationale par les travaux du Millenium Ecosystem Assessment
(MiLenNuM Ecosystem AssessMment 2005), a permis de mettre en lumiére les problématiques liées a la biodi-

versité aupres des décideurs politiques et la mise en place de politiques de protection et de préservation.

Par la suite, le concept de service écosystémique a évolué dans le cadre des travaux de I’IPBES pour devenir
celui de contributions de la nature aux populations (CNP). Les CNP peuvent étre positives ou négatives et

peuvent €tre classées en 3 grandes catégories (JEan 2024) :

* les contributions matérielles : matériaux de construction, produits destinés a 1’alimentation, énergie
issue de la biomasse, ombre, fraicheur, etc. ;

* les contributions non matérielles : connaissances, paysages, inspiration artistique, etc. ;

* les contributions régulatrices : régulation du climat, pollinisation, épuration des eaux, régulation des

pathogénes et prédateurs, etc.

La biodiversité planétaire, et donc les CNP associées, sont aujourd’hui sous I’effet de plusieurs menaces, di-
rectes ou indirectes, liées aux activités humaines. L’une de ces menaces est le réchauffement climatique
d’origine anthropique. Le paragraphe suivant présente les influences du réchauffement climatique sur la bio-

diversité.
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1.1 Interactions entre réchauffement climatique et biodiversité

D’apres le 6° rapport d’évaluation du GIEC de 2023, les activités humaines, principalement du fait de 1’émis-
sion de gaz a effet de serre, ont conduit a un réchauffement global de la surface terrestre de 1,1 °C sur la pé-

riode 2011-2020 par rapport a la période pré-industrielle (1850-1900).

Les conséquences de ce réchauffement sur la biodiversité et les écosystémes sont multiples et variables. A
I’échelle locale, le réchauffement peut n’avoir aucune influence sur certaines especes : par exemple, Giuppo-
ni et al. montrent dans leur étude de 2006 que les différents scénarios de réchauffement climatiques choisis
ne modifient pas significativement la distribution des especes choisies (Giurront ef al. 2006). Le réchauffe-
ment peut méme améliorer la situation de certaines especes : 1’étude de del Barrio et al. 2006 montre par
exemple une extension possible vers le nord de la zone d’habitat de deux fleurs, Silene Gallica et Papaver
Dubium, sous 1’effet des modifications climatiques (DeL Barrio ef al. 2006). A 1’échelle globale, cependant,
les conséquences du réchauffement climatique sur la biodiversité sont négatives. Les pertes ou modifications
d’habitat liées aux changements des températures et des régimes de précipitations des écosystémes peuvent
entrainer des migrations ou des disparitions d’especes. Ces migrations peuvent déstabiliser les écosystémes
d’arrivée en changeant les équilibres entre proies et prédateurs ou ceux de la chaine alimentaire locale. Le
rythme du changement climatique d’origine anthropique génére un risque que certaines especes soient inca-
pables de s’adapter assez vite a leurs nouvelles conditions d’existence et s’éteignent. D’autre part, il est at-
tendu que les événements météorologiques extrémes (tempétes, feux de forét, inondations, sécheresses, etc.)
ayant un impact fort sur les écosystémes augmentent en fréquence et en intensité du fait du changement cli-

matique (BeLLArD ef al. 2012; OrLiver & MorecrorT 2014; SiNGH et al. 2024).
Ainsi, le réchauffement climatique constitue une menace directe pour la biodiversité et les CNP associées.

Toutefois, dans la plupart des aires biotiques, le principal facteur responsable de la perte de biodiversité
identifi¢ aujourd’hui est le changement d’usage et d’occupation des terres (Sacra et al. 2000). La principale
cause des changements d’utilisation des terres est I’augmentation de la population, entrainant une augmenta-
tion des surfaces agricoles, un doublement des surfaces urbanisées depuis 1992 et le développement des in-
frastructures associées (IPBES 2019). L’IPBES indique que le changement d’usage et d’occupation des
terres, c’est a dire la perte, la fragmentation, et la dégradation de 1’habitat de la faune et de la flore est res-
ponsable de 30 % des impacts sur la biodiversité. L’exploitation directe de la faune et de la flore sauvage re-
présente 23 % des impacts. Le changement climatique représente la méme part des impacts que la pollution,
soit 14 %. Enfin, les especes exotiques envahissantes représentent 11 %. Ces facteurs ont des impacts diffe-
rents selon les écosystémes et les aires biotiques. La méta-analyse de Santos et. al. confirme ces éléments,

montrant que sur un corpus de 116 articles scientifiques consacrés a la vulnérabilité de la biodiversité, seuls
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14 % montrent un effet du réchauffement climatique plus important que celui du changement d’usage et
d’occupation des sols (Santos et al. 2021). Au total, la perte de biodiversité et les dégradations des services
€cosystémiques associées représenteraient annuellement un cotlit économique équivalent a plus de 10 % du

PIB mondial (IPBES 2018).

Face a ce constat, dans une optique de préservation de la biodiversité, se limiter a I’étude des interactions
entre réchauffement climatique et biodiversité entraine le risque de ne pas prendre en compte certains phéno-
menes liés a I’utilisation des terres. D’autant que le climat et le schéma d’usage et d’occupation des terres in-
teragissent également entre eux. A titre d’exemple, le réchauffement climatique entrainera dans certaines ré-
gions la diminution du rendement de certaines cultures, ce qui conduira vraisemblablement les agriculteurs a
utiliser davantage d’intrants et/ou a se tourner vers des essences plus adaptées ou rentables, voire vers
d’autres activités et donc a un changement de I'usage des terres. De méme, 1’augmentation du niveau des
océans liée au réchauffement rendra certaines terres indisponibles a I’avenir. Réciproquement, la déforesta-
tion, a des fins agricoles par exemple, entraine une diminution de 1’efficacité du puits de carbone que repré-
sentent les foréts a 1’échelle mondiale, générant une rétroaction positive sur le réchauffement climatique.
D’autre part, I’intensité de 1’usage des sols a également une influence sur la biocénose : I’impact n’est pas le
méme si une prairie est fauchée ou utilisée comme pature pour un élevage, et differe selon la fréquence des

prélévements dans une exploitation forestiére (De CrazaL & Rounsevert 2009).

En outre, les effets du réchauffement climatique et du changement d'utilisation des terres peuvent se combi-
ner et affecter la biocénose d’une région diversement en fonction de I’effet combiné obtenu. Les effets com-

binés peuvent étre (OLivER & Morecrort 2014) :

* additifs : I'impact sur la biodiversité est équivalent a la somme des impacts du changement d’usage

des terres et du réchauffement climatique pris isolément ;

* antagonistes : I’impact sur la biodiversité est moindre que la somme des impacts pris isolément ;

* multiplicatifs : ’'impact sur la biodiversité est plus important que la somme des impacts pris isolé-
ment.

Enfin, les changements au niveau de la biodiversité peuvent affecter en retour :

* [’usage des terres : par exemple en cas d’extinction d’une espece animale ou végétale présentant un
intérét particulier pour 1’étre humain, ou de migrations de ce type de populations (CaBraL et al.

2024) ;

* le réchauffement climatique : par exemple via le changement de 1’albedo (CaBraL ef al. 2024) ou la
réduction de I’efficacité des puits de carbone des prairies ou des écosystémes forestiers du fait de la

diminution de la diversité des espéces en présence (PFENNING-BuTTERWORTH ef al. 2024).
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La Figure 1 présente de manicre synthétique le schéma des interactions présentées dans les paragraphes pré-

cédents. Les fleches pointillées représentent les effets combinés évoqués ci-dessus.

Cette sous-partie a permis de montrer succinctement que les interactions entre le réchauffement climatique et
la biodiversité sont multiples. Par ailleurs, ces deux domaines de 1’environnement interagissent avec 1’usage
et I’occupation des sols décidé par les sociétés humaines. La multiplicité des interactions entre le réchauffe-
ment climatique, le changement d’usage et d’occupation des terres et la biodiversité est grande : des boucles
de rétroaction et des effets combinés existent entre ces grands domaines. Enfin, si les impacts sur la biodi-
versité du réchauffement climatique, de méme que ceux du changement d’utilisation et d’occupation des
sols, sont largement étudiés, les conséquences de la perte de biodiversité sur I’'usage des terres et le réchauf-

fement climatique sont encore a ce jour peu explorées.

* 1) - * 2)
— X C’:- —*
e.g. Habitat destruction e.g. Range shifts
Resource extraction Phenology shifts
Pollution (soil, air, water) Increased disturbance events

* (e.qg. fires, droughts, floods)
X4
Biodiversity Change

; /7NN

* " . 3)
. . B \g
% — ot o) %~
e.fg. Shifting or depletion e.g. Changing albedo
of natural resources Carbon sequestration
(e.g. animal populations, It Sl Modified sensitivity of

forests, water, soils) social-ecological systems

nﬂ > 6n

A

Land-Use Change Climate Change
| a) 4
& ath o o
e.g. Sea-level rise e.g. Emission of greenhouse gases
Increasing aridification (e.g. from cement, forest burning,
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FIGURE 1 Biodiversity change (BDC), land-use change (LUC) and climate change (CC) all interact. In addition to the bidirectional
interactions (solid arrows), there are additive and multiplicative effects of LUC and CC on BDC (dashed arrows). Studies on biodiversity
response to climate change have largely focused on the direct link of CC to BDC. Biodiversity assessments considering indirect effects of CC
on BDC via CC-driven LUC are largely lacking. Numbers in the figure denote references: (1) IPBES (2019); (2) Biihne et al. (2021); (3) Seddon
et al. (2020); (4) Dale et al. (2011); (5) Chausson et al. (2020); (6) Oliver and Morecroft (2014).

Figure 1. Schéma des interactions entre réchauffement climatique, changement d'utilisation et d'occu-
pation des sols et biodiversité (source : (Casrar et al. 2024))
La sous-partie suivante de cette note présente les principales catégories de modeles du réchauffement clima-

tique, de la biodiversité et du changement d’utilisation et d’occupation des terres.
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1.2 Principales catégories de modéles existants

Le nombre d'instruments scientifiques visant a modéliser le climat, la biodiversité et I’utilisation et 1'occupa-
tion des terres est trés important. Cette sous-partie n’a pas vocation a étre exhaustive, mais a présenter un
apercu des grandes catégories de modeles utilisés dans les domaines sus-mentionnés, afin d’obtenir un pano-
rama global et analyser la maniére dont ces mod¢les permettent d’étudier les interactions présentées dans la

sous-partie précédente.

1.2.1 Modéles climatiques

Les modéles climatiques globaux (GCM) utilisés actuellement sont des outils numériques qui simulent le
comportement du climat planétaire. Ils sont composés de plusieurs sous-modules représentant les principales
composantes du systeme climatique (les océans, I’atmosphere, les glaciers et banquises, la biosphére, etc.) et
interagissant entre eux via les processus atmosphérique et de surface terrestre. L’acronyme ESM (pour Earth
System Model) est parfois également utilisé. La complexité de ce type de modele étant trés grande, et afin de
limiter le nombre de variables a considérer et le temps de calcul associé, les résolutions d’équations sont ef-
fectuées par les méthodes des différences finies, des ¢léments finis ou de la forme spectrale, en discrétisant
la planéte en une grille dont les mailles peuvent faire de 50 a 300 km de coté. Les résultats de ces simula-
tions sont trop peu précis pour déterminer les impacts du réchauffement climatique a I’échelle régionale. En
effet, a titre d’exemple, les épisodes de précipitations extrémes se produisent souvent dans des zones de
taille restreinte. Afin de pouvoir travailler a I’échelle adaptée, de I’ordre de la dizaine de kilometres, des mo-
deles régionaux de climat (RCM) ont ét¢ développés. Ces RCM sont initialisés a 1’aide de conditions aux li-
mites déterminées a partir d’un GCM, puis simulent les mémes processus que les GCM en tenant compte de
la topographie locale, de I’occupation des sols, des contrastes entre terre et mer, etc. Une méthode de correc-
tion de biais est ensuite appliquée afin de garantir que les résultats obtenus par le RCM sont comparables
aux conditions climatiques actuelles et passées, et donc de valider le modele pour les projections futures. La
Figure 2 synthétise la démarche utilisée pour obtenir des projections climatiques a I’échelle régionale. De
nombreux GCM et RCM ont été¢ développés par les laboratoires de plusieurs pays au cours du temps : GISS
développé par la NASA aux Etats-Unis, CNRM-CMS, par le Centre National de recherche météorologique
en France, MPI-ESM par I’Institut Max Planck en Allemagne, etc.

L’objet de cette note n’est pas de les présenter de manic¢re exhaustive, mais, a ’instar de tout mod¢le, les
GCM et RCM présentent des incertitudes (MEteo France 2025) : liées aux hypothéses d’émission de gaz a
effet de serre, liées a une connaissance imparfaite des phénomeénes et a leur représentation approximative

dans les mode¢les, liées a la variabilité intrinséque du climat ou liées aux différences existant entre les mé-
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Figure 2. Etapes de la descente d'échelle des modélisations climatiques (source : Météo France)
thodes de descente d'échelle. L’utilisation de plusieurs modeles et projections différents atténue en général

I’effet de ces incertitudes.

1.2.2  Modeles de biodiversité

Si le principe général d’élaboration des modeles climatiques reste globalement constant, la variété de mo-
deles de biodiversité existants est, de son coté, beaucoup plus grande. La biodiversité peut étre modélisée a
diverses échelles : génétique, spécifique (des especes) ou écosystémique, et peut se concentrer, a chacune de
ces échelles, sur diverses métriques d’évaluation (Santos et al. 2021) : la distribution spatiale et temporelle,
I’abondance, la dispersion, la survie, etc. L’objet de ce paragraphe n’est pas de présenter une revue compléte
de I’ensemble des mod¢les existants, mais d’en présenter deux grandes familles dont I’utilisation est aujour-
d’hui largement répandue dans le cadre des études visant a analyser les impacts du réchauffement climatique

sur la biodiversité :

* les modeles de distribution d’especes (SDM) ;

* les modeles globaux dynamiques de végétation (DGVM).

1.2.2.1 Modeles de distribution d’espéces

L’objectif des SDM est de prédire la répartition d’especes animales ou végétales dans le temps et dans 1’es-
pace en fonction des conditions environnementales en présence et de la répartition actuellement observée des
especes. Dans le cadre du réchauffement climatique, ils évaluent par exemple les zones d’habitabilité pos-
sible de certaines especes, compte tenu des conditions de température, de précipitations, d’humidité du sol,

etc. a venir. Ces modeles sont en général utilisés a 1’échelle régionale, nationale, voire continentale.
Deux grandes catégories de SDM existent (Wikipepia 2025) :

* les SDM corrélatifs, qui modélisent, a partir de la répartition actuelle observée, la distribution future

d’une espece dans des conditions climatiques données. Ces types de SDM sont les plus aisés a mettre
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en ceuvre, mais ne donnent que peu d’informations sur les mécanismes de causalité sous-jacents et
considerent les espéces a 1’équilibre avec leur environnement, ce qui ne permet pas de prendre en

compte 1’aspect dynamique (par exemple dans le cas d’une espece invasive) ;

* les SDM mécanistes, qui modélisent les processus physiologiques connus d’une espéce pour détermi-
ner les conditions environnementales dans laquelle elle peut subsister, puis les comparer aux condi-
tions climatiques ou au type de terrain futurs et obtenir la répartition probable de 1’espece. Ces mo-
deles sont plus récents et plus complexes a mettre en ceuvre, mais prennent en compte les aspects dy-

namiques de la répartition des especes.

1.2.2.2 Modeles globaux dynamiques de végétation

Les DGVM modélisent la végétation terrestre a 1’échelle planétaire a partir de conditions climatiques don-
nées et du type de sol en présence. Ces modeles tiennent compte aussi bien des processus dynamiques intrin-
seéques des plantes (compétition, physiologie, cycles nutritifs, etc.) que des processus biogéochimiques et
biogéochimiques d’échanges avec 1’atmosphére (photosynthése, respiration, flux de carbone, etc.) et le sol.
Ce type de mode¢le a été initialement développé pour assurer des projections a 1’échelle globale (planétaire) ;
par conséquent, des simplifications sont nécessaires pour limiter la complexité et les temps de calculs. La
principale d’entre elles est I'utilisation d’un nombre limité de types fonctionnels de plantes (typiquement 10
a 20). Ces types fonctionnels sont une classification des plantes selon leur « fonction » : par exemple,
« herbes et graminées » ou « arbres a aiguilles des régions boréales ». Cette simplification ne permet pas de
modéliser correctement le comportement d’une essence spécifique, ce qui peut empécher de détecter des dy-

namiques intéressantes entre especes a 1’échelle locale (QuiLLer ef al. 2010).

1.2.3  Modé¢les de changement d’occupation et d’utilisation des sols

Les mod¢les de changement d’occupation et d’usage des sols sont également trés nombreux et variés. Leur
objectif global est d’aider les responsables des politiques publiques a analyser les causes et conséquences des
changements d’utilisation et d’occupation des sols afin de mieux comprendre les facteurs socio-économiques
et biophysiques qui influencent ces changements (Surestia 2011). Certains modeles permettent par ailleurs
de projeter un potentiel aménagement prévu (par exemple la création d’un lotissement d’habitation) et d’étu-
dier les impacts (socio-économiques, environnementaux) en résultant. Les principales catégories de modeles

de changement d’occupation et d’usage des sols sont les suivantes (BergLunp 2014) :

* modeles d’entrées/sorties spatiaux : ils modélisent les zones d‘activités économiques et les mouve-
ments de biens et de personnes entre ces zones et tiennent compte des interactions entre producteurs

et consommateurs ;
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* modeles « agent-based models » (ABM) : dans un environnement simulé, ils modélisent le comporte-
ment d’« agents » unitaires et leurs interactions a partir de régles imposées. Ces acteurs peuvent étre

des agriculteurs individuels, des foyers, des entreprises, etc. ;

* mod¢les cellulaires : ils sont basés sur la discrétisation du territoire en cases d’une grille. Chaque
case possede des propriétés et des régles de transformation en fonction des propriétés des cases adja-
centes et de tendances historiques (par exemple, une parcelle située a proximité d’un champ pourra

avoir tendance a devenir un champ au cours du temps) ;

* modeles d’allocation spatiale basé sur des régles : apres avoir discrétisé le territoire en grille, une
regle d’allocation spatiale est donnée au modele (par exemple 30 % d’augmentation de la zone rési-
dentielle, 50 % d’augmentation de la zone commerciale), et celui-ci identifie les changements

d’usage des sols en fonction de corrélations historiquement observées.

La plupart de ces modeles constituent ainsi des outils de planification de I’aménagement du territoire utilisés

a I’échelle régionale. Ils ont ét¢ initialement développés pour aider a la décision publique.

1.3 Conclusion

Historiquement, les responsables de chaque discipline ont ¢laboré des modeles permettant d'étudier les pro-
blématiques spécifiques a leur secteur de compétence. Ainsi, les climatologues ont congu des modeles de cli-
mat, les écologues des modeles d’étude de la biodiversité, et les responsables de I’aménagement des terri-

toires ont créé des outils de modélisation du changement d’utilisation et d’occupation des sols.

La treés grande diversité des modeles disponibles dans les domaines précités, présentée sommairement dans
la partie 1.2, met en lumiére la nécessité de définir précisément 1’objet d’étude et la question posée, afin de

disposer de I’outil scientifique adapté a y trouver une réponse adaptée.

En particulier, I'utilisation d’un mod¢le spécifique de maniére isolée, ne permet pas de prendre en compte
les interactions présentées en partie 1.1, ce qui peut entrainer des résultats faussés et des décisions potentiel-
lement inadaptées. Afin de résoudre ce probléme, les scientifiques ont identifi¢ depuis les années 1990 la né-
cessité d’assurer le couplage de différents modeles et d’adopter une démarche de modélisation intégrée. La

présentation des avantages, contraintes et limites de ce type d’approche est I’objet de la partie suivante.
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2 Avantages, contraintes et limites de la modélisation intégrée

La nécessité d’assurer le couplage de modeles numériques afin de prendre en compte les interactions exis-
tantes entre divers compartiments de I’environnement a été identifiée depuis les années 1990. A titre
d’exemple, 1’étude de Foley et al. en 1998 présente un prototype assurant le couplage d’un GCM (ne tenant
pas compte des interactions océaniques) et d’'un DGVM, et démontre la viabilité de ce type de couplage

(FoLEy et al. 1998).

Au fil des années, les modé¢les dits « intégrés » ont constitué un domaine de recherche a part entiére et se
sont considérablement développés, en parallele des capacités de calcul. Aujourd’hui, les modeles d’évalua-
tion intégrés (IAM) constituent une catégorie de modeles a part entiére. L’objectif des IAM est de décrire les
relations complexes entre les facteurs environnementaux, sociaux et économiques qui déterminent les états
actuel et futur du systéme « Terre », sous I’effet du réchauffement climatique, et d’en tirer des propositions

de politiques publiques pertinentes.

Ces modeles ont une importance toute particuliere, car ils servent de support aux études du GIEC pour la dé-
finition des trajectoires socio-économiques partagées (SSP), qui sont des scénarios d’évolution socio-écono-
mique mondiales utilisés afin de définir les émissions de gaz a effet de serre associées a différentes poli-
tiques climatiques a 1’échelle mondiale. Ce type de modeles est pris en exemple dans les paragraphes sui-
vants afin d’illustrer un certain nombre d’avantages, mais aussi de contraintes et de limites inhérentes a une

approche de mod¢lisation intégrée.

2.1 Avantages de la modélisation intégrée

Le principal avantage de la modélisation intégrée est, par conception, la prise en compte des interactions
entre plusieurs sous-domaines. L’utilisation de mode¢les intégrés a ainsi le potentiel d’améliorer la compré-
hension actuelle du fonctionnement des écosystémes et de leur évolution au cours du temps (Mokany et al.

2016).

Les IAM, par exemple, sont généralement constitués d’un grand nombre de sous-modules interagissant entre

cux.

A titre d’exemple, le schéma de principe de ’architecture du modéle IMAGES3.0 est présenté sur la Figure 3.

Ce modele integre :

* un composant « pilote » associé¢ au scénario de développement (démographique, économique) postu-

1¢, intitulé « Drivers » ;
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des composants de « pression » (sur les €écosystémes) : le « systéme humain », intégrant des sous-mo-
dules d’énergie, d’agriculture, de gestion forestiére, etc. ;
des composants dits d’interaction : sous-modules de simulation de 1’occupation et de I’usage des sols

et d’émissions (gaz a effets de serre, polluants, etc.) ;

des composants dits « d’état », modélisant le systeme Terre : notamment un GCM pour la partie at-

mosphérique et océanique et un DGVM pour le cycle du carbone et la végétation naturelle ;

des composants dits « d’impact », évaluant les conséquences sur différents compartiments de 1’envi-
ronnement (biodiversité terrestre, climat, risque d’inondation, etc.), mais ¢galement sur le développe-

ment humain ;

des composants dits de « réponse », permettant d’évaluer la réaction des autres composantes a des
politiques publiques mises en ceuvre, par exemple les politiques climatiques de réduction des émis-

sions de gaz a effet de serre.

Drivers Policy
(Population, economy, policies, technology, lifestyle, resources) responses
Human system
Climate
Agriculture and land use policy
_ Air pollution
and energy
Land and
biodiversity
policies

Earth system

Atmosphere and Oceans

Land

Impacts

Figure 3. Schéma de principe de l'architecture du modele intégré IMAGE3.0
(source : (PBL 2025))

pbl.nl
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Les mode¢les de ce type présente également I’avantage d’une certaine « simplicité », malgré leur complexité
intrinséque, car ils se présentent sous la forme d’un outil unique, et non de plusieurs modeles différents.
Dans leur domaine de validité, ils permettent par ailleurs d’étudier les grandes tendances a 1’échelle globale,
ce qui permet d’identifier des orientations générales pouvant tre ensuite préconisées aux divers gouverne-
ments. Enfin, ce type de modele a I’avantage d’incorporer des composantes « humaines », telles que la de-
mande en énergie ou 1’agriculture, que les décideurs publics sont plus habitués a manipuler, ce qui peut faci-

liter leur compréhension et leur appropriation.

Bien que les IAM, et I’approche intégrée en général, puissent sembler une approche séduisante pour modéli-
ser les interactions entre les dynamiques du climat et de la biodiversité, ils présentent aussi un certain

nombre de contraintes et de limites.

2.2 Contraintes et limites associées a I’approche de modélisation intégrée

Les principales contraintes associées a 1’approche de modélisation intégrée sont les suivantes :
* le besoin d’interopérabilité des modéles ;
* lanécessité de gérer la complexité.

Les paragraphes suivants présentent ces contraintes et les limites qui en découlent.

2.2.1 Interopérabilité des modéles

La premicre contrainte du couplage est la nécessité de 1’interopérabilité des modeles (BRaNDMEYER & KARMI
2000). En effet, pour pouvoir communiquer entre eux, les modeles doivent étre compatibles en termes de

données et d’échelles temporelles et spatiales.

Compatibilité des données

La compatibilité des données désigne a la fois les unités utilisées et le format informatique des données. Elle
est indispensable pour que les modeles puissent communiquer entre eux. Si un modele receveur requicre des
données temporelles exprimées en secondes sous la forme d’un tableau et que le modele émetteur génere des
valeurs exprimées en heures sous forme d’une liste, il sera nécessaire d’introduire une opération de conver-
sion pour que les modeles puissent convenablement échanger ces données (BranomEYER & Karivi 2000). De
méme, pour les coupler, il faudra développer un convertisseur adapté entre un modele utilisant une géogra-
phie discrétisée sous forme de grille, et un autre modele utilisant un mode¢le de terrain polygonal (CABRAL et

al. 2024).
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Echelles temporelles et spatiales

La compatibilité des échelles temporelles et spatiales est primordiale pour assurer I’interopérabilité des mo-
deles. Chacune de ces échelles peut étre caractérisée par son extension et sa résolution. La modélisation de
vastes systémes, par exemple le climat mondial, nécessite habituellement de traiter des données de grandes
extensions spatiales (échelle planétaire) et temporelles (de ’ordre du siécle), a faible résolution spatiale
(mailles de 50 a 300 km de coté, cf. § 1.2.1) et temporelle (de I’ordre de la décennie). A contrario, la modéli-
sation de systémes de « petite » taille, par exemple le systeme agricole d’un département frangais, nécessite-
ra de traiter des données de faible extension spatiale (départementale) et temporelle (de 1’ordre de la décen-
nie), mais de plus hautes résolutions, spatiale (parcelles) comme temporelle (par exemple mensuelle) (IPBES
2016). Les modeles doivent opérer a des €chelles temporelles et spatiales identiques pour pouvoir étre cou-

plés. Choisir les échelles appropriées a la question posée par le modélisateur est par conséquent crucial.

2.2.2  GQGestion de la complexité

La complexité d’'un modele provient de multiples facteurs : le nombre de parametres et de variables, le
nombre de processus simulés, les échelles temporelles et spatiales, les effets de non-linéarité des phéno-
menes naturels, la prise en compte des aspects dynamiques, etc. (IPBES 2016) Afin de modéliser le plus
grand nombre d’interactions possibles, la tentation pourrait étre de coupler un grand nombre de modeles et
de simuler I’ensemble des processus a 1’ceuvre. Toutefois, le couplage de différents modéles augmente la
complexité. Celle-ci augmente les difficultés (risques d’incompatibilités, nombre de données nécessaires a la
calibration, etc.) rencontrées lors des différentes étapes de la vie d’'un mod¢le : a sa création, lors de modifi-
cations, pendant sa validation, mais également lors de 1’analyse des résultats et de la communication de ces
résultats aux donneurs d’ordres (IPBES 2016). Par ailleurs, elle augmente les besoins en ressources et en

temps de calcul (Mokany et al. 2016).

La complexité intrinseque de modeles fortement intégrés tels que les IAM fait qu’ils peuvent parfois appa-
raitre comme une « boite noire », difficilement accessible aux non-initiés (Harroot et al. 2014). Elle entraine
ainsi un besoin accru de formation des décideurs et des utilisateurs, afin qu’ils soient en mesure de com-
prendre le modele, son fonctionnement global, ses parametres d’entrée et données de sortie, et bien entendu

ses limites.

Du fait de la trés grande complexité des modeles fortement intégrés tels que les IAM, les modélisateurs
doivent procéder a certaines simplifications qui peuvent s’avérer limitantes pour la pertinence des résultats,
en fonction de la question posée. Par ailleurs, les IAM ayant été initialement élaborés pour répondre a des
problématiques liées au réchauffement climatique, les processus issus d’autres disciplines qu’ils modélisent

sont souvent trop simplifiés ou n’incorporent pas suffisamment de phénoméenes dynamiques ni de boucles de

Page 14/32



e cham

rétroaction (IPBES 2016). A titre d’exemple, la composante du modéle IMAGE dédiée a la biodiversité
fournit uniquement 2 indicateurs en sortie : le MSA (Mean Species Abundance), qui refléte 1’état de dégra-
dation d’un écosystéme, et le SRI (Species Richness Index), qui donne le nombre d’espéces habitant cet éco-
systéme. Par ailleurs, IMAGE ne prend en compte que les especes vertébrées terrestres et la biodiversité
aquatique d’eau douce (PBL 2025), ce qui exclut de facto la modélisation de la biodiversité océanique et le
reste de la biodiversité terrestre. Ainsi, cet IAM peut fournir une tendance globale d’augmentation ou de di-
minution de la biodiversité sous I’effet du réchauffement climatique et du changement d’usage et d’occupa-
tion des sols, mais ne permet pas une analyse plus fine. Cette observation est confirmée et généralisée par la
revue de De Chazal en 2009, qui indique que les données de LULCC en sortie des IAM ne sont pas compa-
tibles en termes d’échelle, notamment spatiale, avec les données nécessaires en entrée des modeles de biodi-

versité (De Cuazar & RounseverL 2009).

2.3 Conclusion

L’analyse de I’approche de modélisation intégrée montre que celle-ci est essentielle pour prendre en compte
les interactions entre le réchauffement climatique, le changement d’utilisation et d’occupation des sols et la

biodiversité.

Pourtant, les modeles présentant un grand degré d’intégration tels que les IAM, sont d’une trés grande com-
plexité, ce qui peut les rendre difficiles d’acces et nécessiter de trop grandes ressources de calcul. La gestion
de cette complexité pousse les modélisateurs a procéder a des simplifications, par exemple en excluant des
compartiments de I’environnement, en réduisant le nombre de données de sortie, ou en simplifiant les équa-
tions modélisant les processus a I’ceuvre. Ces simplifications rendent les résultats obtenus difficiles a inter-
préter et a exploiter au-dela de tendances générales. Ainsi, si ’approche intégrée est nécessaire, il peut s’avé-

rer judicieux de limiter le nombre de modéles couplés afin d’éviter ce type d’inconvénients.

Par ailleurs, le choix d’échelles spatiales et temporelles de modélisation adaptées a I’objet d’étude est cru-
cial. L’utilisation d’IAM peut s’avérer adéquate pour définir des trajectoires socio-€conomiques (de réduc-
tion des émissions de gaz a effet de serre, de préservation de la biodiversité, etc.) a I’échelle mondiale, mais
les résultats issus de ces modeles ont souvent une résolution trop faible pour étre utilisés tels quels par les

donneurs d’ordres locaux.

Ceux-ci peuvent avoir I’impression d’étre impuissants face aux menaces planétaires que sont le réchauffe-
ment climatique et le déclin de la biodiversité, et sont souvent partiellement informés sur les CNP fournies
par cette derniére (cf. § 1). Or ce sont eux qui choisissent notamment 1’usage et 1’occupation des sols a
I’échelle des territoires, par exemple en définissant les plans locaux d’urbanisme. Ainsi, leurs décisions

peuvent avoir une forte influence sur la biodiversité a 1’échelle locale (cf. § 1.1). La modé¢lisation intégrée a
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I’échelle régionale peut donc sembler adaptée pour éclairer ces décisions. La présentation des avantages,

contraintes et limites de ce type d’approche est I’objet de la partie suivante.

Page 16/32



e cham

3 Avantages, contraintes et limites de la modélisation intégrée a
I'échelle régionale

3.1 Avantage de la modélisation intégrée a I’échelle régionale

Les méthodes dites de « downscaling », permettant d’utiliser les résultats d’un mode¢le global (GCM, DGVM
ou IAM par exemple) a I’échelle régionale, sont trés fréquemment employées, par exemple pour passer d’un
GCM a un RCM dans le cas du climat (cf. § 1.2.1). Cependant, cette approche du global vers le local a les
inconvénients d’induire des incertitudes (liées aux calculs, aux hypothéses, aux méthodes), et de mal tenir
compte des processus se produisant de I’échelle locale vers 1’échelle globale (VErBURG ef al. 2019), en parti-
culier les processus humains (gouvernance a plusieurs niveaux de décision, comportements non-rationnels,
apprentissage adaptatifs) et liés aux étres vivants (niches écologiques, prédation...), qui gouvernent au pre-
mier ordre les changements d’usage et d’occupation des sols et la biodiversité. La modélisation a 1’échelle

régionale permet, au moins partiellement, de prendre en compte ce type d’effets.

Dans le domaine du réchauffement climatique, la modélisation a 1’échelle régionale apporte 1’avantage de
prendre en compte les conséquences spécifiques du changement de climat dans la région étudiée. Dans ce
domaine, les techniques de réduction d’échelle sont utilisées depuis de nombreuses années, les méthodes de
correction sont éprouvées, et il est également possible, si besoin, d’effectuer plusieurs modélisations en utili-

sant plusieurs RCM afin de réduire les incertitudes liées au « downscaling ».

Dans le domaine de 1’é¢tude du changement d’usage et d’occupation des sols, 1’échelle régionale est adéquate
puisque c’est a ce niveau que sont en général prises les décisions d’aménagement du territoire. L utilisation
de modeles ABM est particulierement appropriée a cette échelle, puisqu’ils simulent les interactions entre les
différents acteurs socio-économiques du territoire et les diverses décisions vraisemblables qu’ils pourraient
prendre, en tenant compte des comportements de certains d’entre eux qui pourraient, au lieu de considérer
uniquement la rentabilité économique, tenir compte d’aspects climatiques ou relatifs a la biodiversité pour
faire leurs choix (VErRBURG et al. 2019). Par ailleurs, les modéles de changement d’usage des sols sont déja
utilisés a I’échelle régionale. A titre d’exemple, 1’étude de Trisurat et. al. de 2014 (Trisurat et al. 2016)
montre comment le modele CLUE-s a été utilisé pour explorer les conséquences comparées de 2 scénarios
sur le bassin versant de Thadee en Thailande : un scénario de développement des plantations de caoutchouc
et un scénario de conservation de la forét existante. Les résultats ont montré que ’intensification de la
culture de caoutchouc générerait un fort risque d’inondation (dd a la diminution de 1’évapotranspiration et a
I’augmentation de I’emport de sédiments) en cas de précipitations extrémes et que le scénario de conserva-
tion était préférable pour garantir la continuité des CNP fournies par la forét existante. La municipalité, im-

pliquée dans le projet d’étude, a ainsi accepté de mettre en ceuvre des politiques de conservation adaptées
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(IPBES 2016). Cet exemple, qui ne tient compte ni de la biodiversité, ni de ses interactions, montre que la
modélisation régionale peut informer les décisions publiques. En outre, la plupart des modeles de change-
ment d’usage des sols générent des données de sorties compatibles, en termes d’échelle spatiale, avec les
modeles de biodiversité, ce qui facilite les couplages éventuels, sous réserve d’harmoniser les échelles tem-

porelles (CaBraL et al. 2024).

Dans le domaine de la biodiversité, la plupart des modeles SDM existants sont déja appliqués a 1’échelle lo-
cale ou régionale (cf. § 1.2.2.1), puisque les espéces ou communautés d’espeéces étudiées ont souvent une
aire de répartition géographique régionale. Dans le cas des DGVM, développés pour 1’échelle globale, cer-
taines approches récentes visent a raffiner ce type de modéle pour I’échelle régionale (Stemkamp ef al. 2015).
En outre, le fait de travailler a I’échelle régionale avec une plus grande résolution semble améliorer la qualité
des prédictions en mati¢re de biodiversité (MArsHALL et al. 2021; CaBraL et al. 2024). 1ls révelent parfois des
dynamiques spécifiques aux écosystémes locaux : a titre d’exemple, Cabral et.al (CaBraL et al. 2024) cite
I’¢tude de Cazzola Gatti et.al. de 2015 qui étudie la pratique de blicheronnage sélectif au Sierra Leone, au
Ghana, au Cameroun et au Gabon, et montre que celle-ci modifie la succession écologique des foréts en fa-
vorisant la pousse de lianes et de mauvaises herbes. Les résultats de ce type d’¢étude, s’ils sont correctement
communiqués en termes de CNP aux autorités et a la population locale, pourraient entrainer des change-
ments dans les pratiques régionales de gestion forestiére. Par extension, il est probable que la modélisation
de changements dans la biodiversité a 1’échelle régionale puisse avoir une influence sur les décisions pu-
bliques, notamment d’aménagement du territoire, si les CNP associées sont identifié¢es par les modélisateurs,

chiffrées si possible, puis partagées avec la population et les décideurs locaux.

Un petit nombre d'é¢tudes font de la modélisation intégrée a 1'échelle régionale. Le Tableau 2 de Cabral et al.
(CaBraL et al. 2024) liste 9 exemples d'approche "intégrée" a 1'échelle régionale ou continentale. Toutefois le
degré d'intégration différe selon les ¢tudes. Le § 4.1 de la revue présentée par Cabral et al. explicite ces 4 ni-

veaux d'intégration croissants :

Les mode¢les BD (biodiv) et LUC (changement d'usage des sols) tournent indépendamment et les cartes ré-

sultantes sont superposées pour identifier les zones les plus sensibles.
Les résultats du modele LUC sont utilisés en entrée des modéles BD.

Le modele LUC utilise des classes de terrain auxquelles sont associées des valeurs de biodiversité (issues

de la littérature) ; en quelque sorte, la BD est intégrée au terrain.

Enfin, 'approche la plus intégrée consiste en un couplage de modeles BD-LUC (i.e. les modeles BD/LUC
échangent les variables entre eux a chaque pas de temps). Cabral et al. citent seulement 4 exemples (il peut y

en avoir d'autres). Ils précisent que la majorité de ces études avec des modeles couplés font un transfert uni-
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directionnel de données. Le seul exemple bidirectionnel (ou les résultats du modeéle BD sont utilisés par le

modele LUC) cité est celui (virtuel) de Synes et al. qui sera traité plus loin dans la présente note.

La modélisation a I’échelle régionale présente ainsi de nombreux avantages, le principal étant de pouvoir ob-
tenir des résultats potentiellement directement exploitables par les décisionnaires locaux et en mesure
d’éclairer leurs choix (IPBES 2016; CaBraL et al. 2024). Celle-ci présente toutefois des contraintes et li-

mites, présentées dans le paragraphe suivant.

3.2 Contraintes et limites de la modélisation intégrée a I’échelle régionale

La premicre contrainte de la modélisation intégrée a 1’échelle régionale (valable également a 1’échelle glo-
bale) est le nombre limité de données disponibles, en particulier concernant la biodiversité, les écosystémes
et les CNP associées. En effet, sur les 8,7 millions d’espéces vivantes estimées dans le monde, dont 2,2 mil-
lions dans les océans, seules 14 % ont été identifiées sur terre, et 9 % dans les mers et océans (Mora et al.
2011). Parmi les especes identifiées et décrites, les données sur leur répartition géographique, leurs réseaux
trophiques ou leur interactions avec d’autres especes voisines sont souvent méconnues (Mokany et al. 2016).

Cette limite peut s’imposer des 1’étape de calibration des modéles, avant méme son utilisation.

La résolution des données peut également s’avérer étre un enjeu contraignant. En effet, la plupart des SDM
sont calibrés a partir de jeux de données fournissant des informations sur la présence ou 1’absence d’especes.
Ces jeux de données ont souvent une résolution assez faible (De CHazar & Rounseverr 2009) : la grille de
discrétisation de 1’Atlas Florae Europacae (LUOMUS 2025), par exemple, présente des cellules d’une lar-
geur de ’ordre de 50 km. Dans une aire géographique de cette ampleur, plusieurs types de terrains peuvent
étre présents. De ce fait, un modéle couplé de type SDM-LULCC visant a prédire les évolutions de distribu-
tion d’especes en fonction d’un changement d’usage des sols au sein-méme d’une cellule serait incapable de
fournir des résultats pertinents. Cette contrainte pourrait étre levée par la création de bases de données de
biodiversité¢ a haute résolution (D CHazar & RounseverL 2009). Une initiative intéressante en ce sens en
France est celle de I’Inventaire National du Patrimoine Naturel (INPN), qui propose un outil de science par-

ticipative pour réaliser un inventaire de biodiversité.

D’autre part, I’absence de modeles appropriés existants peut constituer une limite importante. Afin d’obtenir
des résultats pertinents sur la maniére dont la biodiversité réagit aux changement d’usage des sols ou au ré-
chauffement climatique, il est utile de comprendre les mécanismes dynamiques d’interaction et d’adaptation
des especes. Dans la plupart des cas, cette compréhension est encore superficielle (De CHazarL & ROUNSEVELL
2009). Pour les especes dont les processus physiologiques sous-jacents sont connus, les modéles mécanistes
intégrés semblent étre 1’outil idoine. Toutefois, ces modeles sont encore peu développés et peu d’applica-

tions a des systémes réels ont été effectuées, en grande partie a cause de leur complexité et des temps de cal-
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cul associés nécessaires (CaBraL ef al. 2024). Par ailleurs, trés peu de modéles tiennent compte de I’intensité
ou de changements d’intensité de 1'usage des sols (DE CHazar & Rounseverr 2009; Santos et al. 2021). En-
fin, la plupart des modeles intégrés sont développés a 1’échelle globale, ce qui peut impliquer, pour une

meilleure analyse, de devoir développer un modele spécifique a la région concernée.

3.3 Conclusion

L’approche de modélisation a 1’échelle régionale, plus particuliérement sous une forme intégrée, présente un
certain nombre de contraintes et limites liées a la résolution des données, a leur disponibilité, mais également
a la relative absence de modeles adaptés immédiatement disponibles. Si elle constitue une voie de recherche
encore assez peu explorée, elle présente les avantages d’étre spécifique a un territoire donné, avec ses carac-
téristiques de biocénose, de paysage, d’activité socio-économique, et de pouvoir fournir des résultats adaptés
a la prise de décision locale. Par ailleurs, contrairement a la plupart des modélisations globales qui tiennent
compte a priori de phénomenes se produisant a I’échelle régionale ou continentale tout en ouvrant la possibi-
lité d’agréger des processus locaux, la modélisation a 1’échelle régionale, plus particulierement sous forme
intégrée, peut révéler des dynamiques et interactions locales imprévues entre réchauffement climatique,
changement d’usage ou d’occupation des sols et biodiversité. La partie suivante de cette note présente deux

cas d’application de I’approche de modélisation intégrée a 1’échelle régionale et les résultats associés.
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4 Cas d’études

Cette partie présente deux cas d’application d’une approche de modélisation intégrée a 1’échelle régionale,

les méthodes utilisées et les principaux résultats obtenus. Ces cas d’application ne traitent pas de sols urbani-
sés.

4.1 Cas n° 1 : étude de la diversité végétale dans les Alpes autrichiennes

Le premier cas synthétisé ici est issu de 1’étude de Dullinger et. al. de 2020 (DuLLINGER ef al. 2020).

Région étudiée

La région étudiée correspond a une zone de 1 426 km? située dans la partie supérieure de la vallée de la ri-
viere Enns, dans les Alpes autrichiennes. La zone d’étude comprend 18 communes, dont la plus importante
est Steyr, et de nombreux types de paysages. La partie méridionale présente un relief élevé et accidenté, un
climat froid, des précipitations annuelles élevées et un couvert forestier important. L’¢élevage est 1’activité
dominante dans cette région. La partie nord présente de moindres précipitations et reliefs, un climat un peu
plus chaud, et une surface arable plus importante. L activité économique la plus importante dans la région

Nord est ainsi I’agriculture. La période d’étude va de 2014 a 2050.

Especes étudiées et modele de biodiversité

Les especes étudiées sont 834 groupes d’espeéces de plantes trachéophytes régionales, tirées de bases de don-
nées floristiques régionales, et réparties selon 12 498 « parcelles » (de taille variable en fonction de 1’étendue

d’implantation d’une espéce donnée) dans la zone d’étude.

Le mode¢le utilisé pour la biodiversité est un modele SDM corrélatif développé par I’équipe de recherche et
validé via la plateforme biomod2 (ThuiLLER ef al. 2012) qui est un package R regroupant des fonctions de
modélisation de distribution d’espéces, de calibration et d’évaluation de modeles et de visualisation notam-
ment. La répartition des espéces est prédite sur la base des variables bioclimatiques suivantes : la tempéra-
ture la plus faible du mois le plus froid, la plage de variations annuelle de température, la saisonnalité des

précipitations et le niveau de précipitations lors du trimestre le plus chaud.

Usage et occupation des sols et modéle

Les 12 498 parcelles précédemment identifiées dans les cartographies floristiques du territoire, complétées
par les autres parcelles issues de cartographies conventionnelles ont été affectées a 22 classes de terrain com-
binant des informations sur leur type d’utilisation ou de couvert (par exemple : terre de production de cé-

réales, forét de coniféres, zone humide, etc...), et, pour certains, sur I’intensité de leur utilisation (élevage in-
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tensif ou extensif selon la quantité de bétail a I’hectare, par exemple). La carte de la zone a été discrétisée en

grille de cellules 25 x 25 m de c6té, et une classe de terrain affectée a chaque cellule.

L’¢évolution de 'usage et de I’occupation des sols au cours du temps a été modélisée en tenant compte de
3 SSP différentes : une trajectoire SSP1 visant un développement durable, une trajectoire sans changement
notable (Business As Usual - BAU) et enfin une trajectoire SSP5 de croissance économique sans entrave.
Pour chaque année entre 2014 et 2050, les parametres agricoles importants (prix, rendements, subventions)
sont déterminés en fonction de la SSP et intégrés dans le modele utilisé. Celui-ci est un ABM, incluant
1 329 acteurs locaux (principalement des agriculteurs et 2 parcs nationaux). Chaque acteur a été affecté a la
parcelle qu’il possédait en 2014 et, aléatoirement, a un « style » d’agriculture : traditionaliste, optimiseur de
rendements ou des subventions, idéaliste et innovateur. Aux exploitations ont été assignés : un type d’activi-
té parmi 3 (culture commerciale, élevage, production de denrées transformées) et un niveau d’intensité parmi
5. A partir de ces hypothéses, un modéle stochastique est appliqué pour estimer les décisions probables de
chaque acteur selon sa personnalité et ses rendements d’année en année. Un seuil de 1 800 heures de travail
par an maximum et un seuil de 20 000 € de revenu total minimum sont fixés afin de définir un niveau de
« bonheur » de I’agriculteur. Lorsqu’un de ces seuils est franchi pour une année donnée, le niveau de bon-
heur diminue d’une unité, et I’agriculteur adopte une action parmi 10 possibles, selon des probabilités affec-
tées en fonction d’entretiens qualitatifs avec les agriculteurs locaux : aucune, arrét de 1’exploitation (dont la
probabilité augmente d’autant plus que le niveau est bas), intensification de I’activité, diminution de I’inten-
sit¢ de I’activité, acquisition d’une nouvelle parcelle, vente d’une parcelle, changement de I’usage des sols
(passage de la culture céréaliere a un paturage par exemple), recrutement d’un ouvrier agricole, reforestation
ou transition immédiate vers le plus bas niveau d’intensité. Le résultat de cette action est pris en compte dans
la simulation de I’année suivante (DuLLINGER et al. 2020, Table S4). En parall¢le, un module consacré a la fo-
rét tient compte d’une part annuelle de déforestation qui est préférablement replantée de confieres ou
d’arbres a feuilles caduques et des zones abandonnées peu a peu remplacées par une forét « naturelle »

(DuLLiNGER et al. 2020, Figure S2).

100 simulations par SSP ont été effectuées pour atténuer les effets probabilistes du modele et 5 simulations

représentatives de 1’ensemble ont été sélectionnées pour la projection des évolutions de biodiversité.

Données et modele climatiques

Les conditions climatiques actuelles ont été établies a partir de données Worldclim (WorLpCrim 2025) a une
résolution de 5 km. Worldclim est une base de donnnées en ligne qui fournit un ensemble de données clima-
tiques mondiales sous forme de couches pouvant étre utilisées pour la cartographie et la modélisation dans
un systéme d’information géographique. Les données de précipitation ont été descendues d’échelle pour étre

adaptées a une grille de 100 x 100 m. Alors, 3 scénarios d’évolution climatique ont été¢ considérés : le
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RCP2.6 correspondant a un réchauffement climatique contenu (+ 2,6 °C), le RCP4.5 correspondant a un ré-
chauffement intermédiaire (+ 4,5 °C) et le RCP8.5 correspondant a un scénario de réchauffement sévere
(+ 8,5 °C). Les données climatiques a 1’horizon 2050 utilisées sont issues du RCM CNRM-ALADINS3,
elles-mémes calibrées par le GCM CNRM-CMS5.

Résultats

La modé¢lisation a permis de projeter en 2050 les différentes zones d’habitabilité des espeéces considérées se-

lon divers scénarios combinés ou non de réchauffement climatique et de changement d’usage des sols.

La Figure 4 présente une partie de ces résultats. Elle montre 1’évolution du territoire étudié en termes de
changement d’usage et d’occupation des sols (LU) et de richesse de biodiversité¢ (BD) selon les 3 scénarios

combinés les plus probables : (a) RCP2.6 et SSP1, (b) BAU et RCP4.5, (c) SSP5 et RCP8.5.
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Figure 4. Evolution du territoire étudié en 2050 selon les scénarios (a), (b), (c).
LU : Land Use, BD : Biodiversity richness
(source : (DurLINGER et al. 2020))

Ce type de cartographie peut s’avérer utile pour identifier les zones les plus vulnérables en termes de biodi-

versité, et définir des politiques de préservation adaptées.

L’étude conclut également que la modélisation a permis de montrer que les variables associées a 1’usage et
I’occupation des sols ont une influence plus importante que toute variable climatique sur la répartition ac-
tuelle des espéces. Par contraste, toujours selon cette étude, les projections futures de 1’habitat des especes
semblent plus fortement influencées par le réchauffement climatique que par le changement d’usage des
sols. Cette contradiction apparente est expliquée par les auteurs et autrices par la combinaison de plusieurs
facteurs. Premierement, 8 % du territoire étudié correspond aux parcs nationaux qui font 1’objet de mesures
de préservation. Deuxiemement, les foréts, qui représentent 65 % de la zone modélisée, sont également pro-

tégées par les lois autrichiennes. Troisiemement, la topographie de la région, surtout dans la partie sud, n’au-
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torise pas nécessairement de grand changement d’usage des sols. Enfin, les traditions locales peuvent préve-
nir la conversion de terrains : par exemple, les auteurs indiquent qu’aucun agriculteur interrogé n’a évoqué la
possibilité de remplacer une parcelle agricole actuelle par une parcelle viticole, mieux adaptée au réchauffe-
ment climatique. L’étude conclut également que les ABM sont utiles a I’échelle régionale pour représenter
de maniére réaliste les décisions des agriculteurs, et que ce type de modele devrait étre davantage développé
et couplé avec des modeles de biodiversité dynamiques tenant compte des effets de dispersion et de démo-

graphie des espéces.

4.2 Cas n° 2 : étude des effets sur les pollinisateurs dans un systeme virtuel

Le second cas d’étude synthétisé ici est issu de 1’étude de Synes et. al. de 2019 (Synes et al. 2019). 11 adopte
une approche différente de celui présenté dans la partie précédente, puisque les auteurs €laborent un systéme
virtuel. L’objet de 1’étude est d’évaluer la sensibilité d’un systéme agricole devant répondre a une demande
croissante de nourriture aux interactions socio-écologiques, en particulier le déclin de la population de polli-

nisateurs. Dans cette étude, les effets du réchauffement climatique ne sont pas directement pris en compte.

Usage et occupation des sols et modéle

Le modg¢le utilis¢, CRAFTY, est un ABM (Murray-RusT et al. 2014).

Le paysage virtuel utilisé est d’extension régionale, constitu¢ d’une grille de 100 x 100 cellules de 500 m de
coté. Chaque cellule est affectée de trois capitaux : productivité de 1’¢élevage, productivité agricole ou pro-

ductivité forestiere dont la valeur initiale est aléatoire.

Chaque cellule, représentant une parcelle, peut étre exploitée par un acteur unique ou laissée a 1’abandon.
Les acteurs sont répartis en 5 catégories : agriculteurs de faible ou forte intensité, éleveurs de faible ou forte
intensité et exploitants forestiers. Dans le modele, les acteurs entrent en compétition pour acquérir des cel-
lules de terrain en fonction de leur capacité a utiliser les capitaux présentés ci-dessus, dont la demande (de-
mande en viande, en produits végétaux ou en bois) est fixée par le modélisateur selon une courbe croissante.
La population de pollinisateurs virtuelle étudiée influence uniquement le capital de productivité agricole des
cellules, les autres capitaux restant inchangés. A chaque pas de temps de simulation, le niveau de production
fourni par la cellule est évalué en fonction du capital disponible et de la catégorie d’acteur de son proprié-
taire. Le niveau de compétitivité (ou d’utilité) de I’acteur est ensuite déterminé en fonction de 1’adéquation
entre la demande et la production de la cellule. Chaque type d’acteur posséde deux seuils : un seuil de com-
pétitivité en dessous duquel il est prét a laisser sa cellule a un autre acteur, et un seuil de revenu minimal en
dessous duquel il abandonne la cellule. Enfin, les cellules abandonnées peuvent étre acquises par des acteurs,

et la cartographie de I'usage des sols est mise a jour pour le prochain pas de temps de la simulation.
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Especes étudiées et modele de biodiversité

Le mode¢le utilisé pour simuler le comportement, en termes de démographie et de répartition, de I’espece

pollinisatrice virtuelle utilisée est également un ABM, nommé RangeShifter (Bocepi et al. 2014).

Les possibilités démographiques du pollinisateur sont modélisées en fonction du type de cellule qu’il habite :
les cellules les plus favorables sont foresticres, puis abandonnées, puis les agriculteurs et éleveurs de faible
intensité. Dans les cellules occupées par des éleveurs ou agriculteurs de forte intensité, la reproduction des
pollinisateurs est impossible. Chaque cellule est modélisée comme une sous-population de pollinisateurs a

part enti¢re avec sa dynamique et le phénomene de migration entre cellules.
Simulations

Deux simulations distinctes ont été effectuées afin d’évaluer I’impact de la prise en compte ou non de cer-
taines interactions. Dans la premicre (désignée ci-apres par les termes « version découplée »), seul 1’usage
des terres impacte I’habitat des pollinisateurs alors que la répartition géographique des pollinisateurs n’a pas
d’influence sur la productivité agricole des cellules. Dans la seconde (désignée ci-apres par les termes « ver-
sion couplée »), la répartition des pollinisateurs influence en retour la productivité agricoles des cellules.
Dans chacune de ces versions, plusieurs valeurs de rendement des cultures en I’absence de pollinisateurs ont

été testées.
Résultats

Les deux simulations montrent que I’intensification (maximisation des rendements, usage d’intrants) de
I’agriculture, due a la demande croissante, entraine un déclin des populations de pollinisateurs, qui entraine,
par rétroaction, une diminution des rendements agricoles, et donc une plus grande intensification. Toutefois,
I’ampleur des réponses du systeme est plus importante dans la simulation couplée, en particulier avec I’hy-
pothése d’un rendement faible en I’absence de pollinisateurs. Une partie des résultats de 1’étude est repro-
duite sur la Figure 5. Ainsi, plus le rendement en 1’absence de pollinisateurs diminue, plus les résultats
concernant la population de pollinisateurs, la production agricole totale et la productivité¢ moyenne des agri-
culteurs de haute intensité divergent entre les deux simulations, et la décroissance est plus marquée dans la
version couplée des simulations. Cette ¢tude montre I’importance de prendre en compte la bidirectionnalité
des interactions, et donc la force de I’approche de modélisation intégrée, pour éviter de négliger des effets
qui passeraient inapercus dans une modélisation découplée. Par ailleurs, dans les deux simulations, le pour-
centage de cellules viables occupées par les pollinisateurs est inférieur a 100 %. Cette étude montre ainsi
¢galement I’importance de considérer les aspects dynamiques, notamment la démographie des populations
d’especes, dans la modélisation de la biodiversité, et de ne pas se limiter a une analyse de viabilité de 1’habi-

tat.
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Figure 5. Résultats partiels de l'étude, source : (Synes et al. 2019)
(a) Evolution du nombre de cellules gérées par les agriculteurs de forte intensité selon le rendement en [’absence de
pollinisateurs
(b) Evolution au cours du temps du pourcentage de cellules viables occupées par les pollinisateurs selon le rendement
en ’absence de pollinisateurs
(c) Evolution au cours du temps de la production agricole selon le rendement en I’absence de pollinisateurs
(d) Ratio entre production agricole et demande en fonction du rendement en I’absence de pollinisateurs, pour la ver-
sion couplée (en bleu) et la version découplée (en jaune)

4.3 Conclusion

Les deux cas d’¢tudes présentés dans les paragraphes précédents révelent la pertinence de la modélisation in-
tégrée a I’échelle régionale. Ainsi, dans I’étude de Dullinger et.al. 2020, ce type d’approche permet d’identi-
fier les principaux facteurs d’influence sur la biodiversité a I’échelle locale, en I’occurrence le réchauffement
climatique, et pourrait aider les décideurs locaux au regard de la priorité a donner a leurs actions. L’étude de
Synes et.al. 2019, plus conceptuelle, démontre cependant 1I’importance de considérer les effets bidirection-
nels des interactions et rétroactions afin d’obtenir des résultats de modélisation plus pertinents, ainsi que les
effets dynamiques au sein des populations d’espéces, sans se limiter a une évaluation de viabilité¢ de ’habi-
tat. Elle invite ainsi a considérer que les especes vivantes ont une influence sur leur environnement, et non

pas uniquement I’inverse.

Enfin, les deux études présentées utilisent des ABM, ce qui suggere qu’ils peuvent fournir des résultats perti-

nents a I’échelle des territoires.
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Conclusion générale et perspectives

Cette note documentaire a présenté succinctement la diversité et la complexité des interactions entre les ef-
fets du réchauffement climatique, les changements d’usage et d’occupation des sols et la biodiversité, une
grande partie d’entre elles demeurant inconnues a ce jour. Il a également mis en lumiére un panorama des
modeles existants, et mis en évidence leur caractere spécifique, dédié¢ a un domaine d’étude. Il s’est ensuite
attaché a présenter les avantages et inconvénients d’une approche de modélisation intégrée et a 1’échelle ré-
gionale, avant de présenter des exemples d’application de cette démarche et les enseignements pouvant en

étre tirés.

Cette note a montré, d’une part, qu’assurer le couplage des modéles de maniére a prendre en compte la bidi-
rectionnalité des interactions permet effectivement de révéler certains effets qui auraient ét€ masqués par une
intégration moins poussée des modeles. Il semble donc intéressant de privilégier une approche intégrée de la
modélisation, sous réserve de réussir a harmoniser les échelles spatiales et temporelles de calcul, d’obtenir
suffisamment de données d’entrée a la bonne résolution pour assurer la calibration des modeles et de gérer la

complexité conceptuelle et calculatoire de ce type de modéles intégrés.

D’autre part, cette note a souligné qu’il serait bénéfique d’utiliser des modéles de biodiversité tenant compte
des processus dynamiques au sein des populations, plutdét que de se baser uniquement sur des cartographies
de viabilité de 1’habitat. Dans cette optique, les mod¢les de biodiversité mécanistes semblent une voie de re-

cherche prometteuse.

Par ailleurs, 1’analyse montre que 1’étude a I’échelle régionale s’avere adéquate pour identifier les facteurs
de changement ayant la plus grande influence sur un territoire ciblé, ce qui peut faciliter les décisions pu-
bliques par de meilleures orientation et priorisation des plans d’actions a mettre en ceuvre. A cette échelle,
les ABM paraissent adaptés, puisqu’ils tiennent au moins en partie compte des comportements des acteurs
humains. Enfin, travailler a 1’échelle régionale focalise 1’étude sur un objet de recherche précis, ce qui limite
le nombre de modeles a intégrer et contrebalance partiellement le colit en complexité de I’intégration par les

simplifications liées a la taille du systeme d’étude.

Pour conclure, I’approche de modélisation a 1’échelle régionale intégrant les interactions bidirectionnelles
entre le réchauffement climatique, le changement d’usage et d’occupation des sols et la biodiversité est en-
core peu développée, mais elle semble €tre une voie de recherche pertinente et prometteuse pour révéler des
effets et dynamiques imprévus et fournir des résultats utiles voire nécessaires a des décisions publiques

éclairées a 1’échelle locale.
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Interactions entre la dynamique du climat et celle de la biodiversité a I’échelle des terri-
toires : modéles existants, possibilités de simplification et de couplage. Perspectives pour
I’aide a la décision publique en matiére de gestion du couvert végétal.

AOUSTIN Nicolas, Mémoire d’ingénieur, Le Cnam, Paris, 2025

Résumé

De nombreux modéles numériques existent pour prédire le comportement des systémes de
biodiversité, de climat planétaire et d’usage et d’occupation des sols par les sociétés hu-
maines. Les interactions entre ces domaines sont nombreuses, et la plupart des modeles n’en
tiennent pas suffisamment compte. Ce mémoire s'attache a présenter les interactions, les mo-
déles existants et la manicre dont ils prennent en compte ces interactions, puis a explorer les
avantages que pourrait procurer un paradigme de modélisation intégrée a 1’échelle régionale,
en termes de prise en compte d’interactions bidirectionnelles et d’aide a la décision publique.
Il conclut que ce type d’approche peut s’avérer particulierement adaptée, malgré sa complexi-
té.

Mots clés : réchauffement climatique, changement d’usage des sols, changement d’occupa-

tion des sols, biodiversité, interactions, modélisations, modéles, couplage, échelle régionale.

Abstract

There are a lot of numerical models for predicting the behaviour of biodiversity, planet cli-
mate and land use systems. Many interactions exist between those fields, and most models do
not account for them. This note describes these interactions, existing models, and how these
models integrate interactions. Then it investigates how integrated modelling at regional scale
could prove advantageous for public decision making and for considering bidirectional feed-
backs. It concludes that, despite its complexity, this kind of approach might be the way to go.
Key words : global warming, land use change, land cover change, biodiversity, interactions,

modelling, models, coupling, regional scale.



